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Работа посвящена разработке концепции экспериментального стенда для имитации работы элементов гидравличе-

ского сервопривода для нагружения подвижного звена на основе силовой целевой функции управления, называемого сило-

вым гидравлическим сервоприводом или электрогидравлическим имитатором нагрузки. Рассматриваются такого рода 

гидравлические сервоприводы, область применения которых состоит в нагружении подвижных объектов высокой жест-

кости, в частности в стендовых испытаниях позиционных сервоприводов при испытаниях систем запуска ракет, рулевых 

приводов ракетной техники, корабельных приводов, авиационных рулевых приводов. 

Экспериментальный стенд разрабатывается в рамках создания имитационной модели гидравлической системы для 

предварительной оценки новых способов управления и работы гидравлических сервоприводов и оптимизации параметров 

систем без изготовления реальных прототипов. В работе определены критерии качества слежения, ключевые особенно-

сти имитационной модели применительно к разрабатываемому гидравлическому сервоприводу. Представлена структур-

ная схема гидравлического сервопривода и его основные технические характеристики. Разработана принципиальная гид-

равлическая схема, включающая схему сервопривода нагружения совместно с имитатором объекта испытания, схему 

насосной станции сервопривода нагружения и схему насосной станции имитатора объекта испытания. Описаны допол-

нительные конструктивные требования к стенду, необходимые для отладки, валидации и верификации имитационной 

модели. 

Предлагаемые в работе технические решения обеспечивают экспериментальную работу со всеми требуемыми пере-

менными данными, а именно: расход и давление (скорость и сила), гидростатические подшипники, утечки по поршню, 

сервоклапаны. Разрабатываемый стенд также пригоден для проведения ресурсных испытаний и демонстрации в услови-

ях, близких к реальным, разрабатываемых пропорциональных гидрораспределителей (сервоклапанов) с непосредственным 

управлением. 

Ключевые слова: силовой гидравлический сервопривод, стенд, нагружение подвижного звена, качество слежения, 

имитационная модель. 

 

 

Введение 

Гидравлическим сервоприводом (гидравлическим сле-

дящим приводом) называют усилительное устройство, в 

котором выходное звено автоматически воспроизводит 

движение задающего устройства, при этом усиление на 

объект обеспечивается за счет внешней энергии (рабочей 

жидкости под давлением). 

Как правило, слежение гидравлического сервопривода 

осуществляется по положению объекта, когда датчики об-

ратной связи, сравнивая фактическое положение объекта с 

заданным, регулируют поток рабочей жидкости, корректи-

руя положение объекта [1]. Такие гидравлические серво-

приводы, называемые позиционными, имеют широкое 

применение, в частности, в промышленных роботах [2], 

манипуляторах спецтехники [3], энергетическом машино-

строении [4], кораблестроении [5], системах управления 

самолетов [6], в качестве рулевых приводов [7] и др. Суще-

ствуют гибридные гидравлические сервоприводы, следя-

щие по положению и силе, например, применяемые в авиа-

тренажерах [8], экскаваторах [9]. 

Актуальной представляется разработка гидравлическо-

го сервопривода для нагружения на основе силовой целе-

вой функции управления, называемого силовым гидравли-

ческим сервоприводом или электрогидравлическим имита-

тором нагрузки [10]. Основная область применения такого 

рода гидравлических сервоприводов, состоит в нагружении 

квазинеподвижных объектов или подвижных объектов с 

низкой жесткостью, в частности, в технологическом обору-

довании для штамповки и прессования [11], при испытани-

ях в автомобильной промышленности, в строительстве, 

усталостных и испытаниях на сейсмостойкость [12]. 

Отдельным направлением является применение сило-

вого гидравлического сервопривода для нагружения под-

вижных объектов высокой жесткости. Применение такого 

рода силовых сервоприводов, в основном, сосредоточено 

на стендовых испытаниях позиционных сервоприводов, в 

частности, в испытаниях систем запуска ракет [10], руле-

вых приводов ракет [13], корабельных приводов [10], авиа-

ционных рулевых приводов [14–17], приводов шагающих 

роботов [18], а также приводов общего назначения (без 

указания области применения) [19]. 

На Рис. 1 приведены примеры испытаний подвижного 

звена высокой жесткости, в которых нагружение обеспечи-

вает силовой гидравлический сервопривод. 

Три приведенных на рис. 1 режима работы иллюстри-

руют основные проблемы при силовом слежении за жест-

ким подвижным объектом. 

1. Неопределимые возмущения. На графиках на рис. 

1, а, б можно видеть, что даже на монотонных участках 

при движении с постоянной скоростью или относительно 

небольшим ускорением имеются рассогласования, абсо-

лютное значение отклонения силы ∆𝐹 которых составляет 

0,5 кН. Данные отклонения могут быть связаны с пульса-

циями в подающей гидравлической магистрали [17], собст-

венным шумом датчика силы, а также с неравномерностью 

движения нагружаемого подвижного звена. 
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Рис. 1. Примеры испытаний 

Fig. 1. Examples of testing 

2. Нелинейности, связанные со сменой направления 

движения. На графиках на рис. 1, а, б можно видеть рассо-

гласования, абсолютные значения ∆𝐹 которых составляют 

1,5 и 4,0 кН соответственно. Вероятная причина данных 

отклонений связана с переходом золотника сервоклапана 

нулевого положения в указанные моменты времени. В ок-

рестности нулевого положения возникают дополнительные 

возмущения [17], а также нелинейность, осложняющая 

слежение. 

3. Нелинейности, связанные с люфтами в соедине-

нии. На графике рис. 1, в на можно видеть рассогласова-

ния, абсолютные значения ∆𝐹 которых составляет до 6,5 

кН в моменты движения с постоянной скоростью с одно-

временным переходом границы растяжение/сжатие. Веро-

ятная причина данных отклонений связана с возникнове-

нием нелинейности при переходе указанной границы при 

наличии люфтов в соединении. 

Отдельно следует упомянуть моменты, в которые одно-

временно действуют все три приведенных выше фактора 

(см. график на рис. 1, в) – 0,5, 1,5, 2,5, 3,5, 4,5 и 5,5 с. При 

этом значения ∆𝐹 рассогласования достигают абсолютного 

значения 10 кН. 

Отсутствие выраженных рассогласований в моменты 

1,5, 3,5 и 5,5 с по сравнению с моментами 0,5, 2,5 и 4,5 с, 

вероятно, связано с тем, что при переходе к совпадающим 

направлениям вектора скорости подвижного звена и векто-

ра силы нагружающего силового сервопривода разность 

скоростей соответствующих штоков при возникновении 

контакта «металл по металлу» (выход из люфта) сущест-

венно ниже, чем при переходе к состоянию с разными на-

правлениями векторов. 

Исходя из изложенного выше, приведенные на  рис. 1 

режимы являются минимально достаточным набором для 

оценки качества слежения и отражают ключевые проблемы 

слежения. Исходя из обозначенных проблем, целесообраз-

но принять следующие критерии качества слежения: 

1) для оценки на монотонных участках (с плавным из-

менением ускорения) использовать интегральный критерий 

нормализованной среднеквадратической ошибки [1]: 

∆𝐹ск
н =

1

𝑇𝐹max
 ∆𝐹2𝑑𝑡,

𝑇

0

 (1) 

где ∆𝐹 – абсолютная ошибка [Н], 𝑇 – время наблюдения 

[с], 𝐹max  – типоразмер силового гидравлического серво-

привода [Н]; 

2) для оценки на участках со сменой направления дви-

жения и с нелинейностями в силу люфтов использовать 

критерий нормализованной максимальной ошибки: 

∆𝐹пр
н =

∆𝐹max

𝐹max
, (2) 

где ∆𝐹max  – максимальная абсолютная ошибка за время 

наблюдения [Н]. 

Оба приведенных критерия оценки качества слежения 

(1) и (2) нормализованы по величине типоразмера (номи-

нальной силы) силового гидравлического сервопривода 

(см. величину «расчетная сила при давлении 21 МПа и 

скорости 0 мм/с» в табл. 1). Использование нормализации 

дает следующие преимущества: 

– переход к безразмерным оценкам, обеспечиваемым 

относительной ошибкой по сравнению с абсолютной; 

– исключение нарастания величины относительной 

ошибки вблизи нулевых значений, обеспечиваемое норма-

лизацией по величине номинальной силы силового гидрав-

лического сервопривода по сравнению с нормализацией по 

величине текущего заданного значения силы; 

– обеспечение независимости оценок от масштаба (ти-

поразмера силового гидравлического сервопривода, кото-

рый может принимать значения от 10 до 630 кН и выше). 

Разработка технических систем на основе гидравличе-

ских сервоприводов требует предварительных исследова-

ний для точной настройки работы комплекса устройств 

различного назначения: сервоклапанов, датчиков, цепочки 

нагружения, регуляторов и т. п., в зависимости от требова-

ний к качеству слежения при конкретных испытаниях. Раз-

работка систем с использованием новых способов управ-

ления и работы гидравлических сервоприводов требует 

применения лишь условно подходящих инженерных мето-

дов расчета и экспериментальной настройки оборудования 

под каждый конкретный случай. Более эффективным под-

ходом для решения таких задач является создание имита-

ционной модели технических систем. Это позволит прово-

дить оптимизацию параметров систем без изготовления 

реальных прототипов, прогнозировать их поведение в слу-

чае незапланированных внештатных нагрузок, проводить 

априорную настройку регуляторов и других устройств. 

Ключевыми особенностями такой имитационной моде-

ли применительно к разрабатываемому гидравлическому 

сервоприводу являются: 

– целевой величиной, обеспечиваемой объектом, явля-

ется сила, а не положение или его производные; 

– нагружаемое подвижное звено обладает высокой под-

вижностью: порядок пиковых скоростей – сотни мм/с, по-

рядок амплитуд периодического движения от миллиметров 

до десятков миллиметров, что в совокупности дает поря-

док частот от десятых долей до десятков Гц; 

– цепочка нагружения обладает высокой жесткостью 

порядка 10 кН/мм или выше, из чего вытекает важность 

учета с целью дальнейшего управления величин жесткости 

механической и гидравлических пружин, входящих в со-

став объекта моделирования; 
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– наличие в конструкции гидроцилиндра гидростатиче-

ских подшипников штоков, служащих для повышения ре-

сурса, уменьшения вязкого трения и исключения сухого 

трения; 

– лабиринтное уплотнение поршня, обладающее утеч-

кой; 

– наличие люфта в соединении объекта моделирования 

с подвижным звеном, что является явлением нежелатель-

ным, но, зачастую, неизбежным. 

Как любая имитационная модель реального техниче-

ского объекта, имитационная модель силового гидравли-

ческого сервопривода должна с заданной степенью точ-

ности прогнозировать поведение моделируемого объекта 

и его свойства.  

В случае с гидравлическими сервоприводами нестан-

дартного типа управления настройка параметров модели 

должна базироваться в том числе и на эксперименталь-

ных исследованиях.  

Как правило, это реализуется в виде поправочных ко-

эффициентов и/или функций, вид которых определяется 

из экспериментальных данных.  

Для получения данных, валидации и верификации 

разрабатываемой модели объекта необходимо разрабо-

тать стенд с учетом вышеописанных особенностей, ко-

торый обеспечит этап ресурсных испытаний и демонст-

рацию в условиях, близких к реальным, разрабатывае-

мых пропорциональных гидрораспределителей с 

непосредственным управлением. 

Описание структуры стенда 

Структурная схема объекта моделирования – гидрав-

лического сервопривода нагружения приведена на рис. 

2. Гидравлический сервопривод для нагружения под-

вижного звена имеет следующие внешние воздействия и 

параметры: 

1)  входная переменная: 𝑆 𝑡  – заданная функция 

времени, описывающая положение подвижного звена, не 

определяемая уравнениями модели. 

2) выходная переменная: 𝐹 𝑡  – функция времени, 

описывающая силу, действующую на подвижное звено и 

определяемая уравнениями модели. 

3) заданный целевой закон выходной переменной: 

 𝐹ц 𝑆  – функция положения, описывающая целевой за-

кон силы, действующей на подвижное звено, не опреде-

ляемая уравнениями модели; 

4) параметры внешней среды, ограничивающие об-

ласть применения модели, относящиеся к источнику 

гидравлической энергии: 𝑝𝑃𝑚𝑎𝑥  – максимальное рабочее 

давление в напорной линии; 𝑄𝑃𝑚𝑎𝑥  – максимальный рас-

ход в напорной линии; 𝑝𝑇 и 𝑝𝐷  – давления в линиях сли-

ва и дренажа соответственно, величины равные нулю 

(изб); 𝑄𝑇  и 𝑄𝐷 – расходы в линиях слива и дренажа соот-

ветственно, величины не ограничены. 

Исходя из структурной схемы гидравлического сер-

вопривода для обеспечения его функционирования 

стенд должен содержать следующие структурные эле-

менты: 

1. Сервопривод нагружения, имеющий в своем со-

ставе следующие основные элементы согласно схеме, 

изображенной на рис. 2: гидроцилиндр с проходным 

штоком с гидростатическими подшипниками в буксах 

штоков; сервоклапаны; датчики силы и положения што-

ка; механическая пружина и гидравлические пружины 

передней и задней гидравлических полостей гидроци-

линдра; гидропневмоаккумуляторы напорной и возврат-

ной линий; дроссель межполостной, регулирующий 

сечение между передней и задней гидравлическими по-

лостями гидроцилиндра; регулятор контроллера с ПЛИС 

NI cRIO-9073. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема гидравлического сервопривода 

Fig. 2. Block diagram of the hydraulic servo drive 
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Помимо основных элементов, сервопривод нагружения 

должен содержать в своем составе следующие вспомога-

тельные элементы, не указанные на схеме, изображенной 

на рис. 2: предохранительные клапаны передней и задней 

гидравлических полостей гидроцилиндра, при этом на-

стройка давления клапанов должна исключать их влияние 

на гидросистему при штатной работе, одновременно ис-

ключая повреждение сервопривода нагружения объектом 

испытания при ошибках управления; вентили, позволяю-

щие включать или исключать из работы гидравлические 

пружины. Наиболее близкая к целевой конструкция серво-

привода нагружения из ранее разрабатываемых приведена 

на рис. 3. 

2. Насосная станция питания сервопривода нагружения 

(см. рис. 4). 

 
  

Рис. 3. Конструкция сервопривода нагружения 

Fig. 3. Structure of the loading servomechanism 

 

 

 

Рис. 4. Насосные ста 

Рис. 4. Насосные станции сервопривода нагружения 

(слева) и имитатора объекта испытания (справа) 

Fig. 4. Hydraulic power units of the load servo actuator (left) 

and the test article simulator (right) 

 

3. Объект испытания с сервоклапаном и датчиком по-

ложения штока. Указанный имитатор является внешним 

для имитационной модели и может иметь любой принцип 

действия, однако для единообразия удобнее использовать 

также гидравлический сервопривод, но со значительно 

упрощенной по сравнению с сервоприводом нагружения 

конструкцией. Его основные элементы: гидроцилиндр с 

проходным штоком на полимерных уплотнениях и направ-

ляющих; сервоклапан; гидропневмоаккумуляторы напор-

ной и возвратной линий; регулятор контроллера с ПЛИС 

NI cRIO-9073. 

4. Насосная станция питания имитатора объекта испы-

тания (см. рис. 4). 

5. Рама стенда, соединительные трубопроводы, кабели, 

вспомогательные элементы автоматизации. 

Выбор технических характеристик стенда 

Основными источниками информации при выборе тех-

нических характеристик стенда являются: 

1) требования к испытаниям в части воспроизводимой 

силы и скорости подвижного звена, жесткости цепочки 

нагружения, законов нагружения; 

2) характеристики оборудования: рама для проведения 

испытания; насосная станция питания сервопривода на-

гружения; насосная станция питания имитатора объекта 

испытания; контроллер с ПЛИС NI cRIO-9073 и модули 

расширения; 

3) экономические соображения; 

4) соображения, связанные с логикой требуемого экс-

перимента, а именно: 

– сила имитатора объекта испытания должна быть 

больше силы сервопривода нагружения на всех исследуе-

мых режимах для безусловной возможности отработки 

имитатором объекта испытания закона положения штока; 

– длина хода имитатора объекта испытания должна 

быть меньше длины хода сервопривода нагружения, при 

этом соединение должно быть выполнено таким образом, 

чтобы исключить достижение поршнем сервопривода на-

гружения крайних положений. 

В таблице приведены выбранные и обусловленные уже 

имеющимся на испытательной базе предприятия оборудо-

ванием технические характеристики стенда. 

Технические характеристики стенда 

Technical parameters of the test stand 

№ 

п/п 
Характеристика 

Ед. 

изм. 
Значение 

Сервопривод нагружения  

(на базе ГЦГ.01.40.71.50.200) 

1 Диаметр поршня мм 71 

2 Диаметр штоков мм 50 

3 Длина хода эффективная мм 200 

4 
Расчетная сила при давлении  

21 МПа и скорости 0 мм/с 
кН 41,9 

5 

Расчетная сила при рабочем 

давлении 25 МПа и скорости 

0 мм/с 

кН 49,8 

6 

Расчетная сила при рабочем 

давлении 25 МПа и скорости 

175 мм/с 

кН 38,2 

7 

Время отработки сервоклапаном 

изменения управляющего  

сигнала 0→100 % 

мс 3,5 

8 

Расход через сервоклапан  

при перепаде давления 

P→A→B→T7 МПа 

л/мин 25 

9 Разрешение датчика положения мкм 1 

10 

Предел допускаемой  

абсолютной погрешности  

датчика положения 

мкм ±40 

11 
Период обновления выходного 

сигнала датчика положения 
мс 0,5 

12 
Предел допускаемой абсолют-

ной погрешности датчика силы 
Н ±360 

13 
Коэффициент жесткости  

механической пружины 
кН/мм 10 

14 

Приведенный коэффициент  

жесткости гидравлических  

пружин в среднем положении 

поршня 

кН/мм 10 

15 
Диапазон регулирования  

величины люфта в соединении 
мм 0…0,5 

16 Рабочая жидкость — 
Лукойл  

Гейзер СТ 32 
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Окончание таблицы 

Имитатор объекта испытания  

(на базе ГЦВ 070х050/050-0150) 

17 Диаметр поршня мм 70 

18 Диаметр штоков мм 50 

19 Длина хода эффективная мм 150 

20 
Расчетная сила при давлении  

21 МПа и скорости 0 мм/с 
кН 39,5 

21 

Расчетная сила при рабочем 

давлении 30 МПа и скорости  

0 мм/с 

кН 56,5 

22 

Расчетная сила при рабочем 

давлении 30 МПа и скорости 

175 мм/с 

кН 51,1 

23 

Время отработки сервоклапаном 

изменения управляющего  

сигнала 0→100 % 

мс 10 

24 

Расход через сервоклапан  

при перепаде давления 

P→A→B→T7 МПа 

л/мин 40 

25 Разрешение датчика положения мкм 1 

26 

Предел допускаемой абсолют-

ной погрешности датчика  

положения 

мкм ±40 

27 
Период обновления выходного 

сигнала датчика положения 
мс 0,5 

28 Рабочая жидкость — МГЕ-10А 

Рама 

29 Коэффициент жесткости кН/мм 1 000 

Насосная станция питания сервопривода нагружения 

30 Максимальное рабочее давление МПа 25 

31 Максимальный расход л/мин 38 

32 Температура жидкости °C +45±5 

Насосная станция питания имитатора  

объекта испытания 

33 Максимальное рабочее давление МПа 30 

34 Максимальный расход л/мин 20 

35 Температура жидкости °C 
не нормиру-

ется 

Регулятор 

36 Частота дискретизации кГц 10 

 

Разработка принципиальной гидравлической схемы  

Для удобства схема разделена на три группы: 

– схема сервопривода нагружения совместно с имита-

тором объекта испытания (рис. 5); 

– схема насосной станции сервопривода нагружения 

(рис. 6); 

– схема насосной станции имитатора объекта испыта-

ния (рис. 7). 

Связь групп осуществляется по гидролиниям, обозна-

ченным на схемах: PF – напорная линия сервопривода на-

гружения, TF – возвратная линия сервогидроцилиндра 

нагружения, LF – дренажная линия сервопривода нагруже-

ния, PH – напорная линия имитатора объекта испытания, 

TH – возвратная линия имитатора объекта испытания. 

 
Рис. 5. Схема гидравлическая сервопривода нагружения 

совместно с имитатором объекта испытания 

Fig. 5. Hydraulic circuit diagram of the load servo actuator 

combined with the test article simulator 

 

Рис. 6. Схема гидравлической насосной станции  

сервопривода нагружения 

Fig. 6. Hydraulic circuit diagram of the pumping unit  

for the load servo actuator 

Пояснения по схеме гидравлической сервопривода на-

гружения совместно с объектом испытания (рис. 5): ГЦ1.1 

– гидроцилиндр на гидростатических подшипниках в со-

ставе сервопривода нагружения; ГЦ3.1 – гидроцилиндр в 

составе имитатора объекта испытания; ГПА1.1 и ГПА1.2 – 

напорный и возвратный гидропневмоаккумуляторы серво-

привода нагружения соответственно; ГПА3.1 и ГПА3.2 – 

напорный и возвратный гидропневмоаккумуляторы имита-

тора объекта испытания соответственно; ГРП1.1 и ГРП3.1 

– гидрораспределители пропорциональные (сервоклапаны) 

сервопривода нагружения и имитатора объекта испытания 

соответственно; ДС1.1 и ДП1.1 – датчик силы и датчик 

положения соответственно. ДП1.1 структурно принадле-

жит сервоприводу нагружения, однако размещен на имита-

торе объекта испытания по конструктивным соображени-

ям; ПМ1.1, МГ1.1 и ПГ1.2 – механическая и гидравличе-

ские пружины соответственно; Д1.1…Д1.3 – дроссели; 

КП1.1, КП1.2 – клапаны предохранительные. 

 

Рис. 7. Схема гидравлическая  

насосной станции объекта испытания 

Fig. 7. Hydraulic circuit diagram  

of the pumping unit for the test article 
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Описание дополнительных  

конструктивных требований к стенду 

Для отладки, валидации и верификации имитационной 

модели необходимо обеспечить дополнительные конструк-

тивные требования к стенду, часть из которых уже упоми-

налась в приведенных выше разделах: 

1) наличие двух типоразмеров сервоприводов нагруже-

ния. Основным типоразмером принят ГЦГ.01.71.50.40.200 

(расчетная статическая сила при давлении 21 МПа равна 

41,9 кН, диаметр поршня 71 мм, диаметр штока 50 мм). В 

качестве дополнительного типоразмера предлагается 

ГЦГ.01.16.51.40.200 (расчетная статическая сила при дав-

лении 21 МПа равна 16,5 кН, диаметр поршня 51 мм, диа-

метр штока 40 мм); 

2) возможность проведения экспериментов с буксами 

штоков, имеющими и не имеющими гидростатический 

подшипник, что подразумевает наличие комплекта смен-

ных букс (рис. 8): вариант с гидростатическим подшипни-

ком, дренажной полостью и наружным уплотнением-

грязесъемником для каждого штока; вариант с высокоско-

ростными уплотнениями, состоящими из рабочего кольца 

из бронзонаполненного фторопласта с нитрилбутадиенкау-

чуковым опорным кольцом и направляющими из полиаце-

таля, наружное уплотнение-грязесъемник аналогично пер-

вому варианту; 

 

Рис. 8. Варианты букс штоков:  

с гидростатическим подшипником (слева)  

и с уплотнениями и направляющими (справа) 

Fig. 8. Rod stuffing box variants: with hydrostatic bearing 

(left) and with seals and guide rings (right) 

 

3) возможность проведения экспериментов с поршнями 

с лабиринтными и герметичными высокоскоростными 

уплотнениями, состоящими из рабочего кольца из бронзо-

наполненного фторопласта с нитрилбутадиенкаучуковым 

опорным кольцом (рис. 9); 

 

Рис.9. Варианты поршней: с лабиринтным (слева)  

и герметичным (справа) уплотнениями 

Fig. 9. Piston options: with labyrinth seal (left)  

and with positive seal (right) 

 

4) возможность: 

– проведения экспериментов с сервоклапанами разного 

класса с точки зрения АЧХ (наличие «быстрого» и «мед-

ленного») сервоклапанов; 

– проведения экспериментов с одним сервоклапаном с 

номинальной пропускной способностью 𝑄и с двумя парал-

лельно включенными сервоклапанами с номинальной про-

пускной способностью 𝑄 2  каждый; 

5) возможность регулировки величины люфта в соеди-

нении выходного звена сервоцилиндра нагружения с под-

вижным звеном имитатора объекта испытания. 

Заключение 

Разработана концепция стенда для получения данных, 

валидации и верификации разрабатываемой имитационной 

модели гидравлического сервопривода для нагружения 

подвижного звена. Предлагаемые технические решения 

обеспечивают экспериментальную работу со всеми тре-

буемыми переменными данными, а именно: расход и дав-

ление (скорость и сила), гидростатические подшипники, 

утечки по поршню, сервоклапаны. 

Разрабатываемый стенд также пригоден для проведе-

ния ресурсных испытаний и демонстрации в условиях, 

близких к реальным, разрабатываемых пропорциональных 

гидрораспределителей (сервоклапанов) с непосредствен-

ным управлением. 

При разработке учтено максимальное применение 

уже имеющегося на испытательной базе предприятия 

оборудования. 
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Development of a Test Rig Concept for Creating a Simulation Model  

of a Hydraulic Servo Drive for Loading a Moving Link 
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This paper explores the concept development of an experimental test rig for simulating the operation of hydraulic servo drive 

components for loading a moving link based on a force-based control function. This test rig is referred to as a force-based hydraulic 

servo drive or electrohydraulic load simulator. The study examines hydraulic servo drives of this class applied for high-stiffness 

moving object loading, particularly in bench testing of position-controlled servo drives used in rocket launch systems, missile steer-

ing actuators, naval drives, and aircraft flight control actuators. 

The experimental test rig is being developed as a part of a hydraulic system simulation model for the preliminary evaluation of 

new control and operation methods for hydraulic servo drives and optimization of system parameters without the need for actual 

prototypes. The paper defines tracking quality criteria and key features of the simulation model as applied to the hydraulic servo 

drive under development. A structural diagram of the hydraulic servo drive and its main technical characteristics are presented. A 

basic hydraulic circuit diagram has been developed, including a loading servo drive circuit with a test object simulator, a pumping 

station diagram for the loading servo drive, and a pumping station diagram for the test object simulator. Additional design re-

quirements for the rig necessary for debugging, validating, and verifying the simulation model are described. 

The technical solutions proposed in this paper enable experimental operation with all required variable data, namely: flow rate 

and pressure (speed and force), hydrostatic bearings, piston leakage, and servo valves. The rig is also suitable for endurance test-

ing and demonstration under near-real-life conditions of the proportional hydraulic valves (servo valves) being developed with 

direct control. 
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