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Объемные гидравлические приводы с частотным  
управлением и несколькими энергетическими каналами

Ю.Ю. Зуев, Е.Ю. Зуева

Представлены возможные схемотехнические решения для объемных гидроприводов с частотным управлением (ОГП–ЧУ), позво-
ляющие существенно расширить диапазон устойчивого бесступенчатого регулирования скорости выходного звена от «ползучих» 
скоростей до максимальных значений, повысить надежность и живучесть приводов за счет введения двухканальных схем передачи 
энергетических потоков на выходное звено.
Сформулированы критерии и показатели для оценки конкурентоспособности двухканальных ОГП–ЧУ с механическими дифферен-
циальными редукторами и гидравлическими суммирующими блоками.
Проанализированы преимущества и недостатки двухканальных исполнений ОГП–ЧУ с замкнутыми и разомкнутыми схемами цир-
куляции жидкости, дифференциальной схемой подключения электронасосных агрегатов, а также механическим дифференциалом 
гидромоторного блока, имеющих расширенные функциональные наборы, в том числе режимы энергонакопления и рекуперации.
Дан сопоставительный анализ различных видов машин и аппаратов, которые могут использоваться в составе ОГП–ЧУ, и указаны 
предпочтительные исполнения комплектующих.
Показано, что за счет достигаемых преимуществ многоканальные регулируемые ОГП–ЧУ успешно применяются как исполнитель-
ные модули различных силовых систем технических ответственного назначения объектов взамен и в дополнение к традиционным 
гидравлическим и электромеханическим приводам.
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Pump-Controlled Hydraulic Drives with Frequency Control  
and a Few Power Channels
Yu.Yu. Zuev, E.Yu. Zueva

The article presents possible circuit engineering solutions for pump-controlled hydraulic drives with frequency control (FC PCHD), the use of 
which makes it possible to obtain an essentially wider stable stepless adjustment range of the system output member’s speed from its “crawling” 
to maximum values. In addition, better reliability and robustness of the drives are achieved owing to the use of two-channel arrangements for 
transmitting energy flows to the system output member.
Criteria and parameters for evaluating the competitiveness of two-channel FC PСHDs equipped with mechanical differential reduction gears and 
hydraulic adding units are formulated.
The article analyzes the advantages and drawbacks of two-channel FC PСHD versions involving closed and open liquid circulation schemes, a 
differential connection arrangement of electric pump sets, and the hydraulic motor unit’s mechanical differential, all featuring extended functional 
abilities, including, in particular, energy storage and recuperation modes.
Different kinds of machines and apparatuses that can be used in the FC PСHD composition are subjected to a comparative analysis, and preferable 
modifications of their components are suggested.
It is shown that, owing to the attained advantages, adjustable multichannel FC PСHDs are successfully used as actuating modules of various power 
systems of important engineering facilities as a replacement of or supplement to conventional hydraulic and electromechanical drives.
Key words: frequency adjustable pump-controlled hydraulic drive, power channels, recuperation, functional schemes, comparison of 
actuators and their power basis.
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Введение

Частотно-управляемые объемные гидроприводы 
(ОГП–ЧУ), функционирующие в качестве исполни-
тельных модулей силовой системы технического объ-
екта (ТО), классифицируются как электромеханиче-
ские приводы (ЭлмП) с гидростатическим редуктором 
(ГсР) вместо механического (МР) [1 — 4]. Расширение 
диапазона регулирования скорости выходного звена в 
ЭлмП — актуальная научно-техническая задача. По-
пытки ее решения в направлении только параметриче-
ского совершенствования системы (снижения трения, 
объемных потерь, более эффективного охлаждения 
приводящего электродвигателя (ЭД) и всего электрона-
сосного агрегата (ЭНА) на малых скоростях вращения 
вала за счет установки дополнительного вентилятора 
и т. п.) приводят лишь к незначительному улучшению 
широты регулирования [5 — 9]. Кроме того, обычно 
это достигается ценой существенного ухудшения дру-
гих важных показателей привода — массовых, габа-
ритных, стоимостных, что во многих случаях непри-
емлемо [10 — 14]. Согласно общей теории стадийного 
развития технических систем (ТС), при сохранении не-
изменности принципа действия энергопреобразующих 
комплектующих подобных приводов заметное улучше-
ние требуемых показателей возможно лишь на очеред-
ной стадии эволюции — рационального структурного 
изменения системы [12].

Предложены схемотехнические решения суще-
ственного улучшения технико-эксплуатационных 
характеристик ОГП–ЧУ путем введения нескольких 
энергетических каналов передачи управляющих сиг-
налов на выходное звено.

Схемотехнические решения многоканальных 
приводов с частотным управлением

Применительно к ЭлмП с МР радикальное рас-
ширение диапазона регулирования с обеспечением 
устойчивых малых и сверхмалых скоростей движения 
выходного звена при меняющейся нагрузке и редук-
торной части с неизменным передаточным отношени-
ем осуществляется благодаря применению двухдви-
гательных блоков с алгебраическим суммированием 
скоростей их выходных звеньев через механический 
дифференциал [6, 7, 10, 15]. Для ОГП–ЧУ подобные 
решения практически неизвестны, хотя такой привод 
является своеобразным ЭлмП с ГсР, а наличие двух 
каналов передачи энергии на выходное звено ОГП–ЧУ 
позволяет получить ряд важных преимуществ по срав-
нению с одноканальными схемами ОГП и ЭлмП с МР. 

Одно из них — обеспечение требуемых устойчивых 
скоростей движения выходного звена привода от прак-
тически нулевых значений (неподвижного положения 
звена) до максимальных при меняющихся произволь-
ным образом и в широких пределах нагрузках звена за 
счет раздельного регулирования каждого гидродвига-

теля (по направлению движения его звена и значению 
скорости) в пределах паспортных скоростных режимов 
каждого гидродвигателя [6, 7].

Поскольку движение выходного звена каждого 
гидродвигателя в пределах паспортного скоростного 
диапазона требует подачи существенного количества 
рабочей жидкости, работа электронасосного агрегата 
данного энергетического канала также имеет место 
при значительных скоростях вращения приводящего 
ЭД и насоса, что обеспечивает удовлетворительное 
охлаждение ЭНА за счет штатного вентилятора двига-
теля и исключает необходимость применения допол-
нительного воздушного или жидкостного охлаждения  
[2, 4, 6, 8, 15 — 21].

При движении с малым энергопотреблением и до-
пустимыми по условиям охлаждения ЭНА скоростями 
возможно временное отключение одного из каналов 
или перевод его в режим энергонакопления, что повы-
шает экономичность и энергоэффективность двухка-
нального ОГП–ЧУ. 

В аварийных режимах (отказах одного из каналов) 
привод сохраняет ограниченную функциональность за 
счет работы другого канала. Двухканальная схема по-
зволяет повысить надежность и живучесть ОГП–ЧУ за 
счет энергопитания каждого канала от энергетически 
независимых источников (электросистем ТО). Двухка-
нальные ОГП–ЧУ дают возможность реализовать все 
режимы работы одноканального привода (энергопотре-
бляющие, энергонакопительные и рекуперативные).

 Двухканальные приводы имеют и очевидные недо-
статки, к числу которых, прежде всего, относятся:

— повышенная масса, габариты и стоимость при-
вода;

— усложнение управления вследствие наличия 
двух независимых энергетических каналов, необхо-
димость разработки разветвленных алгоритмов авто-
матического управления режимами работы каналов и 
оптимизации их совместного функционирования;

— повышенные схемная, конструкционная слож-
ности и громоздкость привода.

Существенного улучшения характеристик ОГП–ЧУ,  
нейтрализации и даже полного устранения ряда пере-
численных выше недостатков можно добиться за счет 
известных, но пока не нашедших широкого примене-
ния решений, а также практической реализации новых 
подходов к построению силовых приводов и их узлов. 

Рассмотрены схемы двухканальных ОГП–ЧУ, кото-
рые могут быть реализованы на базе серийно выпуска-
емых электрических, гидравлических машин, гидро-
аппаратуры и узлов механических передач. В качестве 
гидродвигателей приводов взяты гидромоторы, но 
возможно использование гидроцилиндров и поворот-
ных гидродвигателей, что определяется назначением и 
спецификой применения привода.

Функциональная схема ОГП–ЧУ, имеющая один 
гидромотор, с замкнутым потоком и гидравлической 
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дифференциальной схемой подключения двух электро-
насосных агрегатов показана на рис. 1. 

Два одинаковых электронасосных агрегата ЭНА1, 
ЭНА2 обеспечивают гидропитанием гидродвигатель — 
обратимый нерегулируемый насос-мотор НМ. В состав 
каждого ЭНА входят приводящий электродвигатель 
ЭД1, ЭД2, обратимый нерегулируемый насос-мотор 
НМ1, НМ2, а также блок предохранительных клапа-
нов БПК1, БПК2. Подключение каждого ЭНА к НМ 
осуществляется через блок направляющих распре-
делителей БНР с электрическим управлением. Блок 
энергонакопления–рекуперации БЭР обладает пнев-
могидравлическим аккумулятором, наиболее пригод-
ным для большинства мобильных и даже стационар-
ных объектов, а также гидроаппаратурой подключения 
блока к гидролиниям энергетического контура ЭК. В 
блоке подпитки и устранения повышения давления в 
силовых гидролиниях ЭК ПБПД реализована функция 
компенсации утечек жидкости с помощью пружинного 
гидроаккумулятора и обеспечивается устранение по-
вышения давления в гидролиниях при динамических 
процессах (ликвидация динамической подкачки). Блок 
фильтрации БФ выполняет очистку жидкости от за-
грязнений в режимах энергопотребления и накопления 
энергии в БЭР от ЭНА. Блок регулирования и термо-
стабилизации БРТ содержит дросселирующие регуля-
торы расхода, обеспечивающие управляемое движение 
выходного звена привода с помогающими нагрузками, 
и термостабилизатор (радиатор), подключаемый при 
работе данных регуляторов.

Блок стопорения и свободного движения выход-
ного звена привода БГЗ имеет двусторонний гидроза-
мок и направляющий распределитель с электрическим 
управлением, гарантирующий, в зависимости от по-
ступления соответствующего управляющего сигнала, 
подключение гидрозамка, гидравлическое «кольце-

вание» НМ шунтированием гидролиний НМ, а также 
работу гидромашины в моторном и генераторном (на-
сосном) режимах.

Аналогичная схема ОГП–ЧУ с двумя ЭНА и разом-
кнутым потоком представлена на рис. 2. 

Насосы защищены предохранительными клапана-
ми ПК1, ПК2. Привод имеет единый открытый гидро-
бак Б, в который через БФ с полнопоточным фильтром 
под сливным давлением поступает жидкость. Прямой 
ход выходного звена привода и реверс движения осу-
ществляется с помощью направляющего распредели-
теля Р3. Назначение остальных блоков такое же, как 
и на рис. 1.

В режимах малого энергопотребления НМ может 
получать гидравлическую энергию только от одного 
ЭНА. При увеличении скорости движения выходного 
звена (вращения вала НМ) через Р1 и Р2 подключают-
ся оба ЭНА. Вращение валов приводящих ЭД одновре-
менно работающих ЭНА в противоположные стороны 
с одинаковыми скоростями теоретически приводит к 
отсутствию расхода жидкости в НМ, т.е. к неподвиж-
ному положению выходного звена привода. Измене-
ние абсолютных значений скоростей валов АЭД при 
их вращении в противоположные стороны позволяет 
получить малые скорости движения выходного звена 
ОГП–ЧУ. Привод имеет единый открытый гидробак Б, 
в который через БФ с полнопоточным фильтром под 
сливным давлением поступает жидкость. Прямой ход 
выходного звена привода и реверс движения осущест-
вляются с помощью направляющего распределителя Р3.  
Как и в случае ОГП–ЧУ с одним ЭНА и гидродвигате-
лем, рассмотренные схемы ОГП–ЧУ позволяют (пре-
имущества и недостатки одноканальных ОГП–ЧУ под-
робно рассмотрены в [1 — 4]): 

— достичь скоростного исполнения привода (вы-
ходная координата — скорость), позиционное испол-

НМ1 
Р1  Y1 Р2  Y2 

БРП 

БППД 

БЭР 

БФ  

НМ 

БРТ  БГЗ 

ЭД 1 БПК1 

ЭНА1 НМ2 

БПК2 

ЭНА2 

ЭД 2 

От силовой электросистемы ТО От системы управления ТО 

Программируемый контроллер управления ЭД с двумя независимыми выходами 

Рис. 1. Функциональная схема одномоторного ОГП–ЧУ с замкнутым потоком циркуляции жидкости и гидравлической дифферен-
циальной схемой подключения двух электронасосных агрегатов
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нение (выходная координата — положение звена) без 
существенного усложнения алгоритмов управления, 
схемы и элементной базы контура управления (КУ);

— реализовать энергонакопительные и рекупера-
тивные режимы (при управляемом движении выходно-
го звена привода с помогающими нагрузками); в этом 
случае накопление энергии в БЭР осуществимо как от 
одного или сразу двух ЭНА, так и путем переключения 
одного ЭНА на БЭР с одновременным энергообеспече-
нием гидродвигателя ОГП–ЧУ от другого электрона-
сосного агрегата;

— получить различные виды движений выходно-
го звена (возвратно-поступательное, вращательное, 
поворотное, винтовое) только за счет использования 
соответствующих гидродвигателей (цилиндров, мото-
ров поворотных гидродвигателей) при комплектации 
ОГП–ЧУ едиными электронасосными агрегатами;

— выполнить охват ОГП–ЧУ главной обратной свя-
зью по положению выходного звена и получить автома-
тизированный (следящий) ОГП–ЧУ (ОГП–ЧУ(С)) [3];

— применить комбинированное управление движе-
нием выходного звена (например, частотно-дроссель-
ное) по аналогии с насосно-дроссельным управлением 
для ОГП с регулируемыми насосами [2, 19]. 

Укрупненная функциональная схема ОГП–ЧУ с 
двумя электронасосными и гидромоторными блоками 
и механическим дифференциальным редуктором при-
вода, представляющего собой два обычных однока-
нальных ОГП–ЧУ с замкнутыми потоками циркуляции 
жидкости, изображена на рис. 3. 

Валы гидромоторов НМ1, НМ2 соединены с выход-
ным звеном привода, выделенным на рис. 3 жирными 
линиями, через дифференциальный механический ре-
дуктор МДР. 

Аналогичная схема привода, в состав которого вхо-
дят два одноканальных ОГП–ЧУ с разомкнутыми по-
токами циркуляции жидкости, продемонстрирована на 
рис. 4. Очевидно, что для снижения массы и габаритов 
оба одноканальных привода могут иметь единый гид-
робак.

Положительными особенностями ОГП–ЧУ с МДР, 
по сравнению с ранее рассмотренными схемами при-
водов с дифференциальным гидравлическим редукто-
ром и применением одного гидродвигателя (рис. 1, 2), 
являются:

— большее удобство и простота компоновки, так 
как комплектующие устройства — уже готовые одно-
канальные приводы;

— повышенные надежность и живучесть за счет 
второго гидромоторного узла.

Недостатки схем рис. 3, 4 заключаются в:
— увеличении массовых, габаритных и стоимост-

ных показателей привода вследствие установки второ-
го гидромотора и МДР;

— опасности появления и развития в процессе ра-
боты люфтов, шума, износа трущихся частей МДР, не-
обходимости смазки редуктора;

— повышенных схемной, кинематической, кон-
струкционной сложности и громоздкости привода (в 
том числе из-за МДР).
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Рис. 2. Функциональная схема одномоторного ОГП-ЧУ с разомкнутым потоком циркуляции жидкости и гидравлической диффе-
ренциальной схемой подключения двух электронасосных агрегатов
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В настоящее время большую популярность приоб-
ретают механические волновые редукторы, имеющие 
хорошие перспективы использования, в том числе в 
ОГП–ЧУ, поскольку они реализуют значительные пере-
даточные отношения и в которых опасность возникно-
вения и развития люфтов существенно снижена по срав-
нению с традиционными зубчатыми передачами [20]. 

Требования, предъявляемые  
к дифференциальным механическим редукторам 
двухканальных частотно-управляемых 
объемных гидроприводов, и схемы редукторов

В зависимости от схемы и конструкции МДР внеш-
ний вид и технико-эксплуатационные характеристики 
рассматриваемого привода могут меняться. Высокока-
чественные МДР должны полностью соответствовать 
современным требованиям функциональной пригод-
ности и конкурентоспособности изделий [12]. 

Для определения предпочтительных схем подоб-
ных редукторов целесообразно руководствоваться сле-
дующими критериями:

— применения в каналах передачи энергии машин 
с одинаковыми схемотехническими и конструкцион-
ными показателями;

— энергетической равнопоточности, т.е. достиже-
ния в каналах передачи энергии машин, имеющих при 
передаче равных энергетических потоков одинаковые 
режимы работы (по скорости и передаваемым момен-
там),  неподвижного положения выходного звена МДР 
при равных по значению, но противоположных по зна-
ку скоростях вращения валов гидромоторов;

— осесимметричной компоновки редуктора (при-
менение иных схем может диктоваться специфически-
ми условиями компоновки МДР в составе ТО);

— отсутствия несбалансированных (некомпенси-
рованных) осевых и радиальных усилий на подвижных 
звеньях МДР;
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Рис. 3. Функциональная схема двухмоторного ОГП–ЧУ с замкнутыми потоками циркуляции жидкости и механическим диффе-
ренциальным блоком
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Рис. 4. Функциональная схема двухмоторного ОГП-ЧУ с разомкнутыми потоками циркуляции жидкости и механическим диффе-
ренциальным блоком
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— компактности, оцениваемой как отношение ха-
рактерного размера (габарита) МДР к выходной мощ-
ности редуктора;

— плотности компоновки (отношения массы МДР 
к объему конструкции);

— технологичности схемы для современного се-
рийного производства, предпочтительного примене-
ния серийно выпускаемых узлов и деталей;

— минимальных стоимости изготовления (закупоч-
ной цены), трудоемкости и стоимости обслуживания 
(эксплуатационных расходов);

— максимальной надежности, безаварийной рабо-
ты МДР в паспортных и оговоренных форсированных 
режимах на протяжении установленного срока эксплу-
атации;

— сохранения работоспособности в условиях ви-
браций с оговоренными амплитудами и частотами по 
трем координатным осям;

— работоспособности МДР в регламентированных 
отказных режимах;

— сохранения требуемой живучести системы, т.е. 
сохранения работоспособности при действии дестаби-
лизирующих факторов;

— малой чувствительности к знакопеременным и 
ударным нагрузкам;

— минимального роста люфтов при эксплуатации 
МДР;

— самоиндикации типовых (или возможных) нару-
шений работоспособности и отказных режимов;

— минимальных шумов и вибрации при работе;
— высокого КПД, исключающего необходимость 

специального отвода тепла;
— возможности работы МДР на форсированных 

режимах с оговоренными условиями такой работы;
— минимизации (исключения) повреждения энер-

гетических машин и аппаратов контура энергетики 
ОГП–ЧУ/МДР при нарушении работоспособности и 
выходе из строя МДР (отсутствии нарастающей це-
почки отказов и разрушений силовой системы ТО при 
заклинивании какого-либо из подвижных звеньев (эле-
ментов) редуктора;

— возможности образования типоразмерных рядов 
МДР с различным сочетанием скоростных и тяговых 
показателей, а также разных передаваемых мощностей, 

желательности получения на основе единой базовой 
кинематической схемы с минимальными доработками 
и изменениями редукторов с различными видами дви-
жения выходного звена: вращательного, поворотного и 
возвратно-поступательного;

— использования ОГП–ЧУ как исполнительного 
модуля в силовых системах цикловой автоматики ТО, 
а также как следящего привода данного принципа дей-
ствия при замыкании системы по координате выходно-
го звена.

Анализ возможных кинематических схем МДР по-
казал, что конкурсными вариантами по совокупности 
перечисленных критериев являются схемы редуктора 
с коническими прямозубыми, круговыми или гипоид-
ными ведущими шестернями и сателлитами (рис. 5, а), 
и с цилиндрическими зубчатыми колесами (рис. 5, б). 
Обе схемы вполне технологичны, имеют осесимме-
тричную компоновку, отсутствие несбалансированных 
радиальных нагрузок на подвижных звеньях, характе-
ризуются минимальным числом узлов и деталей. Ре-
дуктор с гипоидными шестернями более сложен в тех-
нологическом плане, имеет худший КПД, но позволяет 
размещать оси зубчатых колес не в одной плоскости, 
характеризуется меньшим шумом и повышенной несу-
щей способностью, нежели конические МДР с прямо-
зубыми и круговыми колесами.

В табл. 1 приведены преимущества и недостатки 
обеих схем, определяемые на основании их кинематики. 

Вопросы надежности, живучести, стоимости изго-
товления и эксплуатации в значительной степени зави-
сят от особенностей конструкционного и технологиче-
ского исполнения, а также условий эксплуатации.

Принцип действия данных МДР достаточно ясен из 
анализа их кинематических схем.

Вращение конической шестерни МДР (например, 
левой 1, рис. 5, а) при неподвижном положении вто-
рой шестерни приводит к вращению конических са-
теллитов 3 и одновременно повороту их оси (водила 
4) в том же направлении, что и вращение ведущей ше-
стерни. Вращение другой ведущей шестерни в том же 
направлении, что и первой, суммирует скорости на во-
диле, вращение шестерен в противоположных направ-
лениях дает вычитание составляющих скоростей. При 
вращении шестерен с одинаковой скоростью в одном 

 

 

1 2 

4 3 
                                                                             а                                                                          б
Рис. 5. Схемы механического дифференциального блока ОГП–ЧУ с коническими (а) и цилиндрическими (б) зубчатыми колесами
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направлении, конические сателлиты неподвижны от-
носительно своих осей, но водило вращается с той же 
скоростью, что и каждая шестерня. В случае разных по 
знаку, но одинаковых по модулю значений скоростей 
шестерен сателлиты и водило неподвижны. Таким об-
разом, неподвижное положение выходного звена при-
вода можно получить как в результате отключения 
энергопитания каналов с затормаживанием валов ги-
дромоторов, так и при вращении шестерен с одина-
ковой скоростью в противоположных направлениях. 
Изменение разности скоростей вращения ведущих 
шестерен благодаря управляющим сигналам, поступа-
ющим на соответствующие гидромоторы, приводит к 
вращению водила, скорость и направление вращения 
которого определяются значениями и знаками состав-
ляющих скоростей шестерен. Важно, что при исполь-
зовании МДР широта диапазона регулирования скоро-
сти каждого энергетического канала уже не определяет 
диапазон возможного изменения скорости водила, т.е. 
выходного звена привода (в отличие от одноканальных 
приводов). 

Это позоляет: 
— иметь широкий диапазон бесступенчатого ре-

гулирования скорости выходного звена привода от 
его неподвижного положения, устойчивых малых и 
«ползучих» скоростей (под нагрузкой) до наибольших 
скоростей, равных максимальной скорости вращения 
каждой шестерни вне зависимости от широты регули-
рования скорости шестерни каждого канала;

— исключить негативное влияние физических за-
кономерностей, определяющих диапазон регулирова-
ния скорости канала (объемные потери, трение между 
взаимодействующими подвижными деталями и т. д.);

— получить точность поддержания скорости вра-
щения выходного звена ОГП–ЧУ/МЭК в широком 
диапазоне при меняющейся произвольным образом 
нагрузке, зависящую только от точностных возможно-
стей системы управления каждого канала;

— отключать тот или иной энергетический канал, 
т.е. работать с половинной мощностью за счет тормо-
жения вала гидромотора (тормоза условно показаны на 
рис. 5 на валах гидромоторов) в режимах малого энер-
гопотребления;

— повысить надежность и живучесть привода в ава-
рийных ситуациях, в том числе, при отключении энерго-
питания и/или управления какого-либо из каналов. 

Аналогичным образом работает МДР, схема кото-
рого показана на рис. 5, б. Отличие заключается в том, 
что для получения неподвижного положения водила 
при вращении валов гидромоторов в разном направ-
лении вал корончатой шестерни должен вращаться с 
большей скоростью, чем вал центральной шестерни. 
Различие в скоростных и тяговых режимах гидродви-
гателей приводит к очевидному усложнению схемы и 
алгоритма управления ОГП–ЧУ/МЭК с таким МДР, 
а также может потребовать установки разных приво-
дящих гидромоторов, что ухудшает унификационные, 
технологические, стоимостные и эксплуатационные 
показатели.

Учитывая это обстоятельство, а также большее 
число подвижных деталей последнего МДР в качестве 
приоритетного варианта редуктора может быть реко-
мендована схема с коническими парами  (рис. 5, а). 

В табл. 2 дана качественная оценка преимуществ и 
недостатков перечисленных выше возможных направ-
лений улучшения характеристик ОГП–ЧУ для прак-
тически значимого мощностного диапазона приводов 
данного вида (5...100 кВт). 

Из множества возможных видов машин в табл. 2  
помещены те, которые по имеющимся у них положи-
тельным свойствам могут успешно применяться в со-
ставе ОГП–ЧУ (реверсивность, обратимость, достаточ-
но высокий КПД), причем некоторые их традиционные 
преимущества (регулируемость аксиальных насосов) 
вовсе не учитываются как положительный фактор из-
за применяемого частотного управления ОГП.

Таблица 1

Преимущества и недостатки схем механического дифференциального блока ОГП–ЧУ с коническими и  
цилиндрическими зубчатыми колесами, определяемые на основании их кинематики

Критерии оценки схемы
Варианты кинематических схем с зубчатыми колесами

конические (рис. 5, а) цилиндрические (рис. 5, б)
Минимально возможное 

число подвижных звеньев 
5 

(две шестерни, два сателлита, водило) 
6 

(две шестерни, три сателлита, водило)
Число подшипников МДР 2 2

Наличие осевых сил 
на подвижных звеньях Есть Нет

Удобство связи выходного звена с нагрузкой Определяется особенностями конструкции
Компактность —

Энергетическая равнопоточность
Да (при неподвижном положении 

выходного звена скорости вращения 
валов гидромоторов одинаковы)

Нет (при неподвижном положении 
выходного звена  скорости вращения 

валов гидромоторов различны)
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Таблица 2

Качественная оценка преимуществ и недостатков возможных направлений улучшения характеристик  

ОГП-ЧУ для практически значимого мощностного диапазона приводов 5...100 кВт

Вид Преимущества Недостатки Примечание
Приводящий электродвигатель

Асинхронный ЭД с час- 
тотным преобразовате-
лем 

Простота, дешевизна, надежность, 
малая инерционность ротора, широ-
кая распространенность (особенно в 
стационарных системах)

Бόльшие массовые и габаритные пока-
затели, повышенная стоимость (при на-
личии контроллера управления ЭД)

Проблема охлажде-
ния ЭД при малых 
скоростях роторов

Коллекторный ЭД по-
стоянного тока

Простота, сравнительная дешевизна, 
компактность, легкость бесступенча-
того регулирования

Сравнительно малый КПД, износ и ис-
крение щеточных узлов, низкая жест-
кость механической характеристики 
(МХ), инерционность ротора

То жеС вентильным управ-
лением и магнитами 
из редкоземельных ма- 
териалов

Высокие надежность, КПД  и ресурс, 
компактность, отсутствие изнашива-
ющихся частей и искрения, жесткость 
МХ, быстродействие, широкий диа-
пазон регулирования, большие пуско-
вые моменты

Сложность инвертора и его схемы 
управления, повышенная стоимость, 
обусловленная, в основном, примене-
нием редкоземельных магнитных мате-
риалов

Объемно-роторный насос
Аксиальный с наклон-
ным блоком цилинд-
ров

Повышенная жесткость характери-
стики «напор–подача», широкий диа-
пазон бесступенчатого регулирования

Угловая компоновка, меньший ресурс и 
надежность из-за прецизионных сфери-
ческих узлов,  повышенная стоимость

Повышенная чисто-
та рабочей жидкости

Аксиальный с наклон-
ным диском

Сравнительная простота, меньшая сто-
имость, осесимметричная конструк-
ция, возможность работы на больших 
давлениях, повышенный ресурс

Несколько меньший КПД, худший диа-
пазон бесступенчатого регулирования и 
жесткость характеристики «напор – по-
дача»

То же

Шестеренный с на-
ружным зацеплением

Простота, дешевизна, надежность, 
широкая  распространенность

Шум, пульсации давления, сравнитель-
но низкий КПД и малые давления, не-
удобная асимметричная компоновка

Худший КПД по 
сравнению с акси-
альными машинами

Шестеренный с вну-
тренним зацеплением

Лучшая компоновка, меньший шум Шум, пульсации давления, бόльшая 
сложность, стоимость

Героторный
Практически осесимметричная ком-
поновка, несколько лучший КПД, чем 
у шестеренных машин

Шум, пульсации давления, бόльшая 
сложность, стоимость —

Винтовой

Наименьший шум и пульсации давле-
ния (подачи), возможность работы на 
высоких скоростях ротора (до десят-
ков тысяч об./мин)

Сравнительно низкие давления, боль-
шие массовые и габаритные (осевые) 
показатели, сравнительная сложность, 
стоимость, невысокий ресурс 

Сложность прецизи-
онной технологии, 
сравнительно высо-
кая стоимость

Радиально-поршневой 
(плунжерный)

Возможность работы на больших дав-
лениях (до 60 МПа и более), малые 
осевые габариты, легкость создания 
многорядных компоновок

Сравнительно низкие скорости и по-
вышенная инерционность ротора, 
сложности конструкции коммутацион-
но-распределительного узла (КРУ), от-
сутствие реверса и обратимости (при 
наличии клапанного КРУ)

Большие радиаль-
ные габариты и мас-
са

Ролико-лопастной Осесимметричная конструкция, вы-
сокий КПД, меньшая трудоемкость 
(по сравнению с аксиальными ги-
дромашинами в 2 — 3 раза), мини-
мальное трение в узлах, высокая 
надежность, широкий диапазон регу-
лирования, низкий шум* 

Повышенные требования к точности 
изготовления прецизионных пар, труд-
ности в оптимальном выборе материа-
лов ответственных деталей

Отсутствует серий-
ный выпуск, нет ста-
тистических данных 
о высоких заявлен-
ных показателях

*По информации предприятий-изготовителей опытных экземпляров такой техники [17, 18, 21].
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Заключение 

Радикальное расширение диапазона регулирова-
ния с обеспечением устойчивых малых и сверхмалых 
(«ползучих») скоростей движения выходного звена 
при меняющейся нагрузке и редукторной части с неиз-
менным передаточным отношением может быть полу-
чено благодаря  применению двухдвигательных блоков 
с алгебраическим суммированием скоростей их выход-
ных звеньев через механический или гидравлический 
дифференциал, причем двухканальные ОГП–ЧУ могут 
быть выполнены с замкнутыми и разомкнутыми пото-
ками жидкости в контуре энергетики. 

Улучшению основных технико-эксплуатационных 
характеристик ОГП–ЧУ будет способствовать исполь-
зование в качестве насосов и, особенно, обратимых ги-
дромашин (насос-моторов) в гидродвигательной части 
энергетического контура ОГП–ЧУ ролико-лопастных 
машин, обладающих аномально низкими значениями 
трения [17, 18, 21].

Наличие двух каналов передачи энергии на вы-
ходное звено ОГП–ЧУ, помимо сохранения полной 
функциональности одноканальных аналогов привода 
и получения широкого скоростного диапазона движе-
ния выходного звена (от неподвижного положения до 
максимальных скоростей), позволяет получить ряд до-
полнительных важных преимуществ по сравнению с 
одноканальными схемами: 

— удовлетворительное охлаждение ЭНА за счет 
встроенного в электродвигатель вентилятора и исклю-
чение необходимости применения дополнительного 
воздушного или жидкостного охлаждения; 

— широкие возможности энергонакопления и реку-
перации;  

— сохранение ограниченной функциональности 
двухканального ОГП–ЧУ в аварийных режимах при 
отказах одного из каналов; 

— повышение надежности и живучести двухка-
нального ОГП–ЧУ за счет энергопитания каждого ка-
нала от энергетически независимых источников (элек-
тросистем ТО).

Очевидный недостаток схем — повышенная схемная, 
конструкционная сложность и громоздкость приводов.

Существенное улучшение характеристик ОГП–ЧУ, 
нейтрализация и даже полное устранение основных 
недостатков двухканальных ОГП–ЧУ (повышенные 
массогабаритные и стоимостные показатели, услож-
нение управления) могут быть достигнуты за счет из-
вестных, но пока не нашедших широкого применения, 
решений, а также практической реализации новых под-
ходов к построению силовых приводов и их узлов, в 
частности:

— использования энергоемких высокоскоростных 
приводящих ЭД;

— перехода к интегрированным конструкциям 
ЭНА и ЭН, а также каждого канала в целом с приме-

нением современных перспективных приемов рацио-
нального конструирования (принципа вложенных кон-
струкционных форм, комбинированных материалов, в 
том числе с запоминанием формы и т. д.);

— применения как традиционных (с помощью син-
хронных магнитных муфт, ЭД с «мокрым ротором»), 
так и новых способов полной герметизации, основан-
ных на деформируемых оболочках, капиллярных эф-
фектах в электрически поляризованных полях и др.;

— разработки непосредственно цифровых гидрод-
вигателей и электрогидравлической аппаратуры управ-
ления;

— внедрения «внутренней» компьютеризации систе-
мы за счет встроенных микроэлектронных блоков, в том 
числе, применение встроенной микроэлектроники для 
решения задач оптимизации работы многоканальных 
приводов в любых режимах эксплуатации (от штатных, 
с энергосбережением-рекуперацией и до отказных), по-
зволяющее использовать такой ОГП–ЧУ как своеобраз-
ный интеллектуальный силовой «черный ящик» с циф-
ровым кодовым управлением [10, 11, 14, 19].
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