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ВВЕДЕНИЕ 

Курсовая работа по дисциплине «Теория автоматического 
управления» для студентов специальности 1-36 01 07 «Гидропневмо-
системы мобильных и технологических машин» направлена на углуб-

ление и закрепление теоретического материала на примере синтеза 
регулятора двухкаскадного электрогидравлического усилителя типа 
«золотник-золотник», представляющего собой автоматическую сле-
дящую систему [1]–[4]. 

Она выполняется в виде расчетно-пояснительной записки объемом 

15–20 страниц текста, включая рисунки, схемы, графики и таблицы. 

Расчеты и пояснения в записке пишутся на листах белой нели-

нованной бумаги стандартного размера А4, а графический материал 
выполняется карандашом на миллиметровке того же размера. 

Допускается оформление расчетно-пояснительной записки 

в компьютерном тексте и графике. 
Вычисления производятся в абсолютных единицах системы СИ, 

условные графические и буквенные обозначения должны соответст-
вовать ГОСТам и ЕСКД [3], [5]. 

Оформляют записку, начиная с титульного листа-обложки 

(Прил. 1), затем располагают бланк с заданием на курсовую работу, 
подписанный  студентом, преподавателем и заведующим кафедрой, 

после чего следуют разделы: 

1. Введение. 
2. Техническое описание проектируемого электрогидравличе-

ского усилителя. 
3. Вывод передаточных функций и структурная схема ЭГУ. 

4. Анализ технического задания. 
5. Синтез электрической схемы регулятора методом желаемых 

логарифмических амплитудно-частотных характеристик (ЖЛАЧХ). 

6. Расчет переходного процесса в синтезированном электрогид-

равлическом усилителе и анализ полученных результатов. 
7. Принципиальная схема синтезированного электрогидравличе-

ского усилителя и описание ее принцип действия. 
8. Заключение. 
9. Литература. 

10. Содержание. 
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1. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ  

ПО ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

В результате выполнения курсовой работы студентом должны 

быть синтезированы не только логарифмические частотные характе-
ристики, но и соответствующая им электрическая схема регулятора 
двухканального  электрогидравлического усилителя типа «золотник-
золотник» в соответствии с техническим заданием на проект. 

Задание на проект заимствовано и расширено по реальным дан-

ным серийного электрогидравлического усилителя ПЭГ-350, выпус-
каемого ОАО «Сейсмотехника» (г. Гомель). 

В соответствии с четырехзначным  номером варианта, выдан-

ным студенту преподавателем, из таблиц 1.1–1.4 выбираются исход-

ные данные для курсового проекта. 
Таблица 1.1 

Номинальные технические данные распределительного  
каскада гидроусилителя с датчиком положения 
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Ч
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1 40 1,5 820 1000 1,0 

2 38 1,2 950 900 0,8 

3 36 1,0 850 800 0,6 

4 34 0,8 750 700 0,4 

5 32 0,6 650 600 0,2 

6 30 0,7 600 500 0,1 

7 27 0,9 700 400 0,3 

8 25 1,1 800 550 0,5 

9 22 1,3 900 650 0,7 

0 20 1,4 1000 750 0,9 
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Таблица
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Таблица
 1
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Таблица 1.4 

Требуемые показатели качества регулирования  
проектируемого электрогидравлического  

следящего усилителя типа «золотник-золотник» 
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ре
ж
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f К
О
Л
, 
Гц

 

1 10,0 0,2 1,6 30 20 
2 9,5 0,3 1,55 25 19 
3 9,0 0,4 1,5 20 18 
4 8,5 0,5 1,45 15 17 
5 8,0 0,6 1,4 10 16 
6 7,5 0,7 1,35 5,0 15 
7 7,0 0,8 1,3 7,5 14 
8 6,5 0,9 1,25 12,5 13 
9 6,0 1,0 1,2 17,5 12 
0 5,5 0,75 1,15 22,5 10 

 

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ТИПОВОМ 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОМ УСИЛИТЕЛЕ  

ТИПА «ЗОЛОТНИК-ЗОЛОТНИК» 

2.1. Принцип действия электрогидравлического усилителя 

Электрогидравлический усилитель представляет собой автома-
тическую следящую систему, принципиальная схема которой пред-
ставлена на рис. 2.1, а блок-схема на рис. 2.2. Нагрузкой его является 
гидродвигатель (ГД), шток которого приводит в движение рабочий 
орган машины. 

Система построена по принципу регулирования по отклонению 
(принцип Ползунова-Уатта). 

Он реализуется за счет того, что в устройстве сравнения (УС), 
выполненном на операционном усилителе А1 с резисторами 

3,2,1 RRR , осуществляется вычитание (сравнение) из входного элек-
трического сигнала ВХU , задающего требуемую величину перемеще-
ния Y  золотника распределительного каскада (РК), электрического 
сигнала обратной связи ОСU , соответсвующего реальному перемеще-
нию золотника, измеренному датчиком положения (ДП) и преобразо-
ванному фазочувствительным выпрямителем-усилителем (ФЧВУ). 
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Рис. 2.1. Принципиальная схема электрогидравлического усилителя: 
УС – устройство сравнения, Р – регулятор, УМ – усилитель мощности;  

ЭМП – электромеханический преобразователь,УК– управляющий каскад;  

РК – распределительный каскад, ГД – гидродвигатель, ДП – датчик положения;  
ФЧВУ – фазочувствительный выпрямитель-усилитель  



 8 

 

Рис. 2.2. Блок-схема электрогидравлического усилителя 

 

Рис. 2.3. Структурная схема управляющего каскада гидроусилителя вместе  
с электромеханическим преобразователем и его усилителем мощности 

При наличии рассогласования (отклонения) 0ОСВХ ≠−=Δ UUU  

электрический сигнал UΔ  через регулятор (Р ) и усилитель мощности 

(УМ) воздействует на якорь электромеханического преобразователя 
(ЭМП), заставляя его поворачиваться и перемещать золотник управ-
ляющего каскада (УК) на величину Х , а значит и золотник РК на ве-
личину Y  до тех пор, пока отклонение UΔ  не станет нулевым. 

В этом положении следящая система переходит в установив-
шийся режим работы, стабилизируя положение золотника РК при 

возникновении возмущающих воздействий. 

Более детально конструкции и технические характеристики 

ЭМП, УК, РК и ДП описаны в работах [2]–[4]. 

Далее будем рассматривать узлы электрогидравлического уси-

лителя как элементы системы автоматического управления, с целью 

получения их передаточных функций и расчетных соотношений для 
параметров этих функций. 

Uум 

Qx 
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2.2. Распределительный гидравлический каскад  

с трансформаторным датчиком положения 

Выходной величиной РК является перемещение его золотни-
ка Y , определяющее расход рабочей жидкости YQ  в гидродвигателе 
ГД, а значит и скорость перемещения его поршня. 

Входной величиной РК является перемещение X  золотника 
управляющего каскада УК, определяющее расход рабочей жидкости 

XQ  в распределительном каскаде РК, а значит и скорость перемеще-
ния его золотника. 

Значит, РК представляет собой интегрирующее звено и имеет 
передаточную функцию 

 ( ) ( )
( ) рTpX

pYрW
⋅

==
РК

РК
1

, (2.1) 

где р – оператор Лапласа. 
Постоянная времени может быть рассчитана по соотношению  

 ,

4 УУУ

2
P

РК

NРd

dТ ρ

ψμ
=  (2.2) 

где УP ,dd – диаметры золотников РК и УК, м2
; УУ ,ψμ  – коэффициен-

ты расхода и рабочей щели УК, о. е.; ρ  – плотность рабочей жидко-
сти, кг · м-3

; NP  – номинальное давление гидропитания, Н · м-2
. 

Датчик обратной связи по положению, контролирующий переме-
щение Y золотника РУ, имеет в качестве  входного сигнала  перемеще-
ние Y ферромагнитного якоря, жестко связанного с золотником РК. 

Это датчик трансформаторного типа, поэтому его выходное 
электрическое напряжение будет переменным. 

Так как устройство сравнения УС, выполненное на операционном 
усилителе, работает на постоянном токе, то выходное переменное на-
пряжение ДП преобразуется в постоянное напряжение обратной связи 

ОСU  с помощью фазочувствительного выпрямителя-усилителя ФЧВУ. 

В целом ДП с ФЧВУ представляет собой апериодическое звено 
первого порядка и имеет передаточную функцию 

 ( ) ( )
( ) 1ДП

ДПОС
ДП +

==
рТ

К
pY

рU
pW , (2.3) 

где общие коэффициент передачи ДПK и постоянную времени ДПТ  

сообщают в задании на проект. 



 10 

2.3. Управляющий гидравлический каскад  

с электромеханическим преобразователем  

и его усилителем мощности 

В соответствии с рис. 2.1 и 2.2 в этой части электрогидравличе-
ского усилителя под воздействием напряжения РU  с выхода регуля-
тора Р , усиленного в электрическом усилителе мощности УМ, появ-
ляется движение X  золотника УК. 

Их аналитическую связь можно установить по законам Ома и Нью-

тона, составив уравнения электрического и механического равновесия, 

 

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⋅−−⋅−⋅+⋅=

++=⋅

,A

,

ГДТОРУ2

2

ЗУ

У
УУУPУМ

xСC
dt

dx
fxВi

dt

xd
m

dt

dx
N

dt

di
LRiUК

 (2.4) 

где УУУ ,, iLR  – активное сопротивление, индуктивность и электриче-
ский ток обмотки управления ЭМП; N  – коэффициент скоростной 

ЭДС; ЗУm  – приведенная к оси золотника масса якоря, тяги и золот-
ника УК; A  – коэффициент электромеханической связи; В  – магнит-
ная жесткость; f  – коэффициент вязкого трения; ТОРC  – жесткость 
торсионов ЭМП; ГДС  – гидродинамическая жесткость; УМК  – коэф-

фицент передачи УМ по напряжению. 

С целью получения структурной схемы и передаточных функций 

УК с ЭМП и УМ запишем систему уравнений (2.4) в операторном виде: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎩
⎨
⎧

⋅−−⋅⋅−⋅+⋅=⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅=⋅

.A

;

ГДТОРУ
2

ЗУ

УУУУPУМ

pXСCpXpfpXВрIpXpm

pXpNpIpLpIRрUК
 

Приведем эту систему операторных уравнений к виду, удобному 
для построения структурной схемы: 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⋅
−++⋅+⋅

=

⋅⋅−⋅
⋅+

=

.
A

;
1

У
ГДТОР

2
ЗУ

УМ
УУ

У

рI
ВСCpfpm

pX

pXpNpUК
pLR

pI Р

 (2.5) 
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Структурная схема представлена на рис. 2.3, где обозначено: 
УУ /1 RK = – коэффициент передачи обмотки управления ЭМП, Ом-1

; 

УR  – активное сопротивление обмотки управления, Ом; 

УУУ / RLT =  – постоянная времени обмотки управления ЭМП, с; 

0

2
У

П0У
δ

⋅⋅μ=
W

SL – индуктивность обмотки управления, Гн; 

7
0 104 −⋅π⋅=μ  – магнитная проницаемость воздуха, Гн · м-1

; 

ПS  – площадь полюса магнитопровода, м2
; 

0δ  – величина воздушного зазора, м; 

УW – число витков обмотки управления, о. е.; 

BСС
К

−+
=

ГДТОР
УК

А
 – коэффициент передачи по току управ-

ляющего каскада гидроусилителя, м · А-1
; 

ВСС
m

T
−+

=
ГДТОР

ЗУ
УК  – постоянная времени УК, с; 

( )ВСCm

f

−+
=ξ

ГДТОРЗУ2
 – коэффициент затухания УК, о. е.; 

0

У
ПФА

δ
⋅=
W

 – коэффициент электромеханической связи, Вб ·м-1
; 

ПФ  – магнитный поток постоянного магнита, Вб; 
ЗУm  – приведенная к  оси золотника УК суммарная масса якоря 

ЭМП, тяги и золотника, кг; 
ТОРС  – жесткость торсиона, Н · м-1

; 

NY PdС ⋅⋅− 543,0ГД  – гидродинамическая жесткость, Н · м-1
; 

0П0

2
ПФ
δ⋅⋅μ

=
S

В  – магнитная жесткость, Н · м-1
. 

По правилам структурных преобразований (Прил. 2) схемы  на 
рис. 2.3 получим передаточную функцию УК с ЭМП и УМ в виде: 

 

( ) ( )
( ) ( )( ) =

⋅⋅⋅++ξ++

⋅⋅
==

рККNрТрТрТ

ККК

pU

pXрW

Р УКУУКУК
22

УКУ

УМУКУ
ЭМП.УК

121

( ) ( ) 122 УУКУКУКУ
2

УУКУК
2
УК

32
УКУ

УМУКУ

+⋅⋅+ξ++ξ++

⋅⋅
=

рККNТТрТТТрТТ

ККК . (2.6) 
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Используя разложение знаменателя на простые сомножители, 

представим полученную передаточную функцию как 

 ( )
( ) ( )

,

121 22
22

21

ЭМП.УК
ЭМП.УК

+ξ++
=

рТрТрТ

КрW   (2.7) 

где УМУКУЭМП.УК КККК ⋅⋅=  общий коэффициент передачи УК с 
ЭМП, м · В-1

; 221 ,, ξТТ  – постоянные времени и коэффициент затуха-
ния, полученные в результате преобразования знаменателя выраже-
ния (2.6). 

Если ,1<ξ  то звено 2-го порядка в (2.7) является колебатель-
ным, и в дальнейшем его логарифмические амплитудные и фазоча-
стотные характеристики следует строить по справочным данным [1]. 

Если же ,1>ξ  то звено является апериодическим 2-го порядка, 
и его надо представить в виде двух апериодических звеньев первого 
порядка 

 
1

1

1

1

12

1

4322
22

2
+

⋅
+

=
+ξ+ pTpTрТрТ

, (2.8) 

где постоянные времени 

 ( )12
2224,3 −ξ±ξ= TT . 

2.4. Устройство сравнения и регулятор 

Регулятор Р  преобразует сигнал отклонения UΔ  во входное на-
пряжение PU  усилителя мощности УМ таким образом, чтобы выпол-
нялись показатели качества регулирования, требуемые по техниче-
скому заданию на проект. 

Его передаточная функция и соответствующая электрическая  
схема на операционных усилителях должны быть определены в про-
цессе выполнения проекта. 

Принцип регулирования по отклонению реализуется устройст-
вом сравнения электрического входного сигнала (задание) ВХU  элек-
трогидравлического усилителя с электрическим сигналом обратной 

связи ОСU , контролирующим реальное перемещение (выполнение за-
дания) Y  золотника РК. 

Сравнение осуществляется путем вычитания указанных сигна-
лов, с целью получения сигнала отклонения (рассогласования). 
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На рис. 2.1 схема УС выполнена на операционном усилителе 1A  

с резисторами .3,2,1 RRR  

Она описывается операторным уравнением 

 ( ) ( ) ( )рUKрUKpU ОСУС.ОСВХУС.У ⋅−⋅=Δ . (2.9) 

Коэффициенты передачи устройства сравнения найдем из усло-
вия равенства нулю сигнала рассогласования ∆U в установившемся 
номинальном режиме. 

Тогда, согласно (2.9): 

 .0ДПУС.ОС.ВХУС.У =⋅⋅−⋅ NN YККUК  

Отсюда получим: 

 .УС.У
ДП

.ВХ
УС.ОС К

YК
UК

N

N ⋅
⋅

=   (2.10) 

3. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА И ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО УСИЛИТЕЛЯ 

Обобщая изложенное в разделе 2, можно в соответствии с блок-
схемой ЭГУ (рис. 2.2) построить его структурную схему в виде, изо-
браженном на рис. 3.1. 

Для синтеза регулятора методом желаемых логарифмических 
амплитудно-частотных характеристик потребуется передаточная  
функция нескорректированного электрогидравлического усилителя 
(без учета регулятора) с разомкнутой обратной связью.  

 

Рис. 3.1. Структурная схема электрогидравлического усилителя 
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С помощью правил структурных преобразований (Прил. 1) такая 
передаточная функция может быть получена по схеме на рис. 3.1 в 
следующем виде: 

 ( ) ( )( )( )1211 22
22

2ДПРК
НЕСК

1 +ξ+++
=

рТрТрТрТрТ
КрW , (3.1) 

где ДП.ЭМП.УКУС.ОСУС.У ККККК ⋅⋅⋅=  – коэффициент передачи ра-
зомкнутой системы автоматического управления. 

Для расчета переходных процессов, с целью проверки правиль-
ности синтеза регулятора, потребуется передаточная функция элек-
трогидравлического усилителя с учетом регулятора и замкнутой об-
ратной связью. 

С помощью правил структурных и последующих аналитических 
преобразований эта передаточная функция может быть найдена по 
схеме на рис. 3.1 в следующем виде: 

 ( ) ( )
( )

( )
( )( ) ( )( ) 11211

1
Ф

22
22

2
1

PДП

ДП
1
ОС

ВХ
ЭГУ

1 ++ξ+⋅++

+
==

−

−

pTpTpWрТрТТр

рТК

рU

pYр , (3.2) 

где  
ЭМП.УКДПУС.ОС

РК

ККК
T

T
⋅⋅

=  – обобщенная постоянная времени ин-

тегрирующего звена; ДПУС.ОСОС ККК ⋅=  – коэффициент передачи об-

ратной связи САУ. 

4. ПРИМЕР СИНТЕЗА РЕГУЛЯТОРА  

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО УСИЛИТЕЛЯ 

Рассмотрим пример синтеза регулятора по следующему техни-
ческому заданию: 

1) распределительный каскад с датчиком положения: 

 03,0P =d  м,  3105,1 −⋅=Ny м,  850=ρ  кг/м3
, 

 100ДП =K  В/м, 4
ДП 101 −⋅=Т  с; 

2) управляющий каскад гидроусилителя: 

 01,0У =d м, 61020 ⋅=Np  Н/м2
, 667,0У =ψ  = 0,667 о. е., 

 6,0У =μ  о. е., 0,8=f  Нс/м, 05,0ЗУ =m  кг; 
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3) электромеханический преобразователь с усилителем мощ-

ности: 

 4
П 104Ф −⋅= Вб, 4104 −⋅=GS м2

, 3
0 101 −⋅=δ  м, 

 150У =W , 10У =R Ом, 5
ТОР 105 ⋅=C  Н/м, 

 0,1УМ =К  о. е.; 

4) показатели качества регулирования: 

 5,7ВХ. =NU  В, 1=δ  %, 5,1=М  о. е., 3
РЕГ 100,8 −⋅=t  с, 0,1КОЛ =f  Гц. 

4.1. Анализ технического задания 

Анализ технического задания приводит к двум основным выво-
дам. Регулятор должен быть синтезирован так, чтобы в установив-
шемся режиме (статика) заданию 5,7ВХ. =NU  В соответствовало пе-
ремещению золотника распределительного каскада 3105,1 −⋅=NY  м, 

с ошибкой не более 1=δ  %, а в переходном режиме (динамика) пока-
затель колебательности должен быть не более 5,1=М , а быстродей-

ствие не хуже 3
РЕГ 100,8 −⋅=t  с. 

Это в дальнейшем будет базой для анализа полученных результатов. 
Кроме того, выявляется, что через исходные данные сначала 

требуется найти параметры передаточных функций, чтобы затем пе-
рейти к синтезу регулятора. 

В соответствии с результатами, полученными в разделе 2, по-
следовательно рассчитаем постоянную времени распределительного 
каскада по соотношению (2.2): 

 4

6

2

УУУ

2
P

РК 1067,3

1020

850

01,0667,06,04

03,0

4

−⋅=
⋅

⋅
⋅⋅⋅

=
ρ

⋅
⋅ψ⋅μ

=
NPd

dТ  c; 

– коэффициент передачи обмотки управления ЭМП 

 1,010/1/1 УУ === RК  Ом-1
; 

– постоянную времени обмотки управления ЭМП 

 3

У

У
У 101

10

01,0 −⋅===
R

LТ  c, 
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где индуктивность 

 01,0
101

150104104
3

247

0

2
У

П0У =
⋅

⋅⋅⋅π⋅
=

δ
⋅⋅μ=

−

−−W
SL  Гн. 

Далее найдем коэффициент передачи по току управляющего 
каскада 

 4

5
ГДТОР

УК 1006,2
10906,2

60А −⋅=
⋅

=
−+

=
ВСС

К  м/А, 

где коэффициент электромеханической связи  

 60101/150104/ФА 34
0УП =⋅⋅⋅=δ⋅= −−W  В · с · м-1

, 

а суммарная жесткость   

 =
δ⋅⋅μ

−⋅⋅+=−+=
0П0

2
П

УТОРГДТОР
Ф

543,0
S

РdСВССС N  

  
( ) 5

347

24
65 10906,2

10104104

104
102001,0543,0105 ⋅=

⋅⋅⋅⋅π⋅
⋅

−⋅⋅⋅+⋅=
−−−

−
−  Н/м. 

Постоянная времени управляющего каскада 

 3

5

ЗУ
УК 10415,0

10906,2

05,0 −⋅=
⋅

==
С

mТ  с, 

а коэффициент затухания 

 0332,0
10906,205,02

8

2 5
ЗУ

УК =
⋅⋅

=
⋅

=ξ
Сm

f
 о. е. 

Коэффициент скоростной ЭДС 

 60== AN  В · с ·м-1
. 

Коэффициенты передачи устройства сравнения найдем по (2.10). 

Зададим  1УС.У =K , тогда 

 50

105,1100

15,7

3
ДП

УС.У.ВХ
УС.ОС =

⋅⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

−
N

N

уК

КUК  о. е. 
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4.2. Расчет логарифмических амплитудно-частотных  

характеристик регулятора 

Следуя методу синтеза регулятора с помощью ЖЛАХ, найдем 

передаточную функцию разомкнутой нескорректированной САУ, для 
чего сначала получим передаточную функцию УК с ЭМП и УМ по 
выражению (2.6): 

 ( )
( )

→
+⋅⋅ξ⋅++⋅⋅

⋅⋅
= K

2
УУКУК

2
УК

32
УКУ

УМУКУ
ЭМП.УК

2 рТТТрТТ

КККрW  

 

( )
=

+⋅⋅+⋅ξ⋅++
→

12

1

УКУУКУКУ рККNТТ
K  

( ) →=
+⋅⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

−−−−−

−

K
233623623

4

10110415,00332,0210415,010415,0101

11006,21,0

рр
 

( ) =
+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅+

→ −−− 1601,01006,210415,00332,02101

1
433 р

K  

 
110512,210996,11072,1

1006,2
327310

5

+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅

=
−−−

−

ррр
. 

Разложим знаменатель на простые сомножители и запишем пе-
редаточную функцию в виде: 

 ( )
( ) ( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅

⋅
=

−−−

−

11027,5237,021027,511018,6

1006,2

32236

5

ЭМП.УК
ррр

рW , 

где в соответствии с (2.7): 

 5
ЭМП.УК 1006,2 −⋅=К  м · В-1

, 6
1 1018,6 −⋅=Т с, 

 3
2 1027,5 −⋅=Т  с, 237,02 =ξ  о. е. 

Теперь по (3.1) можно записать передаточную функцию: 

 ( ) ( )( )( ) =+ξ++⋅+⋅⋅

⋅⋅⋅
=

1211 22
22

21ДПРК

ДПУК.ЭМПУС.ОСУС.У
НЕСК

pTpTрТрТрТ
КККК

рW  
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( )( )( )
=

+⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

−−−

−

100527,0237,0200527,011018,61101067,3

1001006,2501

22644

5

ррррр
 

 

( )( )( )100527,0237,0200527,011018,6110

7,280

2264 +⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅
=

−− ррррр
. 

4.2.1. Построение ЛАЧХ нескорректированной САУ 

Поскольку далее будем строить асимптотические ЛАЧХ, ис-
пользуя метод типовых динамических звеньев, то для ЛАЧХ нескор-
ректированной САУ по полученной передаточной функции )(НЕСК рW  

определим логарифмический коэффициент передачи 

 497,280lg20lg20 ==К  дБ 

и частоты излома в логарифмическом масштабе 

 278,2
00527.0

1
lglg 1 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ω  дек, 

 4
10

1
lglg

42 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ω

−
 дек, 

 21,5
1018.6

1
lglg

63 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=ω

−
 дек. 

Так как первое звено является колебательным с коэффициентом 
затухания 2ξ = 0,237 < 0,35, то построение его ЛАЧХ в асимптотиче-
ском варианте дает большую ошибку. 

Поэтому необходимо воспользоваться справочными данными [1], 
с учетом которых строится ЛАЧХ нескорректированной САУ, обо-
значаемая )(НЕСК ωL  (рис. 4.1). 

4.2.2. Построение желаемой ЛАЧХ системы 
и ЛАЧХ регулятора 

В соответствии с методом и техническим заданием определим 
желаемую частоту среза СРω . 

Для этого воспользуемся формулами связи показателей качества 
типовых САУ. 

,sin/1 0ψ=M   ( ),140% −=δ M  

( )2РЕГСР %002,0%18,00,5 δ−δ+=ω t . 
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Для заданного 5,1=М  найдем: 

  6,7РЕГСР =⋅ω t . 

Значит, 950100,8/6,7/6,7 3
РЕГСР =⋅==ω −t  с-1

. 

Выберем, с целью удобства проектирования регулятора, 
1000СР =ω  с-1

, что даст большее быстродействие. 
В логарифмическом масштабе 

 31000lglg CP ==ω  дек. 

Найдем границы среднечастотной части ЖЛАХ, наклон которой 

должен быть –20 дБ/дек: 

 3,333
5,1

15,1
1000

1
СР2 =

−
⋅=

−
⋅ω=ω
М
М

 с-1
; 

 6,1666
5,1

15,1
1000

1
СР3 =

+
⋅=

+
⋅ω=ω
М
М

 с-1
. 

В логарифмическом масштабе  

 52,23,333lglg 2 ==ω  дек,  

 22,36,1666lglg 3 ==ω дек.  

Определим ординаты контрольных точек, выше которых должна 
пройти низкочастотная часть ЖЛАХ, с целью обеспечения заданной 

точности. 

По )(НЕСК рW  и )(НЕСК ωL  видно, что рассматриваемая САУ име-
ет астатизм первого порядка ( 1=υ ). Это обеспечивает нулевую ста-
тическую ошибку, то есть САУ будет отрабатывать скачкообразный  

входной сигнал )(1ВХВХ tUu ⋅= )(1.ВХВХ tUu N ⋅=  точно. 
В вибрационном режиме, когда входной сигнал синусоидальный  

)2sin( КОЛ.ВХВХ tfuu N π⋅= , ординату контрольной точки найдем по 
известному выражению: 

 40
1

100
lg20

%

%
lg20 .ВХ =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

δ
⋅= N

S

U
L  дБ. 
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Эта контрольная точка строится на заданной частоте колебаний 
по 3T : 

 8,00)12lg()2lg(lg КОЛКОЛ ==⋅π=π=ω f  дек. 

Путем соединения среднечастотной части с низкочастотной и 
высокочастотной частями ломаными линиями так, чтобы они как 
можно меньше отличались по наклонам и частотам излома от 

)(НЕСК ωL , построим ЖЛАХ, обозначенную )(ЖЕЛ ωL  (рис. 4.1). 

При этом среднечастотная часть с наклоном –20 дБ/дек стала 
больше ранее вычисленного диапазона 2,52–3,22 декады, что умень-
шит заданный показатель колебательности системы, т. е. улучшит ка-
чество динамики САУ. 

На рис. 4.1 построим также и логарифмические фазочастотные 
характеристики )(НЕСК ωψ  и )(ЖЕЛ ωψ , которые с учетом )(НЕСК ωL  

и )(ЖЕЛ ωL показывают, что исходная САУ была неустойчива, а проек-
тируемая (желаемая) устойчива с запасами устойчивости по фазе 

o550 =ψ , а по амплитуде 150 =L  дБ, что по графикам  дает ожидае-
мые величины 45,1=М , σ  % 23= , 33

РЕГ 1045,710/45,7 −⋅==t с. 
Этот предварительный результат показывает, что проектирова-

ние идет успешно. 
ЛАЧХ регулятора найдем графическим вычитанием: 

 )()()( НЕСКЖЕЛРЕГ ω−ω=ω LLL . 

 

Рис. 4.1. Графический расчет ЛАЧХ регулятора 
 

град 

LS 
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4.3. Синтез электрической схемы регулятора 

По построенной ЛАЧХ регулятора )(P ωL  можно записать пере-
даточную функцию регулятора 

 ( ) ( )
( )22P

1P1P
22

1PР
P

1

12

+⋅

+⋅⋅ξ⋅+⋅⋅
=

рТ

рТрТК
pW  (4.1) 

и получить уравнения для определения ее параметров: 

 11lg20 P =К  дБ, 548,3P =К  о. е., 

 278,2)lg(
1

1P =−
T дек, 00527,01P =Т  с, 

 0,4)lg(
1

2P =−
T  дек, 0001,02P =Т  с, 

 237,01P =ξ  о. е. 

После вычисления параметров передаточную функцию регуля-
тора представим в виде: 

 ( ) ( )
( )24

22

P

110

100527,0237,0200527,0548,3

+⋅

+⋅⋅⋅+⋅
=

− р

рррW . 

При синтезе электрической схемы по полученной передаточной 

функции )(P pW  форсирующее звено второго порядка реализуем за 
счет параллельного соединения типовых Д-регулятора второго поряд-

ка ( ,A3,A2 5,4,2,1 RRCC ), Д-регулятора  первого порядка ( 7,3,A6 RC ) 

и П-регулятора ( 9,8,A7 RR ). Cуммирование будем производить на 
входе первого типового апериодического регулятора 
( 4,12,11,10,6,4A CRRRR ), соединенного последовательно со вторым 

апериодическим регулятором. 

Электрические схемы типовых регуляторов представлены в [1]. 

Общая электрическая схема синтезированного регулятора вме-
сте с устройством сравнения изображена на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Электрическая схема устройства сравнения (A1, R1,…, R3)  

с регулятором (A2,…, A7, C1,…, C5, R14,…, R13) 

Значения активных сопротивлений резисторов 1R ,..., 13R  и ем-

костей конденсаторов ( 1C ,…, 5C ) найдем по уравнениям соответст-
вия параметров схем и их передаточных функций (Прил. 3). 

Для устройства сравнения 

 
.0,502/3

,0,11/3

УС.ОС

УС.У

==
==

RRК
RRК

 

Задавая 61031 == RR  Ом 0,1=  МОм, 

определим 46 102050/1050/32 ⋅=== RR  Ом 20=  кОм. 

Для регулятора 

 00527,05241 1P ==⋅=⋅ TRCRC  с, 

 0025,000527,0237,02273 1P1P =⋅⋅=⋅ξ=⋅ TRС с, 

 18/9 =RR  о. е., 

 0001,0135124 2P ==⋅=⋅ TRCRC  с, 

 548,311/1210/126/12 P ==== КRRRRRR  о. е., 

 111/13 =RR  о. е. 
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Зададим 

 51014131298754 ======== RRRRRRRR  Ом 100=  кОм, 

тогда 

 85
1P 1027,510/00527,04/21 −⋅==== RTCC  Ф 0527,0=  мкФ, 

 85
71P1P 105,210/0025,0/23 −⋅==ξ= RTС  Ф 025,0=  мкФ, 

 85
2P 101,010/0001,012/54 −⋅==== RTСС  Ф 001,0=  мкФ, 

 28185548,3/10/1211106 5
P ===== КRRRR  Ом 2,28=  кОм. 

По шкалам резисторов и конденсаторов выберем номинальные 
значения для 

 05,021 == СС  мкФ,  

а для 2711106 === RRR  кОм. 

Это дает погрешность по сравнению с расчетом не более 5 %, 

что лежит в диапазоне технологической погрешности изготовления 
резисторов и конденсаторов. 

Поэтому не будем уточнять расчет, считая его законченным. 

4.4. Анализ полученных результатов 

Этот раздел подводит итог проделанной работе, поскольку он 
позволяет оценить, насколько правильно синтезирован регулятор со-
гласно технического задания на проект. 

Наиболее удобно проанализировать полученные результаты пу-
тем расчета переходного процесса в спроектированном электрогид-
равлическом усилителе с помощью любой доступной компьютерной 
программы решения системы обыкновенных линейных дифференци-
альных уравнений. 

Систему дифференциальных уравнений можно получить по пе-
редаточной функции замкнутой САУ. 

Для спроектированного электрогидравлического усилителя та-
кую передаточную функцию найдем по соотношению (3.2), имея 
в виду, что ДП2P22P21P ,, TTTT =ξ=ξ= : 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) 111

/1

1
3

ДП0

ОСДП

ВХ

ЭГУ
++⋅+⋅⋅

+⋅
==

рТрТрТ

КрТ

pU

рyрФ , 
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где через P0 / КTT =  обозначена обобщенная постоянная времени. 

После перемножения и приведения подобных членов запишем 
числитель в виде 
 12 bpb + ,  

где ,/1,/ ОС1ОСДП2 КbКTb ==   

а знаменатель в виде 

 14
2

3
3

2
4

1
5

0 +++++ papapapapa , 

где ),3(, ДП1
2
ДП01

3
ДП100 TTTTaTTTa +== ),(3 ДП1ДП02 ТТTTa +=  

 .),3( 041ДП03 ТаТTTa =+=   

Если ввести относительные величины 

 ( ) ( )
Ny

pyру =0 ,    ( ) ( )
NU

рU
pu

.ВХ

ВХ0 = , 

то от передаточной функции )(ФЭГУ р  можно перейти к уравнению в     
операторной форме: 

 ).()1()()1( 0
0

0
4

2
3

3
2

4
1

5
0 pupbpypapapapapa ⋅+=⋅+++++   

Здесь использовался результат  

 1
УС.ОСДП

.ВХ

ОС

.ВХ =
⋅⋅

=
⋅ N

N

N

N

уКК
U

уК
U

, 

что следует из (2.10) при принятом в расчете .1УС.У =К  

Поэтому  

 ДП
ОС

.ВХДП.ВХ
20 Т

уК
UТ

y

U
bb

N

N

N

N =
⋅

⋅
=⋅= , 

 1
ОС

.ВХ.ВХ
1 =

⋅
=⋅

N

N

N

N

уК
U

y

U
b . 

Заменой dtdp /=  перейдем от операторного уравнения к диф-

ференциальному: 

 0
0

0
0

0

42

02

33

03

24

04

15

05

0 u
dt

du
by

dt

dy
a

dt

yd
a

dt

yd
a

dt

yd
a

dt

ydа +⋅=+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ . 
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Коэффициенты полученного уравнения чрезвычайно малы, на-
пример, 

 2234643
ДП100 1018,6)101(1018,6101 −−−− ⋅=⋅⋅⋅⋅== TTTa  с5

. 

Это создает серьезные трудности при его решении. 

С целью выравнивания коэффициентов и их увеличения, введем 

относительное время 5/1
0/ at=τ , тогда получим уравнение в виде: 

 0
0

0
0

0

42

02

33

03

24

04

15

05

u
d

du
dy

d

dy
c

d

yd
c

d

yd
c

d

yd
c

d

yd
+

τ
⋅=+

τ
⋅+

τ
⋅+

τ
⋅+

τ
⋅+

τ
, 

где 5/1
000

5/1
044

5/2
033

5/3
022

5/4
011 /;/;/;/;/ abdaaсaaсaaсaaс ===== . 

Большинство компьютерных программ приспособлено к реше-
нию систем дифференциальных уравнений, представленных в форме 
Коши. 

Поэтому, вводя новые промежуточные переменные, заменим 

полученное дифференциальное уравнение 5-го порядка системой 

из пяти дифференциальных уравнений первого порядка. 

 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

τ
++−⋅−⋅−⋅−⋅−=

τ

=
τ

=
τ

=
τ

=
τ

.

,

,

,

,

0

0
000

14
0
23

0
32

0
41

0
4

0
4

0
3

0
3

0
2

0
2

0
1

0
1

0

d

du
duyycycycyc

d

dy

y
d

dy

y
d

dy

y
d

dy

y
d

dy

 (4.2) 

Используя результаты расчета проектируемого электрогидрав-
лического усилителя, вычислим коэффициенты системы уравнений. 
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Сначала определим обобщенные постоянные времени: 

 3

53

4

ЭМП.УКОС

РК 1056,3
1006,2105

1067,3 −
−

−

⋅=
⋅⋅⋅

⋅
=

⋅
=

КК
T

T с, 

 3
3

Р

0 101

548,3

1056,3 −
−

⋅=
⋅

==
К

ТТ с. 

Затем найдем первичные коэффициенты: 

 2134633
ДП100 1018,6)101(1018,6101 −−−− ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅== TTTa  с5

; 

 1546243
ДП1

2
ДП01 1019,1)1011018,63()101(101)3( −−−−− ⋅=⋅+⋅⋅⋅⋅=+= TTTTa  с4

; 

 114643
ДП1ДП02 1019,3)1011018,6(1011013)(3 −−−−− ⋅=⋅+⋅⋅⋅⋅⋅=+= ТТTTa  с3

; 

 7643
41ДП03 10062,3)1018,61013(101);3( −−−− ⋅=⋅+⋅⋅⋅=+= аТTTa  с2

; 

 3
04 101 −⋅== Ta  с; 

 4
ДП0 101 −⋅== Tb  с. 

После чего вычислим коэффициенты системы уравнений (4.2): 

 ;5,17/ 5/4
011 == аас   

 ;6,42/ 5/3
022 == аас   

 ;2,37/ 5/2
033 == аас   (4.3) 

 ;0,11/ 5/1
044 == аас   

 .1,1/ 5/1
000 == abd  

После подстановки коэффициентов (4.3) в систему уравне-
ний (4.2) она была решена с помощью программы МЕRSO2 методом 

Рунге-Кутта-Мерсона для единичного скачка входного сигнала 

 )(1)(0 τ=τu , 

при нулевых начальных условиях 

 ,0)0()0()0()0()0( 0
4

0
3

0
2

0
1

0 =+=+=+=+=+ yyyyy   

с шагом расчета 1,0=τΔ  в диапазоне .1000 <τ<   
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Графическая зависимость полученного переходного процесса 
представлена на рис. 4.3, из которой получено: 

– статическая ошибка ;0% =σ  

– перерегулирование ;0% =σ  

– показатель колебательности 1=M ; 

– длительность переходного процесса 

 35/1215/1
0РЕГРЕГ 1054,4)1018,6(50 −− ⋅=⋅=⋅τ= аt  с. 

 

Рис. 4.3. Переходной процесс в спроектированном электрогидравлическом  

усилителе при единичном скачке входного сигнала 

Синтез регулятора произведен хорошо, поскольку все показате-
ли лучше заданных. 

По специальному заданию преподавателя может быть рассчитан 

переходной процесс пуска в вибрационный режим, когда  
τ=τ sin)(0u . 

Для установившегося вибрационного режима основной рабочей 

характеристикой является амплитудно-частотная характеристика 
электрогидравлического усилителя. 

Её можно получить по относительной передаточной функции, 

которая согласно может быть записана в виде: 

 ( ) ( )
( ) 1

1Ф
04

2
03

3
02

4
01

5
0

00

0
0

0
0

0
0
ЭГУ

+⋅+⋅+⋅+⋅+

+⋅
==

pcpcpcpcp

pd

pU

pyр , 
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где 
τ

=
d

dр0  – относительный оператор Лапласа. 

Подстановкой 00 ω= jр  сначала найдём амплитудно-
фазочастотную характеристику ( )0

0
ЭГУФ ωj , а затем амплитудно-

частотную характеристику ( ) modA 0 =ω [ ( )0
0
ЭГУФ ωj ]. 

После подстановки численных значений коэффициентов получим: 

 ( )
( ) ( )20

3
0

5
0

22
0

4
0

2
0

0

116,4212,375,17

21,11

ω⋅+ω⋅−ω++ω⋅−ω⋅

ω⋅+
=ωA . 

Относительная частота 0
0 /ωω=ω , где частота нормы Вышне-

градского ( ) 42,0215/1
0

0 101,11018,6/1 ⋅=⋅==ω
−−а  с-1

. 

В заключении курсовой работы следует построить принципи-

альную схему ЭГУ. 
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Приложение 2 

Правила преобразования структурных схем 

Наименование 
операции 

Исходная схема Преобразованная 

схема Уравнение 

Объединение 
последовательно 
соединенных 
звеньев 

 

∏
=

=
n

i

pWpW
1

1 )()(  

Объединение 
параллельно 
соединенных 
звеньев 

 

∑
=

=
n

i

pWpW
1

1 )()(  

Объединение 
замкнутого 
контура 

)()(1

)(
)(

21

1

pWpW

pW
pW

⋅±
=

 

Перестановка 
сумматоров 

 
)()()()( 321 pXpXpXpY +−=

 

Перенос точки 

съема через 
звено на его 
вход 

 

)()()( pWpXpY ⋅=  

Перенос точки 

съема через 
звено на его 
выход 

 

)(
)(

1
)( pY

pW
pX ⋅=  

Перенос 
сумматора через 
звено на его 
вход 

 

 
)()()()( 21 pXpWpXpY +⋅=

 

Перенос 
сумматора через 
звено на его 
выход 

 
[ ] )()()()( 21 pWPXpXpY ⋅+=
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Приложение 3 

 

Шкалы номинальных значений сопротивлений  

резисторов и емкостей конденсаторов 

Таблица П.3.1 

Шкала резисторов, кОм 

1,0 3,0 6,2 18 39 82 240 510 

1,2 3,3 6,8 20 43 91 270 560 

1,5 3,6 7,5 22 47 100 300 620 

1,8 3,9 8,2 24 51 120 330 680 

2,0 4,3 9,1 27 56 150 360 750 

2,2 4,7 10 30 62 180 390 820 

2,4 5,1 12 33 68 200 430 910 

2,7 5,6 15 36 75 220 470 1000 

 

Таблица П.3.2 

Шкала конденсаторов, мкФ 

0,01 – 0,1 – 1,0 3,3 10 – 

0,012 0,04 0,12 0,4 1,22 4,0 12 40 

0,015 0,047 0,47 0,47 1,5 4,7 15 – 

0,018 0,05 0,18 0,5 1,8 5,0 18 50 

– 0,06 – 0,6 2,0 6,0 20 60 

0,022 0,068 0,22 0,68 2,2 6,8 22 – 

0,025 0,07 0,25 0,7 2,5 7,0 25 – 

0,03 0,08 0,3 0,8 3,0 8,0 30 – 
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