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Аннотация. Представлены обобщенные характеристики устойчивости и впервые построены обобщен-
ные диаграммы динамического состояния нелинейных моделей ЭГУ с учетом некоторых нелинейных 
явлений. Полученные характеристики позволяют проводить обобщенный анализ и осуществлять пред-
варительный синтез нелинейных систем типа ЭГУ. Также рассмотрено влияние на динамику ЭГУ при-
соединенного к золотнику объема, показана возможность получения более адекватной модели ЭГУ, 
основанной на фундаментальных законах сохранения  и реализованной методами компьютерного мо-
делирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Электрогидравлические устройства (ЭГУ) 

являются типичными механотронными устрой-

ствами [1], где управление осуществляется бы-

стродействующей электрической частью, а ис-

полнение – инерционным гидромеханическим 

двигателем. Поэтому согласование характери-

стик этих частей является первоначальной зада-

чей исследователей. 

Основное назначение ЭГУ – преобразование 

маломощного электрического импульса в мощ-

ный гидравлический сигнал; коэффициент уси-

ления по мощности современных ЭГУ достига-

ет 100–200. ЭГУ является ключевым устройст-

вом, определяющим в значительной мере стати-

ческие и динамические характеристики 

электрогидравлического следящего привода 

(ЭГСП); производство ЭГУ находится на грани 

технических и технологических возможностей. 

В данной работе рассматривается электрогид-

равлический усилитель с упругой обратной свя-

зью (ЭГУ-2). 

Характерными особенностями традицион-

ного моделирования ЭГУ является, во-первых, 

линейность уравнений и, во-вторых, допущение 

о малой статической  и динамической нагрузке 

                                                 

Работа поддержана грантом  

РФФИ 14-08-31372\14 мол_а. 

на золотнике. Во всех известных авторам моде-

лях рассматривается лишь одно колебательное 

звено, описывающее процессы в электромеха-

ническом преобразователе; золотник при этом 

считается безынерционным. 

Предварительный анализ показал, что в ре-

альных устройствах постоянная времени золот-

ника значительно превышает постоянную вре-

мени ЭМП и, следовательно, динамика ЭГУ 

должна в значительной мере определяться свой-

ствами золотника.  

Конструктивное исполнение ЭГУ имеет 

много особенностей, которые могут оказывать 

существенное влияние на его характеристики. 

В данной статье рассмотрена одна из таких осо-

бенностей как присоединенные объемы, т. е. 

объемы, образованные вследствие особенностей 

технологического процесса изготовления кор-

пуса электрогидроусилителя. Задачей данной 

статьи является исследование влияния этих объ-

емов на характеристики устойчивости и управ-

ляемости ЭГУ (рис. 1, 2).  

Линейная математическая модель ЭГУ [2] 

как правило, сводится к системе линейных 

дифференциальных уравнений третьего поряд-

ка, что позволяет выполнять анализ точности и 

управляемости, но лишь при малых сигналах и, 

конечно же, без учета упомянутых нелинейно-

стей. 
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Алгоритмическое моделирование, осно-

ванное на фундаментальных законах сохране-

ния, позволяет исследовать влияние различ-

ных факторов, в том числе существенных не-

линейностей, согласовывать характеристики 

элементов системы  и обоснованно выбирать 

их параметры. 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭГУ 

Конструктивное исполнение электрогидрав-

лического усилителя (ЭГУ) имеет много осо-

бенностей, которые могут оказывать сущест-

венное влияние на его характеристики. К одной 

из таких особенностей можно отнести присое-

диненные объемы.  

В настоящей статье приводится комплекс-

ное исследование ЭГУ с учетом влияния при-

соединенного объема. Присоединенный объем 

возникает вследствие технологических опера-

ций при изготовлении корпуса золотника. Для 

того чтобы выполнить полость под золотник, 

необходимо сделать дополнительные каналы, 

которые в дальнейшем закрываются заглушка-

ми. Эти каналы и образуют так называемый до-

полнительный присоединенный объем (рис. 3). 

Расчеты показывают, что фактический присое-

диненный объем оказывается намного больше 

расчетного, т. е. V0 /V >> 1 (V ≈ fз·xm). 

 
Комплексное исследование ЭГУ с учетом 

влияния присоединенного объема осуществля-

ется по ранее разработанной модели ЭГУ в без-

размерном виде [3].  

При обобщении результатов численного ис-

следования электрогидравлического усилителя 

(ЭГУ) получены обобщенные характеристики 

устойчивости [3], и впервые построены и иссле-

дованы обобщенные диаграммы динамического 

состояния нелинейных моделей ЭГУ с учетом 

влияния присоединенного объема. 

В процессе исследования были определены 

зоны автомодельности. Выявлено, что при ма-

лых значениях присоединенных объемов 

(до 300) демпфирование ЭГУ возможно только 

за счет ЭМП, а коэффициент демпфирования 

золотника практически не оказывает никакого 

влияния на качество переходного процесса 

(рис. 1). 

Рис. 3. Конструктивная схема ЭГУ 

 

 

Рис. 1. Влияние коэффициента ξ
е
 при малых присоединенных объемах 

Рис. 2. Влияние коэффициента ξз при больших присоединенных объемах 
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Анализ переходных процессов [4] показал, 

что влияние присоединенного объема, на первый 

взгляд, представляется весьма необычным. При 

последовательном изменении его от 1V  до 

500–1000 устойчивость ЭГУ ухудшается, но при 

дальнейшем увеличении объема – увеличивает-

ся; другими словами, имеется некий диапазон 

присоединенных расходов ( V 500–1000), где 

условия устойчивости являются наихудшими.  

Для малых объемов ( 500V ) демпфирова-

ние ЭГУ возможно только за счет ЭМП, а ко-

эффициент демпфирования золотника практи-

чески не оказывает влияния на качество пере-

ходного процесса (рис. 1). 

В случае больших объемов ( 1000V ), на-

против, наиболее существенное демпфирование 

может осуществляться с помощью золотника. 

Влияние коэффициента демпфирования ЭМП в 

этом случае практически отсутствует (рис. 2). 

Также здесь следует отметить, что на пере-

ходном процессе при больших присоединенных 

объемах отчетливо наблюдается возвратное 

движение золотника (см. рис. 2), обусловленное 

действием ЭМП; на малых объемах (см. рис. 1) 

этот эффект отсутствует, по-видимому, из-за 

относительно больших градиентов давления. 

Наличие области автомодельности по ξе в 

области больших присоединенных объемов и по 

ξз в области малых объемов позволяют строить 

однозначные границы устойчивости. 

Увеличение присоединенного объема при 

больших 1000V  демпфирует систему, но од-

новременно ухудшает ее быстродействие. 

Так на рис. 4 приведены переходные про-

цессы с нарастающим присоединенным объе-

мом. Видно, что колебательность уменьшается, 

а время переходного процесса увеличивается. 

Увеличение присоединенного объема до 

1000V  приводит к возникновению в системе 

колебательных процессов и уже при значениях 

присоединенных объемов 200V  система ста-

новится абсолютно неустойчивой (рис. 5). Ком-

плекс 
egyVh , который определяется по формуле 

Рис. 5. Влияние присоединенного объема на переходные процессы при различных критериях Vhegy 

а        б   в 

Рис. 4. Влияние присоединенного объема на переходные процессы: 
41067,1 V  (а); 

41033,8 V  (б); 
51067,1 V  (в) 
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в данном случае является критерием быстро-

действия (относительная добротность привода) 

[3]. 

Увеличение присоединенного объема при 

больших объемах 1000V  демпфирует систе-

му, но одновременно ухудшает ее быстродейст-

вие. В этом случае колебательность уменьшает-

ся, а время переходного процесса увеличивает-

ся. 

Анализ переходных процессов [1] показал, 

что влияние больших присоединенных объемов, 

на первый взгляд, так же как и в предыдущем 

случае, представляется весьма неоднозначным. 

Так, если при изменении объемов от 1V  до 

1000, устойчивость ЭГУ ухудшается. При даль-

нейшем увеличении значений присоединенных 

объемов ,1000V  система становится вновь 

устойчивой; другими словами, имеется некий 

диапазон присоединенных объемов 

( ),500...1000V  где условия устойчивости яв-

ляются наихудшими. Отсюда следует, что уве-

личение присоединенного объема до больших 

значений демпфирует систему, но одновремен-

но с этим ухудшает ее быстродействие. 

ОБОБЩЕННЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭГУ 

Основной  задачей исследования ЭГУ явля-

ется получение безразмерной зависимости 

),,,,( з egyegy TVhJxx  и построение на этой 

основе обобщенных критериальных динамиче-

ских характеристик. 

Предварительно система уравнений как 

обычно приводилась к форме Коши. В выраже-

ния вводились поправки на возможность появ-

ления обратных потоков и ограничения измене-

ния h , x , 3P , 4P . 

В работе рассматривается ЭГУ-2, отличаю-

щейся рядом преимуществ [2]. Его различные 

математические модели представлены во мно-

гих книгах [1]. Характерной особенностью рас-

сматриваемых моделей является допущение о 

малой статической нагрузке на золотник (допу-

щение о «свободно» плавающем золотнике). На 

основании этого хорошо аргументированного 

и не вызывающего сомнения положения следует 

допущение об отсутствии  динамической на-

грузки на золотнике. Поэтому все упомянутые 

модели содержат по одному колебательному 

(ЭМП) и инерционному (гидроусилитель) кон-

туру. 

Однако предварительно выполненный ана-

лиз показал, что в реальных ЭГУ-2 механиче-

ская постоянная времени золотника соизмерима 

и даже превышает постоянную ЭМП, другими 

словами, динамика ЭГУ-2 в значительной мере 

определяется свойствами золотника. 

Уравнения, описывающие баланс расходов в 

плечах гидравлического моста, записываются в 

обычном общепринятом виде [1]. Здесь для уп-

рощения не учитывается гидравлическое сопро-

тивление внутренних каналов сопел, не прини-

маются  во внимание и некоторые другие под-

робности, связанные с конкретной конструкци-

ей дроссельных управляющих устройств 

и кинематики ЭГУ. 

Покажем, что применение обобщенных пе-

ременных позволяет существенно усилить ре-

зультаты численных вычислений, придавая им в 

некоторых отношениях статус аналитических 

выражений. 

Методика численного эксперимента вклю-

чала в себя серии расчетов по безразмерным 

моделям и для различных значений определяю-

щих критериев Vh, 
Пр  и различных сигналов 

управления x . Определяемыми критериями яв-

лялись коэффициент демпфирования – ξ, пока-

затель быстродействия 
1Т  и относительная 

скоростная ошибка 
 . 

Так как система уравнений является очень 

простой, и значения параметров изменяются от 

нуля до единицы, то интегрирование выполня-

лось методом Рунге–Кутты с фиксированным 

шагом, используя математический пакет 

Mathcad 14. 

В статье представлены серии расчетов по 

безразмерной модели с целью построения 

обобщенных характеристик в виде зависимо-

стей определяемых критериев ξ и ξе от опреде-

ляющих критериев ;ГУ
ГУ

mT

T
T   ;

m

e
e

T

T
T   

гC

m
Tm  и параметрических комплексов ,FIk  

,pxk  ,f  ,
kp

E
 

0h

xm  на границе устойчивости. Так 

как влияние параметров различно при различ-

ных присоединенных объемах, то исследование 

выполняется сначала для больших, а затем для 

малых объемов.  

Обобщенные динамические характеристики 

привода строились путем обработки результа-
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тов численных экспериментов в виде критери-

альных зависимостей ξ = ξ(Vh) на границах оди-

накового качества регулирования, 

),( П1 pVhTТ   и )(Vh . 

Границы, разделяющие области неустойчи-

вых, устойчивых, монотонных и апериодических 

переходных процессов, определялись визуально. 

Если граница устойчивости определяется очень 

точно (коэффициент демпфирования на границе 

устойчивости определяется с точностью до 

третьего знака после запятой), то границы моно-

тонного и особенно апериодического процессов 

определяются с погрешностью 0,5–2 %. 

Косвенную оценку быстродействия для не 

колебательных режимов можно выполнить в 

процессе интегрирования по формуле 

)max(

)(
1

v

y
Т


 , 

где )(y  – полное перемещение; )max(v  – 

максимальное значение скорости. 

Так как рассматриваемая система имеет ас-

татизм первого порядка, то статическая ошибка 

должна отсутствовать. Действительно, анализ 

модели показывает, что ockxy /)(  , т. е. ста-

тическая ошибка отсутствует. 

ОБОБЩЕННЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭГУ ПРИ 

БОЛЬШИХ ПРИСОЕДИНЕННЫХ 

ОБЪЕМАХ 

Наиболее существенное влияние на динами-

ку ЭГУ, как указывалось в предварительном 

исследовании, оказывают определяющие крите-

рии ГУT  и eT . С ростом ГУ/1 T  и eT  потребные 

значения коэффициента демпфирования золот-

ника на границе устойчивости растут примерно 

пропорционально (см. рис. 6). 

Данные на рис. 6 можно аппроксимировать 

с помощью зависимостей вида b
T

a


ГУ
3 . 

Значения коэффициентов представлены на 

рис. 7.  

Границы устойчивости на рис. 6 построены 

при постоянном значении коэффициента демп-

фирования ЭМП (ξе = 0,209) в предположении 

существования области автомодельности, одна-

ко влияние этого коэффициента при больших 

присоединенных объемах хотя и незначитель-

ное, но имеет место. Так, на рис. 8 видно, что 

границы устойчивости ЭМП несколько рас-

слаиваются по ξе. 

 

 

 
Существенное влияние на положение гра-

ниц устойчивости (рис. 8) оказывает относи-

тельная площадь нерегулируемых дросселей. 

Здесь также точки соответствуют численному 

расчету, а пунктирные линии их аппроксимации 

по выражению: 
ГУ

е 185,0
T

f
 . 

В случае больших присоединенных объемов 

заметно влияние параметрического комплекса 

E/pk (рис. 9). 

Увеличение потребных значений коэффици-

ента демпфирования с увеличением комплекса 

связано с соответствующим ростом градиентов 

давления на торцах золотника. Следует иметь в 

виду, что модуль упругости и давление питания 

входят в другие комплексы, где их воздействие 

имеет противоположный характер. Быстродей-

ствие ЭГУ в случае апериодических переход-

Рис. 7. Влияние ξе на границы устойчивости 

ЭМП 

Рис. 6. Потребные значения коэффициента 

демпфирования золотника: ;1067,1 4V  

;209,0e  ;46,0f  ;10/ kpE  
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ных процессов можно условно оценить по соот-

ношению: max1 / vIТ  . 

 

 

 
В общем случае быстродействие определя-

ется быстродействием ЭМП и гидроусилителя, 

однако как следует из рис. 10, в случае больших 

присоединенных объемов быстродействие даже 

увеличивается с ростом постоянной времени 

ЭМП. 

ОБОБЩЕННЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭГУ ДЛЯ СЛУЧАЯ 

МАЛЫХ ПРИСОЕДИНЕННЫХ 

ОБЪЕМОВ 

В случае малых присоединенных объемов 

устойчивость ЭГУ определяется коэффициен-

том демпфирования ЭМП, а влияние демпфиро-

вания золотника практически отсутствует. По-

этому границы устойчивости (рис. 11) опреде-

лены в виде зависимостей ξе от относительных 

постоянных времени гидроусилителя и ЭМП; 

коэффициент демпфирования золотника прини-

мался при этом равным нулю. 

 

 

 
На рис. 11 точками показаны значения ко-

эффициента демпфирования для каждого соче-

тания постоянных времени, а линиями – соот-

ветствующая аппроксимация по эмпирической 

формуле 

,
ГУ

e
T

T e


 которая качественно 

совпадает с теоретическим выражением. 

Рис. 11. Обобщенная характеристика 

устойчивости ЭГУ при малых 

присоединенных объемах  

( ;1V  ;0з   ;429,0  ;46,0f  1,0I ) 

Рис. 10. Характеристика быстродействия 

ЭГУ при больших присоединенных объемах 

( ;6667,1V  ;3,0e   ;7,0eТ  ;429,0  1,0I ) 

Рис. 9. Влияние комплекса Е/pk 

Рис. 8. Влияние относительной 

проводимости на границы устойчивости 

( ;10667,1 4V ;2,0eТ 10/ kpE ) 
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Существенное влияние на положение гра-

ниц устойчивости (рис. 12) оказывает относи-

тельная площадь нерегулируемых дросселей. 

Здесь также точки соответствуют численному 

расчету, а пунктирные линии – их аппроксима-

ции по выражению: 
ГУ

е 185,0
T

f
 . 

 

 

 
 

 
Следует отметить, что в отличие от больших 

присоединенных объемов влияние параметри-

ческого комплекса E/pk на положение границы 

устойчивости в данном случае отсутствует. 

Быстродействие в случае малых объемов 

значительно выше, чем при больших. С увели-

чением eT  и уменьшением площади f  время 

1T  (показатель инерционности) увеличивается 

(рис. 13, 14). 

ВЫВОДЫ 

В данной работе, на примере рассмотрения 

динамики ЭГУ с учетом присоединенного объ-

ема, показана возможность получения более 

адекватной модели ЭГУ, чем при линейных 

аналитических методах исследования. 

По результатам предварительного исследо-

вания установлено, что основными обобщен-

ными координатами ЭГУ-2 являются Vhegy, eT ; 

с использованием этих комплексов выполнено 

систематическое исследование и построены 

обобщенные динамические характеристики ус-

тойчивости электрогидроусилителя. 

При обобщении результатов численного ис-

следования получены обобщенные характери-

стики устойчивости [5] и впервые построены 

обобщенные диаграммы динамического состоя-

ния нелинейных моделей гидравлической сис-

темы с учетом некоторых нелинейных явлений. 

Данные диаграммы сравнимы с диаграммами 

Вышнеградского, которые разработаны для ли-

нейных систем. Они позволяют проводить 

Рис. 14. Влияние относительной площади 

нерегулируемых отверстий 

на быстродействие ЭГУ при малых 

присоединенных объемах  

( ;1V  ;3,0е   ;429,0  1,0I )  

Рис. 13. Влияние постоянной времени ЭМП 

на быстродействие ЭГУ при малых 

присоединенных объемах ( ;1V  ;3,0е   
;429,0  1,0I ) 

Рис. 12. Границы устойчивости при 

различной относительной площади 

нерегулируемых отверстий  

( ;1V  ;0з   ;429,0  ;1,0е Т  1,0I ) 
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обобщенный анализ и осуществлять предвари-

тельный синтез нелинейных систем типа ЭГУ. 

Для достижения максимальной чувстви-

тельности устройства следовало бы относитель-

ную площадь принимать равной единице, т. е. 

1f . Однако из-за ограничения перепада дав-

ления на соплах в ЭГУ эта величина редко пре-

вышает 0,3–0,5. Кроме того, при изменении от-

носительной проводимости необходимо коррек-

тировать значение давлений в плечах гидравли-

ческого потенциометра, которые, кстати, входят 

в начальные условия. 

Таким образом, влияние различных факто-

ров для больших и малых присоединенных объ-

емов является весьма неоднозначным, поэтому 

систематическое исследование для этих случаев 

должно выполняться отдельно. 
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