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ДОСЛІДЖЕННЯ НЕЛІНІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ
ПРОПОРЦІЙНИМ РОЗПОДІЛЬНИКОМ З ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНИМ КЕРУВАННЯМ

Приведены результаты исследования характеристик системы управления пропорциональным
распределителем с электрогидравлическим управлением, выявлены существенно нелинейные
свойства системы управления, которые проявляются как в статических, так и в динамических
режимах работы.

В работе представлены результаты исследований влияния применения датчика обратного
сигнала (ДОС) и влияния конструктивных параметров на характеристики системы управления.

In the article there are the conducted researches of descriptions of the control system of proportional
directional control valve with the electro-hydraulic management. Nonlinear properties of the control system,
which show up both in static and in dynamic office hours, are exposed substantially.

Represented results of researches of influencing of application of sensor of reverse signal (SoRS) and
influencing of structural parameters on descriptions of the control system.

Вступ
Однією з основних вимог, що ставиться до

розподільників з пропорційним
електрогідравлічним керуванням, є забезпечення
плавності руху основного золотника та
відповідних статичних та динамічних
характеристик системи.

Суттєве відхилення від лінійності в
системі керування порушує пропорційність
керування основним золотником
гідророзподільника та значно погіршує точність
його позиціонування, тому основною задачею
при розробці та конструюванні системи
керування пропорційним розподільником з
електрогідравлічним керуванням є досягнення
максимально лінійних залежностей вхідних та
вихідних сигналів в статичних режимах роботи
без погіршення динамічних характеристик
роботи системи [1].

Метою роботи є дослідження нелінійних
характеристик системи керування пропорційним
розподільником з електрогідравлічним
керуванням в статичних та динамічних режимах
роботи.

Основні результати роботи
На рис. 1 показано пропорційний

розподільник з електрогідравлічним керуванням.
Він складається з корпуса гідророзподільника 1,
основного золотника 2 з пружиною
двосторонньої дії 4 та конусом 3, з кутом нахилу
γ, який є датчиком зворотного сигналу (ДЗС) в
системі; сервомеханізма 5 та  електромагніта 6.

Сервомеханізм 5 в свою чергу складається з
сервозолотника 7, гільзи 8 та пружини 9.

Працює система управління таким
чином. При подачі сигнала від електромагніта 6
на сервозолотник 7 він переміщується і змінює
величини відкриття робочих вікон
сервомеханізму, при цьому змінюється
співвідношення між величинами тисків Р1 та Р2,
під дією яких золотник 3 переміщується в
сторону камери з меншим тиском, пропорційно
величині сигнала, що надходить від
електромагніта, .

Для дослідження системи було створено
розрахункову схему (рис. 2, позначення
розрахункової схеми [2]).

Рис. 1. Пропорційний розподільник з
електрогідравлічним керуванням



В розрахунковій схемі електромагніт не
враховується, а за вхідний сигнал в системі
приймається задане переміщення
сервозолотника 5 (рис. 2).

Площа відкриття робочого вікна
сервомеханізма, яка визначається переміщенням
сервозолотника 5 (рис. 2) обчислюється за
формулою:

0331 sin fxdf +⋅⋅⋅⋅=  ,
де х – переміщення сервозолотника.

Математичну модель системи розроблено
на основі розрахункової схеми системи
керування зображеної на рис. 2, (позначення в
метаметичній моделі [2]).

Рівняння математичної моделі мають
вигляд:
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В математичній моделі позначено:

НР – тиск на вході системи,

HQ – величина витрат насосу 1, НР – тиск в
лінії нагнітання, 1Р – тиск в гідролінії 6 (рис. 2),

2Р – тиск тиск в гідролінії 7, 1f – площа
робочого вікна дроселя 3, 2f – площа робочого
вікна дроселя 2, 0f – початкова площа робочого
вікна дроселів 4 та 5 рис (2), 1W – об’єм рідини в
точці С, 2W – об’єм рідини в точці В, F –
площа золотника 3 (рис. 2), с – жорсткість
пружини 4, Н – початкове стиснення пружини 4
(рис. 2), 3m – маса золотника 3, b – коефіцієнт
в’язкого демпфування золотника 3, Zb –
коефіцієнт в’язкого демпфування золотника
клапана 10, Pd – діаметр золотника 3, Zd –
діаметр золотника клапана 10, d – діаметр
сервозолотника 7, y – координата положення
золотника 3 (рис. 2), x – координата положення
сервозолотника 7 (рис. 1), T – сила тертя, що
діє на золотник 1, СZ – жорсткість пружини 9,
НZ – початкове стиснення пружини 9, Zm – маса
золотника 10, ZT – сила тертя, що діє на
золотник 10, 0z – початкова координата
положення золотника 10, z – координата
положення золотника 10, γ – кут нахилу конуса
основного 12 золотника 1, α – кута нахилу
кромки сервозолотника 5,  – густина робочої
рідини,  – коефіцієнт витрат,  – коефіцієнт,
що враховує сумарну деформацію газорідинної

Рис. 2. Розрахункова схема системи
керування



суміші та гумометалевих рукавів, інші
позначення наведені в [2].

Обробку математичної моделі виконано за
допомогою програмного пакета МatLAB [3, 4],
основну блок-схему розв’язання системи
диференціальних рівнянь представлено на
рис. 3.

Рівняння математичної моделі
розв’язується для таких початкових умов:

РН (0) = 20·105 Па, Р1(0) = 10·105 Па,
Р2(0) = 10·105 Па, y (0) = 0 м, x (0) = 0.3·10-3м,
які емітують переміщення золотника першого
каскаду на величину х = 0.3·10-3м із
нейтрального положення. В ході розрахунків
були використані такі значення постійних
величин: d3 = 6·10-3 м; f0 = 2·10-6 м2; f1 = 1·10-6 м2;
f2 = 1·10-6 м2; β = 0,5·10-9 м·с2/кг; ρ = 900 кг/м3;
W1 = 0,3·10-3 м3; WH =1·10-3 м3; μ = 0.7; c = 1·104

H/м; H = 10·10-3 м; QH = 1·10-3 м3/c та ін.

На основі розв’язаної математичної моделі
досліджено робочі процеси в системі як в
статичних, так і в динамічних режимах роботи
та отримано графіки залежностей положення

робочої кромки основного золотника 3 (рис.1)
від переміщення сервозолотника 7, при різних
значеннях перепаду тисків на кромці основного
золотника ΔP.

Проаналізувавши графік на рис. 4 можна
зробити висновок про нелінійну залежність
вихідного сигналу системи керування
(положення кромки основного золотника 1) від
вхідного сигналу (переміщення сервозолотника
7) в статичних режимах роботи (рис.1).

Зменшення нелінійності та підвищення
пропорційності залежності вихідного та
вхідного сигналів, можна досягти за рахунок
введення в конструкцію розподільника
механічного датчика зворотного сигналу (ДЗС).

ДЗС конструктивно виконано у вигляді
конуса 3 з кутом нахилу γ, розміщеного на
основному золотнику 2. Завдяки контакту з
вершиною гільзи 8, яка переміщуючись регулює
площі відкриття робочих вікон сервомеханізму
5, конус виконує слідкуючу функцію, корегуючи
відповідні потоки рідини в сервомеханізмі 5 в
залежності від переміщення основного
золотника 2 (рис. 1).

Застосування ДЗС підвищує
пропорційність залежності вхідного та вихідного
сигналів, проте погіршує динамічні
характеристики системи (підвищує
коливальність, час перехідного процесу та
перерегулювання).

Для компенсації погіршення динамічних
характеристик було проведено дослідження
впливу конструктивних параметрів системи
(кута нахилу конуса основного золотника – γ,
кута нахилу кромки сервозолотника – α,
коефіцієнтів в’язкого демпфування основного
золотника та золотника клапана – b та bZ
відповідно)  на коливальність, час перехідного
процесу та перерегулювання.

На рис. 5, 6, 7 показано графіки
залежностей динамічних характеристик від
конструктивних параметрів системи.

Рис. 5. Залежність коливальності К від
конструктивних параметрів системи b, bz, γ, α

Рис. 4.  Залежність положення робочої
кромки основного золотника від переміщення
сервозолотника без ДЗС для різних значень ΔP та
при застосування ДЗС

Рис. 3. Блок-схема розв’язання системи
рівнянь



Проаналізуванвши залежності на
рис. 5, 6, 7 можна знайти сполучення
конструктивних параметрів, які забезпечують
компенсацію погіршення динамічних
характеристик системи, тобто отримання
мінімальної коливальності, часу перехідного
процесу та перерегулювання.

На рис. 8 зображені залежності положення
робочої кромки основного золотника 3 від
переміщення сервозолотника із застосуванням
ДЗС до і після компенсації динамічних
характеристик.

На основі залежностей, представлених на
рис. 8, можна зробити висновок, що
компенсувати погіршення динамічних
характеристик (підвищення  коливальності, часу
перехідного процесу та перерегулювання), що
виникають при застосування ДЗС, можна за
рахунок вибору відповідних конструктивних
параметрів системи керування.

Висновки:
Розроблено математичну модель та

проведені дослідження характеристик системи
керування пропорційним розподільником з
електрогідравлічним керуванням, виявлено
суттєво нелінійні властивості системи
керування, які проявляються як в статичних, так
і в динамічних режимах роботи.

Застосування в системі датчика
зворотного сигналу (ДЗС) зменшує нелінійність
статичних характеристик, але супроводжується
погіршенням динамічних характеристик
системи. Досягти зменшення нелінійності
залежності вхідного та вихідного сигналів без
погіршення динамічних характеристик системи
можна за рахунок вибору відповідних
конструктивних параметрів: кута нахилу конуса
основного золотника – γ=2..4°., кута нахилу
кромки сервозолотника – α=10..15°, коефіцієнта
в’язкого демпфування основного золотника –
b=15..35кг/с та коефіцієнта в’язкого
демпфування золотника клапана
bZ =150..200кг/с.
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Рис. 8. Залежність положення робочої
кромки основного золотника від переміщення
сервозолотника: 1 – застосування ДЗС без
компенсації динамічних характеристик,
2 – застосування ДЗС із компенсацією динамічних
характеристик, 3 –лінійна залежність

Рис .7. Залежність перерегулювання σ від
конструктивних параметрів системи b, bz, γ, α

Рис. 6. Залежність часу перехідного процесу
tp від конструктивних параметрів системи
b, bz, γ, α


