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Выходные характеристики гидравлической системы определяются динамическими свойствами 

ее компонентов. Рассмотрена разработанная схема динамической системы электрогидравлического сер-

вораспределителя. Отмечено, что структурное изменение делителя потока выполнено в части введения 

в него клапана форсировки срабатывания перепускного клапана. Конструкционными особенностями 

рассматриваемой схемы являются сервоуправление основными распределительными и запорными эле-

ментами, разгрузка насоса в режимах холостого хода, клапанное исполнение запорных элементов для 

впуска и выпуска рабочей жидкости, что позволяет повысить герметичность гидросистемы. Разрабо-

тана математическая модель процесса функционирования сервораспределителя. Проведена ее пара-

метрическая идентификация и отмечено совпадение теоретических и экспериментальных данных, по-

лученных на модели, что подтвердило правильность принятых решений. Рассмотренное в статье 

структурное изменение динамической системы электрогидравлического сервораспределителя позволило 

достичь повышения эффективности гидронавесной системы тракторов за счет снижения напряжен-

ности ее функционирования. 

 

Введение. Электрогидравлический сервораспределитель является одним из компонентов гидрона-

весной системы мобильной машины. Его функция заключается в перераспределении потока рабочей 

жидкости от насоса к рабочим органам. При создании упомянутых устройств возникает необходимость 

изучения закономерностей протекающих в них динамических процессов с учетом реальных условий 

функционирования.  

Исследованиям компонентов гидросистем и динамики их работы, а также их конструирования  

в разное время посвящены работы А.Л. Бобровничего, В.К. Соковикова, П.И. Дривеня, И.Н. Усса,  

И.П. Ксеневича, С.М. Войчинского, В.В. Бодрова, В.В. Гуськова, С.А. Канаева, Я.А. Даршта, Д.П. Кима, 

О.Э. Якупова, и др.  

Основная часть. При испытаниях на базе Минского тракторного завода созданного на ОАО «Завод 

«Измеритель» (г. Новополоцк) сервораспределителя было отмечено его частое срабатывание и слышен 

сильный шум, помимо этого операция подъема навесного орудия не выполнялась должным образом, 

вследствие чего сервораспределитель был снят с испытаний.  

В данной статье рассматривается новая структура динамической системы сервораспределителя. 

Динамической системой назовем математический объект, соответствующий реальным системам (физиче-

ским, химическим, биологическим и др.), эволюция которых однозначно определяется начальным со-

стоянием. При этом динамическую систему можно описать системой уравнений (дифференциальных, 

разностных, интегральных и т. д.). 

Схема предложенной динамической системы сервораспределителя изображена на рисунке 1. Ди-

намическая система представлена в виде совокупности узлов, обозначенных римскими цифрами от I до V. 

Внешнее воздействие на динамическую систему характеризуется появлением управляющих напряжений 

U1 или U2 на обмотках электромагнитов 1 или 2 соответственно. В результате возникают токи и электро-

движущие силы F1 и F2. Перемещающиеся элементы (клапаны и золотники) представлены совокупным 

обозначением их масс m, а усилий поджатия возвратных пружин N и жесткостью этих пружин C. При 

перемещении со скоростями υ эти массы формируют гидравлические проводимости k. Через рычажный 

механизм навесного устройства поршень перемещает приведенную к нему массу М навесного орудия 

против силы вязкого трения с коэффициентом пропорциональности λ5. Реально существующая утечка 

рабочей жидкости в гидронавесной системе трактора реализована посредством проводимости k11. 

Отличием данной схемы является наличие элемента делителя потока – клапана форсировки сраба-

тывания перепускного клапана (на схеме – m8), который в условиях медленного подъема при достижении 

перепадом давлений на его активной площади определенного значения, смещается против силы вязкого 

трения и усилия поджатия со стороны возвратной пружины, снижая при этом частоту подключения на-

соса с подачей рабочей жидкости Q путем направления потока рабочей жидкости на слив через канал 

управления перепускного клапана. 
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Рис. 1. Схема динамической системы сервораспределителя 

 

Для наиболее полного представления функционирования клапана форсировки в делителе потока 

рассмотрим его принципиальную гидравлическую схему (рис. 2). Делитель потока в сервораспределителе с 

измененной структурой включает дополнительно уже упомянутый клапан форсировки 5 срабатывания 
 

 

 

подпружиненного перепускного клапана конической формы 1, 

помимо этого он состоит из жиклера 2 перепускного клапана, со-

общающим напорную магистраль насоса P с пружинной полостью 

клапана, которая посредством канала управления сообщается че-

рез дросселирующие пазы впускного золотника 3, кинематически 

связанного с электромагнитом пропорционального действия, со 

сливом R, и клапана плавности 4. Потребитель обозначен буквой А. 

Перепускной клапан представляет собой подпружиненный 

однокромочный плунжер конической формы, образующий на своей 
кромке управляемый дроссель между насосом и баком гидросис-

темы. Впускной и выпускной золотники кинематически связаны 

с соответствующими электромагнитами преобразователей. 

Конструкционными особенностями рассматриваемой схе-

мы являются сервоуправление основными распределительными 

и запорными элементами, разгрузка насоса в режимах холостого 

хода, клапанное исполнение запорных элементов для впуска и 

выпуска рабочей жидкости, что позволяет повысить герметич-

ность гидросистемы.  

Рис. 2. Принципиальная гидравлическая 

схема делителя потока 

Применение сервоуправления для распределительных элементов дает возможность использования 

электромагнитов относительно небольшой мощности для коммутации больших потоков, что снижает 

затраты энергии на работу системы [1]. Кроме того, в конструкции сервораспределителя предусмотрено 

деление потоков рабочей жидкости при подъеме и опускании навесного устройства, что повышает плав-

ность работы распределителя и уменьшает динамические воздействия на мобильную машину от инерци-

онных нагрузок. 

На основании составленного математического описания разработана модель процесса функциониро-

вания сервораспределителя. Результаты идентификации модели имеют высокую степень достоверности.  

Используя математическую модель, получены графики различных зависимостей, характеризую-

щих поведение элементов сервораспределителя при его функционировании [2].  

Созданное программное обеспечение позволяет получить наглядную оценку исследуемой струк-

туры динамической системы в графическом виде.  
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В исследуемой структурах интерес представляют процессы в делителе потока – это перемещения 

перепускного клапана, клапана форсировки срабатывания перепускного клапана и клапана плавности, 

изображенные на рисунках 3, 4 и 5 соответственно. 
 

 
Рис. 3. Перемещение перепускного клапана 

 

 
Рис. 4. Перемещение клапана форсировки 

 

Сравнивая рисунки 3 и 4 можно отметить, что клапан форсировки подключается в работу делителя 

потока позже перепускного клапана, однако благодаря подобранным жесткости пружины его поджатия и 

коэффициенту вязкого трения клапан форсировки проходит весь ход, достигая своего максимального зна-

чения x8 = 3 мм. При этом он через канал управления перепускного клапана сливает рабочую жидкость. 

Таким образом он форсирует срабатывание перепускного клапана, пропуская поток рабочей жидкости че-

рез себя. Отметим, что при этом перепускной клапан перемещается на расстояние x3 = 2,3 мм, что более 

чем в два раза меньше его максимального хода x3max = 5 мм. Рисунки 3 и 4 подтверждают сказанное. 

При перемещении клапана плавности x6 излишек рабочей жидкости в напорной магистрали насоса 

подается на слив, обеспечивая тем самым постоянство разности ее давлений на впускном золотнике не-

зависимо от нагрузки потребителя. Верхняя линия графика на рисунке 5 отображает колебания клапана 

плавности при приближении его к максимальному значению перемещения. Это обусловлено наличием 

нелинейной составляющей вязкого трения в описании движения подпружиненной массы. Клапан плав-

ности перемещается на расстояние x6 = 0,85 мм при максимально возможном перемещении x6max = 3 мм. 
 

 

Рис. 5. Перемещение клапана плавности 

t, с 

x6, мм 

t, с 

x8, мм 

x3, мм 

t, с 



ПРОМЫШЛЕННОСТЬ. ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Машиноведение                                                             № 8 

 

 57 

Скорость перемещения штока гидроцилиндра определяет состояние динамической системы серво-

распределителя при подаче на ее вход максимального значения управляющего электрического сигнала. 

График скорости перемещения штока гидроцилиндра для измененной структуры динамической системы 

получен при помощи разработанной математической модели функционирования сервораспределителя и 

представлен на рисунке 6, из которого видно, что за время t = 1,25 с переходной процесс по скорости 

штока гидроцилиндра заканчивается и устанавливается на значении dx/dt = 0,086 м/с.  
 

                    
, /м с

dx
dt

 

 
 

Рис. 6. Скорость перемещения штока гидроцилиндра 

 

Теоретическое значение скорости рассчитывается по следующей формуле:  

.

,
2теор

dx Q

dt f
 

и имеет значение, аналогичное определенному по графику. 

Здесь  f – площадь поршня гидроцилиндра, м
2
 . 

Определение структуры динамической системы сервораспределителя обеспечивает создание гид-

ронавесных систем с заданными статическими и динамическими свойствами. При этом весьма актуаль-

ным является снижение напряженности функционирования указанных систем, поскольку это приводит к 

непроизводительным затратам мощности, выходу из строя и преждевременному износу насоса постоян-

ной подачи. Важное значение приобретает вопрос использования математического моделирования, кото-

рое позволяет сократить сроки и снизить стоимость отработки опытных конструкций. 

Заключение. Предложенная структура динамической системы электрогидравлического серворас-

пределителя лишена отмеченных выше недостатков. Выполненные исследования функционирования сер-

вораспределителя и расчеты показали, что рассмотренное структурное изменение его динамической систе-

мы позволяет уменьшить частоту подключения насоса в 6,25 раза, снижая тем самым напряженность функ-

ционирования гидронавесной системы. При этом достигаемое значение давления в напорной полости насо-

са увеличивается с 3,13 до 8,81 МПа, а энергозатраты снижаются в 4,2 раза [3]. 
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