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ПРЕДИСЛОВИЕ

Является ли пропорциональная гидравлика предвестником гибридной технологии, 
которая объединяет гидравлическую передачу энергии с прецизионностью и универ
сальностью электронного управления ?

На такой вопрос, выдвинутый в середине 70-х годов, после многолетнего, успеш
ного использования пропорциональной гидравлики, можно однозначно ответить: 
"Да!"

Пропорциональная гидравлика предлагает мощность и универсальность

Пропорциональные клапаны и насосы со своими регулируемыми электромагнита
ми предлагают подходящие устройства сопряжения для электронного управления, 
а вследствие этого большую универсальность технологических процессов на произ
водственных машинах вплоть до свободно программируемых управлений и приво
дов.
Пропорциональная гидравлика восполняет пробел между традиционной гидравли
кой переключения и сервогидравликой.
Она предоставляла и предоставляет по сей день возможность для реализации новых 
концепций машин как на серийных, так и на специальных станках.
В довольно короткое время она заняла соответствующее место в гидравлической 
технике приводов и управлений. При этом содействовало успешному применению 
то обстоятельство, что пропорциональная гидравлика больше ориентируется на ги
дравлику переключения, чем на сервогидравлику. Разработка электронных усили
телей, которые по своей конструкции и принципу действия устроены легко обо
зримо, внесла последнее звено в такой процесс.
Ориентирование о возможностях пропорциональной гидравлики является в настоя
щее время базой для успешного планирования современных, гидравлическим спо
собом управляемых, технологических машин.
Пропорциональная гидравлика уже в настоящее время встречается на многих прои
зводственных машинах — почти во всех областях использования гидравлической 
техники приводов и управления — поэтому освоению такого современного техни
ческого оснащения уделяется большое внимание.
Книга "Учебный курс гидравлики, пропорциональная техника и техника сервокла
панов" предусматривается для желающих повысить свою квалификацию, которые 
хотят ознакомиться с такой техникой.
Она годится для тех, кто хочет познакомиться с техникой пропорциональных кла
панов или повысить свою квалификацию.
Книга исходит из того, что читатель уже владеет основами гидравлики, которые 
например, описываются в "Учебном курсе гидравлики".

Преднамеренно описываются в одной и той же книге пропорциональные клапаны 
и сервоклапаны для того, чтобы, с одной стороны, продемонстировать полноправ
ность обоих технических решений, а, с другой стороны, чтобы ясно подчеркнуть, 
что существует плавный переход между пропорциональной гидравликой и техни
кой сервоклапанов. Становится ясным, что пропорциональная гидравлика не явля
ется "самым простым и дешевым решением в сервогидравлике". Для лучего по
нимания примеров управления принесут пользу знания основ электротехники. Спе
циальные модули электронных усилителей, однако, объясняются, исходя из их 
принципа действия. Кроме принципа действия гидравлических и электронных ком
понентов, описывается их взаимодействие посредством примеров использования 
на практике. Обширная глава посвящается вычислению параметров управления 
при использовании пропорциональной техники. Детальное описание хода вычисле
ния производится на основании реализованного на практике управления.



в книге опущены слишком теоретические выкладки систем регулирования для то
го, чтобы не предъявлять повышенные требования к желающим ознакомиться с 
данными видами технического оборудования, а также с тем, чтобы не вызывать 
опасений относительно невозможности постигнуть принципы пропорциональной 
гидравлики и сервогидравлики. Начиная с управления и кончая контуром регули
рования, читатель получает обширную информацию, которая дает ему возможность 
претворить такие знания за практике. Примеры сконструированных установок за
кругляют о производственных поставках.
При повышении квалификации всегда больше места занимают темы, касающиеся 
техники приводов и управления. Данная книга должна внести свой вклад, чтобы 
читатель всегда был ориентирован в актуальных проблемах разработки таких тех
нических устройств.

Маннесманн Рексрот ГмбХ
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Введение в технику пропорциональных клапанов

С помощью примера можно наглядно пояснить возмож
ности пропорциональной техники.

Для этого возьмем поточную линию сварки для изгото
вления автомобиьных кузовов:

Перед тем, как некоторые автомобилисты смогут само
стоятельно проверять технические возможности ускоре
ния своего автомобиля, некоторые узлы конструкции 
еще во время производственной фазы подвергаются 
чрезвычайно строгому ускорению. Если проанализиро
вать диаграмму на рис. 2 относительно ускорения дета
лей автомобильного кузова на поточной линии сварки, 
то получаются величины, которые в пересчете соответ
ствуют ускорению в пределах О — 100 км/час в течение 
примерно 11 секунд.

На поточной линии сварки производится сборка и свари
вание деталей кузова, которые группируются вокруг 
платформы. На нескольких позициях или, лучше говоря, 
путем нескольких производственных шагов производит
ся такой технологический процесс.
Для этого приподнимаются или опускаются одновремен
но все подъемные позиции, чтобы произвести установку 
на рабочую позицию, т.е., установку в зоне сварочных 
клещей.
Прием в каждом случае подготовленных монтажных де
талей из листового металла осуществляется посередине 
подъема при замедленной скорости. "Скорость приема" 
не должна превышать 0,15 м/сек. В противном случае 
будут выборасываться автоматически вложенные детали 
из листового металла. С другой стороны, однако, опера
ции по подъему или опусканию должны производиться 
по мере возможности быстро, т.е. экономично.

Это является возможным при использовании пропор
циональной гидравлики. При решении вышеуказанной 
проблемы без использования пропорциональной техни
ки необходимо будет, например, значительно понизить 
максимальную скорость. Пришлось бы применять за
медляющие клапаны с соответствующими нагружаемы
ми механическим способом кулачками для ускорения 
и замедления, а также регуляторы потока для задания 
скорости, и, естественно, гидрораспределители для нап
равления. Наряду с более высокими расходами на при
боры, несмотря на пониженные величины ускорения и 
скорости, решения данной проблемы было бы связано с 
проведением более жесткого, неточного и негибкого ре
жима.

Пропорциональная гидравлика обеспечивает, таким об
разом, более плавное решение, несмотря на то, что бу
дут перемещаться большие массы и достигаться более 
высокие величины ускорения и скорости.

Рис. 2 : Один цилиндр, второй цилиндр служит в качест
ве резервного цилиндра, приводит в действие посредст
вом механических устройств одновременно все позиции.

Рис. 3 : Требуемое для процесса ускорения 460л/мин. 
масло под давлением поставляет аккумуляторный блок, 
размещенный слева. Пластинчатый насос типа \/4, рас
положенный справа, заполняет аккумулятор во время 
"неподвижных " фаз.
Справа размещается пропорциональный распредели
тель типа 4 WRZ 25.

А 2



Введение в технику пропорциональных клапанов
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на диаграмме (справа внизу) .
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Введение в технику пропорциональных клапанов

Пропорциональные клапаны и пропорциональные насо
сы со своими регулируемыми электромагнитами пред
лагают соответствующие интерфейсы для электронного 
управления и вследствие этого обеспечивают большую 
оперативную подвижность технологических процессов 
на специализированных машинах или станках, включая 
свободно программируемые управления и приводы.
Технические преймущества пропорциональных прибо
ров заключаются прежде всего в контролируемых пере
ходах переключения, плавном управлении заданными 
значениями и в сокращении количества гидравлических 
приборов для определенных заданий по управлению. 
Благодаря этому вносится вклад в уменьшение расхода 
сырья и мателиалов для гидравлических контуров.
Посредством пропорциональных клапанов можно произ
водить более простые, более быстрые и точные техноло
гические процессы при одновременном улучшении про
цесса переключения. Вследствие контролируемых про
цессов переключения можно избегать пиков давления.
Более длительный срок службы механических и гидра
влических элементов конструкции — это еще одно преи
мущество такого вида работы.
Электрическая подача сигналов для направления и рас
хода или для гидравлического давления предоставляют 
возможность размещать пропорциональные приборы не
посредственно у потребителя. Вследствие этого улучша
ется динамическая характеристика гидравлического уп
равления.
Интенсивное применение пропорциональных приборов 
наблюдалось у пользователей гидравлики только тогда, 
когда на гидравлическом рынке стали предлагаться про
стые по своей конструкции приборы. Такие приборы не 
отличаются значительным образом от стандартой про
граммы гидросистем. Было использовано для них даже 
по мере возможности много деталей или узлов из стан
дартной программы гидросистем.
Широкому применению пропорциональной техники со
действовала также, в конце концов, разработка надежно 
работающих и простых электронных карт европейского 
формата.
Для каждого вида попорциональных приборов был скон
струирован усилитель, который содержит специфичес
кую для прибора электронику.

Как правило, сюда включаются :
— стабилизация напряжения
— образователь линейной быстроменяющейся функции 

с насыщением
— образователь функции
— потенциометры заданных значений
— реле заданных значений
— импульсно-модулированная оконечная ступень

Рис. 5 : Пропорциональный распределитель типа 4]/\/В1, 
электроника управления

Рис. 6 : Пропорциональный клапан для ограничения 
давления типа О ВЕ, электроника управления

Рис. 7: Пропорциональные регуляторы потока 
типа 2 Е В Е . электроника управления
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Введение в технику пропорциональных клапанов

Какие функции возможно будет производить или какие приборы имеются в распоряжении,
указывается в нижеприведенном обзоре.

Напорные клапаны

Клапаны для 
ограничения давления
прямого действия
с позиционным 
регулированием

Клапаны для 
ограничения давления
непрямого действия
без позиционного 
регулирования

Редукционные клапаны 
прямого действия
без позиционного 
регулирования

Редукционные клапаны 
непрямого действия
без позиционного 
регулирования

Электронные
усилители

Усилители и
регулирующие усилители, 
согласованные с 
компонентами пропор
циональных клапанов
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Пропорциональные клапаны, приборная техника

РЕГУЛИРУЕМЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ

Регулируемые электромагниты являются связующим 
звеном между электроникой и гидравликой. 
Регулируемые электромагниты относятся к группе по
дъемных электромагнитов. Пропорционально электри
ческому току, как к входной величине, они выработы- 
вают силу и перемещение, как выходную величину.

В зависимости от практического применения различают
ся :
-  Электромагниты с аналоговой характеристикой "пе

ремещение-ток", так называемые "регулируемы 
по подъему электромагниты"

и
— электромагниты с особо определенной характеристи

кой "сила — расход", так называемые "регулируе
мые по силе электромагниты".

Для пропорционального току изменения выходной ве
личины силы и перемещения можно применять только 
электромагниты постоянного тока. Электромагниты пе
ременного тока в связи со своим зависимым от подъема 
потреблением тока должны занимать свое конечное по
ложение подъема по мере возможности без промедле
ния.

Вследствие обратной связи по току в электрическом 
усилителе электромагнитный ток, а таким образом, и 
электромагнитная сила, поддерживаются постоянной 
величины даже при изменении сопротивления электро
магнита.
Значительной особенностью регулируемого по силе элек
тромагнита является графическая характеристика "сила 
— подъем".
Электромагнитная сила остается постоянной величины 
по всему диапазону подъема при одинаковом токе.
Для демонстрируемого электромагнита подъем соста
вляет около 1,5 мм. Такой диапазон используется.
Монтажный объем электромагнита, регулируемого по 
силе, небольшой величины. Это обусловлено коротким 
подъемом. Благодаря этому применяется электромаг
нит, регулируемый по силе, для пропорциональных рас
пределителей и напорных клапанов. При этом электро
магнитная сила преобразовывается в гидравлическое 
давление.

Регулируемый электромагнит — это регулируемый, ра
ботающий в масле, электромагнит постоянного тока.

Электромагнит, регулируемый в зависимости от силы

При электромагните, регулируемом по силе, регулирует
ся сила электромагнита посредством изменения тока "¡", 
при этом якорь электромагнита не производит значитель
ного подъема.

регулировка 
по силе Р

регулирующий
усилитель

1-

потен
циометр

обратная связь по току

Рис. 1: Регулируемый электромагнит по силе
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Электромагнит, регулируемый по подъему

При электромагните, регулируемом по подъему (рис. 4 ), 
положение якоря регулируется посредством замкнутого 
контура регулирования и удерживается независимо от 
противодействующей силы, если такая сила будет дей
ствовать в допустимом рабочем диапазоне.
С помощью регулируемого по подъему электромагнита 
могут, например, непоредственно приводиться в дейст
вие пропорциональные распределители, регуляторы по
тока, а также напорные клапаны, и управляться в любом 
положении подъема. Подъем магнита составляет в зави
симости от конструктивных параметров 3 — 5 мм.
Электромагнит, регулируемый по подъему, применяется 
преимущественно, как уже описывалось выше, для че
тырехлинейных пропорциональных клапанов прямого 
действия.
В сочетании с электрической обратной связью поддержи
ваются малой величины гистерезис и погрешность пов
торяемости электромагнита. Кроме того, возникающие 
гидродинамические силы на заторе клапана регулируют
ся (относительно малая сила электромагнита по сравне
нию с возмущающими силами).
При клапанах непрямого действия заряжается управляе
мым гидравлическим давлением большая установочная 
поверхность. Имеющиеся в распоряжении перестановоч
ные усилия вследствие этого неодинаковой величины, и 
возмущающие силы не сильно влияют в процентном от
ношении. Поэтому могут конструироваться пропорцио
нальные клапаны непрямого действия без электричес
кой обратной связи.

Рис. 3 : Гоафическая характеристика, электромагнит, 
регулируемый по подъему
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ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЕ РАСПРЕДЕЛИТЕЛИ

Пропорциональный распределитель служит для оказа
ния воздействия на направление и величину объемного 
расхода.

Как при переключающем распределителе, действует ре
гулируемый электромагнит непосредственно на упра
вляющий клапан.

Пропорциональный распределитель прямого действия

В связи сданным клапаном будут описываться также в 
виде примера такие характерные пункты для описывае
мых в последующем изложении пропорциональных рас
пределителей, как гистерезис, точность при повторении, 
управляющий поршень, принципиальные данные к гра
фической характеристике и к временной характеристи
ке управляющего поршня.

Рис. 5 : Пропорциональный распределитель прямого 
действия типа 4 10 с электрической обратной
связью, электронное управление

Принцип действия

К основным составным частям клапана относятся кор
пус (1) ,  один или два регулируемых электромагнита (2) 
с аналоговой характеристикой "перемещение — ток", 
при исполнении на рис. 6 сюда включаются еще индук
тивный датчик перемещения (3 ) ,  управляющий поршень 
(4 ) ,  а также одна или две возвратных пружины (5) .
Если не будут приведены в действие электромагниты, 
то управляющий поршень (4) будет удерживаться пос
редством возвратной пружины (5) на средней позиции. 
Приведение в действие управляющего поршня осущест
вляется непосредственно через регулируемый электро
магнит.
При изображенном на рисунке поршне закрыто соеди
нение между Р, А , В и Т . Если будет, например, возбуж
даться электромагнит А (слева), то он передвинет упра
вляющий поршень вправо. Будет налажено соединение 
Р В и А ^ Т .
Чем выше будет теперь поступающий сигнал из электри
ческого управления (подробное описание см. в разделе 
"Электроника управления для пропорциональных кла
панов"), тем дальше будет передвигаться вправо упра
вляющий поршень. Подъем, таким образом, пропорцио
нален электрическому сигналу. Чем выше подъем, тем 
больше проходное сечение и тем больше объемный рас
ход. Левый электромагнит на рис. 6 предусматривается

Рис. 6 ; Пропорциональный распределитель прямого действия с электрической обратной связью
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с индуктивным датчиком перемещения. Такой датчик 
регистрирует действительное положение управляющего 
поршня и "сигнализирует" его в виде электрического 
сигнала (в вольтах) электронному усилителю пропор
ционально подъему.
Поскольку датчик перемещения устроен с двойным 
подъемом, контролируются вследствие этого 2 положе
ния переключения.
Кроме того, речь идет здесь о герметичном исполнении 
(под давлением), для которого не требуется предусма
тривать никакого присоединения линии отвода утечки 
масла. Вследствие этого не требуется также дополнитель
ного уплотнения. Это значит, что никакой дополнитель
ный коэффициент трения не оказывает отрицательного 
воздействия на точность клапана.
В электрическом усилителе сравнивается действитель
ная величина (действительная позиция управляющего 
поршня) с предварительно заданным значением, задан
ной величиной. Речь идет здесь о позиционном контуре 
автоматического управления, который распознает суще
ствующие отклонения между предварительно заданным 
значением (заданная величина) и действительным значе
нием (действительная величина) и производит поправки 
путем соответствующих сигналов к определенным элек
тромагнитам.
На практике это означает, что в зависимости от размера 
клапана гистерезис, а также точность при повторении 
клапана, составляют около < 1 %.

Гистерезис в общем можно охарактеризовать, как зави
симость одного состояния от прежних состояний.
Если сигнал будет проходить, начиная с О до максималь
ного значения, а потом снова в обратном направлении, 
то поршень будет занимать в каждом случае положение, 
которое будет пропорционально сигналу. Вытекающее 
отклочение при одинаковом заданном значении, кото
рое, однако, будет устанавливаться, исходя из разного 
направления (начиная с низкого, а также высокого зна
чения ) ,  называют гистерезис или погрешность гистерези
са (рис. 8 ) .

Точность при повторении
(также называется воспроизводимостью)
Под этим понятием подразумевается диапазон, в преде
лах которого при установке одного и того же входного 
сигнала будут достигаться выходные сигналы. По отно
шению к управляющему поршню это означает, что при 
повторной установке одного и того же заданного значе
ния отклонение от позиции будет составлять < 1 % ( при 
\Л/ПЕ).
Клапан согласно рис. 7 не имеет датчика перемещения 
на электромагните. Вследствие этого не контролируется 
дополнительно позиция поршня. В результате этого вы
текает снова в зависимости от размера клапана гистере
зис в 5 — 6% и точность при повторении в 2 — 3%.
Бывают такие случаи, при которых такая точность явля
ется вполне достаточной. Вследствие этого такое кон
структивное исполнение представляет собой дешевое ре
шение данной проблемы.

Управляющий поршень, конструктивное исполнение
Как это демонстрируется на изображении в разрезе (рис. 
6) ,  управляющий поршень отличается от стандартного 
поршня распределителя. Он предусматривается с мем
браноподобными проходными сечениями дроссельных 
отверстий треугольной формы. Такие сечения содейст
вуют получению прогрессивной расходной характеристи
ки (рис. 9 ).

Рис. 7: Пропорцион, распределитель прямого действия 
типа 4 ]/\/НА 6 без обратной связи, электроника управл.

Рис. 8 ; Г истерезис

Рис. 9 : Г оафическая характеристика О - Ь 
или графическая характеристика О - /
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Управляющие кромки поршня треугольной формы 
(рис. 10) , а управляющие кромки корпуса остаются при 
всех позициях поршня всегда в зацеплении друг с дру
гом. Это значит, что всегда имеется в наличии определен
ное проходное сечение в форме треугольника.
Таким образом, не бывает ни одной позиции, как это ха
рактерно для стандартных распределителей (переключаю
щих) ,  на которой обе такие кромки лишь в результате 
"холостого хода" входят в сцепление или отцепляются 
друг от друга при открывании.
Кроме того, всегда дросселируются впускные и сливные 
отверстия.

Рис. 10 : Смещенные дросселирующие пазы по окруж
ности поршня и длинный ход поршня обеспечивают 
хорошую разрешающую способность

Позиция переключения 
электромагнита "Ь"

Средняя позиция

т г
л

д а

т п м

V I
Условное обозначение 
на схеме " Е "

Позиция переключения 
электромагнита "Ь"

Средняя позиция

в
МЛ ^

Рис. 11: Перекрытие переключающего распределителя 
Д У25, условное обозначение на схеме " Е "
(закрытая средняя позиция)

Условное обозначение 
на схеме " Е "

Рис. 12: Перекрытие пропорционального распределителя 
Д У25 , условное обозначение на схеме " Е "
(закрытая средняя позиция)
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Расходная характеристика
Для того, чтобы можно было всегда оптимально исполь
зовать макс, ход поршня, были определены для различ
ных номинальных расходов соответствующие попереч
ные сечения кулачков управления.
Для наглядного представления приводятся ниже один 
пример и графическая характеристика.
В наличии имеются следующие технические данные для 
установки:
— установленное давление в системе р = 120 бар
— давление нагрузки при рабочей скорости р = 110 бар
— давление нагрузки при ускоренном ходе р= 60 бар
— требуемое количество протекающей жидкости для

диапазона рабочей скорости 0 =  5 — 20 л/мин.
— требуемое количество протекающей жидкости для 

диапаз. скорости ускорен, хода О = 60 — 150л/мин.

Допустим, что был выбран пропорциональный клапан, 
как это делается обычным образом, в виде стандартного 
переключающего клапана (для О = 150л/мин. номиналь
ного расхода). Такая ошибка, которая делается, к сожа
лению, очень часто, поведет к получению следующих ве
личин :

— потеря давления на клапане при ускоренном ходе 
ру = 120 — 60 = 60 бар
^треб.уск.хода ~ 150л/мин.

— потеря давления на клапане при рабочем ходе 
ру = 1 2 0 — 110 = 10 бар

т̂реб.раб.хода “   ̂ 20л/мин.

Ускоренный ход
Расход 0 =  150л/мин. при ру = 6 0 бар достигается при 
заданной величине, составляющей около 66%, О = 60 
л/мин. — при заданной влеичине, составляющей около 
48%. Остается в распоряжении диапазон регулирования, 
составляющий только 18%.

Рабочий ход
Для установки рабочих скоростей остается в распоряже
нии только 10% (47% заданного значения при 20л/мин., 
37% заданного значения при 5 л/мин.) от общего диапа
зона регулирования. При гистерезисе клапана, например, 
в 3% (= 30%, взятых по отношению к диапазону регу
лирования в 10%) ,  станут заметными затруднения при 
установке в связи с плохой разрешающей способностью.

25 30 I 40 
10%

37 4 7 4 8
90 100

номинальный ток в %
ру = потеря давления на клапане (сумма перепада давлений на дросселирующей кромке подвода и слива)

Рис. 13: Характеристика "расход - номинальный ток" для 150л/мин., номинального расхода при потере давления на 
клапане в 10бар.
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Наш выбор был бы правильным, если бы мы выбрали, 
например, клапан согласно следующей графической ха
рактеристике (рис. 14):
— Условия при ускоренном ходе
Заданное значение находится в пределах 66% — 98% (60 
150л/мин.). Вследствие этого диапазон настройки соста
вит 32%.
— Условия при рабочем ходе
Заданное значение находится теперь в пределах 36% — 
63%, отсюда вытекает, что диапазон регулировки будет 
значительно большей величины, в вследчтвие этого обес
печивается лучшая разрешающая способность. Одновре
менно, происходит, естественно, отклонение под воздей
ствием точности при повторении.

Временная характеристика управляющего поршня
Диаграммы, приведенные в последующем изложении, 
демонстрируют переходную функцию управляющего 
поршня при скачкообразном, электрическом, входном 
сигнале (рис. 15 и 16).
Переход с одной позиции на другую происходит без "ко 
лебаний с большой амплитудной". Поршень перемеща
ется в течение относительно короткого времени и, нес
мотря на это, с демпфированием на новую позицию.
Также имеется в распоряжении больше времени на уста
новку для проведения процессов ускорения и торможе
ния, чем это требуется.

Рис. 14: Характеристика "расход - номинальный ток" для номинального расхода в 64л/мин. при потери давления на 
клапане в 10 бар.

100 

80 

а «0
С1
О
 ̂ 40 

20

изменение сигнала 25 ->• 75%

— - -\\\
\

— —

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 ЮО 

время 1 в мсек.

Рис. 15: Переходная функция при скачкообразном, 
электрическом, входном сигнале, изменение сигнала 
25 ^ 75%

Рис. 16: Переходная функция при скачкообразном, 
электрическом, входном сигнале, изменение сигнала
о 100%

В 7



Пропорциональные клапаны, приборная техника

Ускорение, замедление
При описываемом вначале примере установки речь шла 
об ускорении платформы с деталями автомобильного 
кузова. Такое ускорение или также замедление гидро
цилиндра или гидродвигателя означает изменение посту
пающего количества в единицу времени. Изменение ко
личества жидкости в направлении + или — производит
ся через пропорциональный клапан. Заданное значение, 
в течение какого времени такое изменение количества, 
а вследствие этого и позиции управляющего поршня, 
должно устанавливаться в электронном управлении ре
гулируемых магнитов. Назначаемое электроникой за
данное значение изменяется в течение заданного времени 
и достигает установленного в виде конечного значения, 
заданного значения.
Электрический узел конструкции называют образовате- 
лем быстроизменяющейся линейной функции с насыще
нием, диапазон времени для изменения значения пред
ставляет собой время быстроизменяющейся линейной

Рис. 17: Диаграмма "ток-время"

К примеру: Изменение заданного значения, начиная с
"О" на макс, в течение 2 секунд.
^ короткое время на ускорение, большое ускорение
К примеру: Изменение заданного значения, начиная с
"О" на макс, в течение 5 секунд.
^ долгое время на ускорение, малое ускорение

При процессе торможения происходит изменение задан
ного значения соответсвенно с высокого значения на ма
лое значение.
В связи с электроникой управления об этом еще раз бу
дет более подробно описываться в дальнейшем (см. 
"Электроника управления для пропорциональных кла
панов") .

Предел мощности
Как для переключающих распределителей, так и для 
пропорциональных клапанов, существуют пределы мощ
ности, соблюдение которых следует учитывать. Заслужи
вает интереса при этом характеристика клапанов прямо
го действия без датчика перемещения. Также при боль
шем значении Др не повышается количество протекаю
щей жидкости свыше предела мощности. Поршень сам 
затягивается под воздействием гидродинамических сил. 
В данном случае поэтому можно говорить об "естест
венном" пределе мощности.

Какой поршень будет выбираться для установки в зави
симости от расхода или какому размеру поршня будет 
отдаваться предпочтение, зависит от устанавливаемого 
давления в системе. Об этом будет более подробнее опи
сываться на основании примеров в разделе "Критерии 
для определения параметров управления при использо
вании пропорциональных клапанов".
Выражаясь в общем, можно сказать, что следует, одна
ко, стремиться к тому, чтобы заданное значение для 
максимального количества почти достигало 100%.

Диапазон управления (разрешающая способность)
Под понятием "диапазон управления" (на практике у- 
потребляется часто также понятие "диапазон регулиро
вания") подразумевается соотношение между мини
мальным и максимальным расходами.
Для пропорционального распределителя без датчика пе
ремещения (тип \Л/ПА) предусматривается диапазон уп
равления 1 : 20. При макс, количестве в 4 0 л/мин. со
ставил бы самый малый расход 2 л/мин.
Значительную роль при этом играет погрешность повто
рения, которая, выражаяся в виде величины, должна ле
жать значительно ниже, чем самый малый расход.
Для пропорциональных распределителей с датчиком пе
ремещения (тип \Л/ВЕ) диапазон управления выражается 
примерно в виде соотношения 1 : 100.

Конструктивные исполнения поршней
Нижеприведенные конструктивные исполнения поршней 
можно встречать преимущественно на практике:

Рис. 18: Условные обозначения на схеме с переходными 
функциями
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 ̂  ̂ При условном обозначении на схеме Е1 и \Л/1; 

Р А = Омакс.| В Т  =0/ 2
Р ->• В = 0/2 1 А Т = Омакс.

 ̂  ̂ При условном обозначении на схеме Е2 и \Л/2:
Р - > А = 0 / 2  | В - ^ Т  = Омакс.
Р -> В = Омакс.I А -> Т ' = 0 /2

^* *  *  ̂ При условном обозначении на схеме Е2 и УУЗ: 
Р А = Омакс.I В Т = закрыто

Р - > В  = 0 / 2 / А - > Т  = Омакс.

Если двигатель будет без нагрузки, то не произойдет ни
какого дрейфового смещения под воздействием масла 
утечки у двигателя большей величины.

Рис. 18а : Расходные характеристики поршней

Примеры к отдельным модификациям поршней 
Поршень Е
Поршень Е отличается наилучшей тормозной характери
стикой. Проходные сечения потока Р ^ А и В Т , 
а также Р ^ В и А ^ Т , одинаковые. Он применяется 
поэтому при цилиндрах синхронного хода или, как это 
изображается на рис. 20, при гидродвигателях.

При гидродвигателях рекомендуем предусматривать по
дачу питания в линии потребителя согласно рис. 20.
Возможные образования вакуума могут вызвать у ги
дродвигателей повышенный уровень шума.
Если двигатель должен удерживаться точно под нагруз
кой, то в таких случаях следует предусматривать, как 
это принято вообще, стояночный тормоз.

При таком переключении с цилиндром с соотношением 
поверхностей А|< : Ад » 2 : 1  следует выбирать поршень 
с соотношением отверстий дросселей также 2 : 1 .  Тако
му условию соответствует поршень Е1 (также поршень 
W1) .

В 9
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На следующем эскизе (рис. 22} наглядно изображаются 
взаимодействия. Участки дросселирования символизи
руют проходные сечения в пропорциональном клапане.

В действии 

если
01/02 = >/АрГ/>/Ар2

02 = 2*01

и проходные сечения одинаковые,

Д р 1 /Д р 2  =  0 1 ^ / 0 2 2тогда вытекает 
отсюда

--- >
Др2

Др2

^ (02 2 /0 12 )«Д р1

= 4 »  Др1

Поршень ЕЗ
(Просим также обратить внимание на схему переключе
ния \Л/3.)

Поршень ЕЗ применяется для того, чтобы при цилиндре 
с соотношением площадей как 2 : 1 сохранить относи
тельно простым способом дифференциальную схему. 
Обратный клапан можно использовать также как проме
жуточную плиту.

Рис. 22: Зависимость расхода от перепада давлений

Рис. 23: Поршень ЕЗ  с дифференциальным цилиндром 

Поршень УУ
При цилиндре с односторонним штоком и соотноше
нием площадей 1 : 1 ,  предотвращает поршень W уплоза- 
ние ненагруженного цилиндра под воздействием утечки 
масла. На средней позиции существует связь от А и В к Т 
размером в 3% от номинального поперечного сечения.

Такое взаимодействие наглядно демонстрирует, что тре
буется четырехкратный перепад давлений для того, что
бы при одинаковом проходном сечении пропустить двой
ное количество.
При отношении поверхности поршня к кольцевой по
верхности как 2 ; 1 составит отношение разности давле
ний при одинаковом поперечном сечении дросселя, нап
ример, для Р -)• А и В ^ Т , как 4 : 1 .
Если силы инерции, подлежащие торможению, потре
буют со стороны поршневого кольца противодавление, 
которое превышает 1/4 рабочего давления, то в таком 
случае можно установить, что в результате квадратной 
взаимосвязи между Др и О сторона поршня не будет 
полностью заполнена.

С помощью поршня Е1
( Р -)■ А = 1/1 проходное сечение и 

В ^ Т = 1/2 проходное сечение)
или при поршне Е2 наоборот, таких проблем можно из
бегать. Рис. 24: Поршень с дифференциальным цилиндром
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Поршень \Л/1, поршень УУ2
У такого поршня, как и у поршня Е1, соотношение от
верстий дросселя составляет 2 : 1 для цилиндров с соот
ношением поверхностей как 2 : 1 и, как у поршня \/У на 
средней позиции, существует связь от А и В к Т разме
ром в 3% от номинального поперечного сечения.

Поршень УУЗ
С помощью поршня W3, как и с помощью поршня ЕЗ , 
реализуется дифференциальное переключение. Вследст
вие этого не происходит никакой упругой отдачи цилин
дра после торможения, поскольку В Т разгружается.

Рис. 25: Поршень W3 с дифференциальным цилиндром

Рис. 26: Дифференциальная схема с поршнем Е , 
соотношение площадей

Другие примеры переключения
На рис. 27 изображается цилиндр с одностронним што
ком, соотношение площадей составляет почти 7; 7. Вер
тикальное размещение с весовым уравновешиванием. 
Применяется поршень И/7, Весовое уравновешивание 
осуществляется посредством клапана для ограничения 
давления (ОВОз . . . )  прямого действия с запиранием ли
нии цилиндра, свободным от утечки масла.
На рис. 28 изображается цилиндр с односторонним што
ком, с соотношением площадей 2 : 1 и дифференциаль
ной схемой. Вертикальное размещение с весовым урав
новешиванием, клапан с поршнем 1/У1.
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Запирание, свободное от утечки масла ( рис. 29)
Из-за отношений давлений не может обеспечиваться за
пирание без утечки масла посредством сдвоенного об
ратного клапана. В таком случае необходимо предусмо
треть деблокируемые обратные клапаны с присоедине
нием линии отвода утечек масла. На примере демонстри
руется запирание, свободное от утечки масла, для обоих 
направлений движения.

Рис. 29

При таком переключении, несмотря на управляемый об
ратный клапан с присоединением линии отвода утечек 
масла, следует учитывать отношение давлений. Если от
ношения давлений превысят отношения площадей, то 
это может повести к неравномерным движениям **.
В таком случае управление запорным клапаном следует 
предусмотреть на периферии, а не с противоположной 
стороны, как это демонстрируется на изображении.
Другой возможностью для запирания может послужить 
использование сливного запорного клапана постоянной 
разности давлений (см. в разделе "Компенсация нагруз
ки с помощью клапана постоянной разности давлений").

Указания для использования на практике

Следует следить за тем, чтобы присоединение клапана А 
соединялось с присоединением А цилиндра, т.е. со сторо
ной поршня. Это касается в особенности клапанов Е1, 
\N̂ , ЕЗ и \Л/3, но на это должно обращаться внимание 
также при основном поршне, поскольку в клапане более 
короткий путь от А ->Т.
Оптимальные динамические величины могут достигать
ся только тогда, когда соединения между пропорцио
нальным клапаном и потребителем (гидроцилиндр, ги
дродвигатель) предусматриваются по мере возможно
сти короткими. Поэтому четырехлинейный пропорцио
нальный клапан используется преимущественно таким 
образом, чтобы выходы А и В соединялись с обоими 
присоединениями реверсируемой вытеснительной каме
ры на самом коротком пути. Только таким образом 
предусмотренное сочетание входного и выходного со
противлений, с соединением посредством общего пор
шня, дает возможность оказывать интенсивное воздей
ствие на протекание движений.
Максимально возможное ускорение системы пружинной 
массы, которую представляет собой каждая гидросисте
ма, определяется посредством времени установки гидра
влического прибора или посредством самой системы 
пружинной массы.

В разделе "Критерии для определения параметров упра
вления с помощью пропорциональных клапанов" это бу
дет наглядно демонстрироваться посредством примеров 
по вычислению.

Обращайте внимание на пояснение в тексте !
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Пропорциональный распределитель непрямого действия

Как при переключающих распределителях, так и при про
порциональных клапанах, предварительно устанавлива
ются большие условные проходы. Также и в этом случае 
это производится потому, что требуются перестановоч
ные усилия для смещения основного золотника.
Обыкновенно клапаны до типоразмера 10 прямого дей
ствия, а, начиная с типоразмера 10, они непрямого дей
ствия.
Пропорциональный распределитель непрямого действия 
(рис. 33) состоит из управляющего клапана (3) с регу
лируемыми электромагнитами (1) и ( 2 ) ,  главного кла
пана (7) с основным поршнем (8) и центрирующей пру
жиной, а также из регулировочной пружины (9) .
В качестве регулируемого электромагнита используется 
вариант с характеристикой "сила — ток".

Для того, чтобы можно было получить общее предста
вление, приводится в последующем принцип действия в 
упрощенной форме:
Поступающий от электрического управления сигнал пре- 
образовается в регулируемых электромагнитах (1) или 
(2) в пропорциональную силу. В соответствии с силой 
мы получим на выходе (А или В) управляющего клапа
на (3 ) давление. Это давление оказывает воздействие на 
поверхность основного поршня (8) и смещает его к пру
жине (9) до тех пор, пока между усилием пружины и 
силой давления не будет существовать равновесие. Ход 
поршня, а вследствие этого и проходное сечение, зави
сит от напора давления, действующего на поверхность 
поршня. Для оказания влияния на давление можно при
менять клапан для ограничения давления или редукци
онный клапан.
Описываемый здесь клапан имеет редукционный клапан 
в качестве управляющего клапана. Преимущество при 
этом заключается в том, что масло в линии управления 
течет не постоянно.
Трехлинейный регулятор давления (рис. 30) состоит в 
основном из 2-х регулируемых электромагнитов (1) и

(2 ) ,  корпуса (3 ) ,  управляющего поршня (4) и 2-х из
мерительных поршней для измерения давления (5) и (6) .
Регулируемый электромагнит преобразовывает электри
ческий сигнал в пропорциональную силу, это значит, что 
повышение управляющего тока увеличивает соответст
вующим образом силу электромагнита. Установленная 
сила электромагнита остается постоянной величины во 
время всего хода регулирования.
Когда электромагниты не будут приведены в действие, 
как это изображается на рис. 30, управляющий поршень 
(4) удерживается пружинами на средней позиции. При
соединения А и В соединены с присоединением Т , и 
вследствие этого они не находятся под давлением. При
соединение Р закрыто. Если, например, будет включать
ся электромагнит В ( 1 ) ,  то сила электромагнита дейст
вует через поршень для измерения давления (5) на упра
вляющий поршень (4) и смещает такой поршень вправо. 
Вследствие этого масло течет от Р к А . Присоединение В 
остается попрежнему соединенным с Т . Давление, воз- 
розшее в присоединении А , заряжает давлением через 
радиальное сверленое отверстие в управляющем поршне 
(4) поршень для измерения давления (6 ) .  Вытекающая 
отсюда сила давления противодействует силе электро
магнита и смещает управляющий поршень (4) в напра
влении закрывания, когда между двумя силами будет 
достигаться равновесие.

Графическое условное обозначение

Рис. 30: Трехлинейный пропорциональный регулятор давления типа 3 ОВЕРб, применяемый как управляющий клапан
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Измерительный поршень (6) опирается при этом на тол
катель электромагнита (2 ) .
Соединение Р ^ А прерывается, давление в рабочем при
соединении А поддерживается постоянной величины. 
Понижение электромагнитной силы поведет к образова
нию избытка силы давления на управляющем поршне 
(4) .  Поэтому произойдет смещение такого поршня вле
во.
Через соединение присоединений А ^ Т  может выте
кать гидравлическое масло и соответствующим образом 
понижаться давление.
Равновесие сил означает в свою очередь стабилизацию 
давления, но теперь на более низком уровне. В положе
нии покоя — регулируемый электромагнит обесточен — 
открыты присоединения А или В к Т , это значит, что 
масло может беспрепятственно течь в бак и В или А бу
дет без давления. Одновременно прерывается соедине
ние Р А или Р В .
С помощью управляющего клапана видоизменяем мы, 
таким образом, давление в присоединениях А или В про
порционально электрическому входному сигналу.
Если камеры (10) и (12) будут без давления, т.е. А и В 
управляющего клапана, то основной клапан (8) будет 
удерживаться центрирующей пружиной (9) в среднем 
положении.

Теперь давайте рассмотрим действие на основной пор
шень.
Если, например, снова будет возбуждаться электромаг
нит В , то гидравлическое масло поступит либо внутри из 
канала Р, либо снаружи через присоединение X посред
ством управляющего клапана в камеру (10) .  Там нара
стет давление пропорционально входному сигналу. От
сюда вытекающая сила давления передвигает основной 
поршень (8) к пружине (9) (рис. 33а) до тех пор, пока 
усилие пружины и сила давления не уравновесятся. Ве
личина давления в линии управления определяет, таким 
образом, позицию поршня, вследствие этого освободив
шееся мембранообразное поперечное сечение, а в резуль
тате этого количество протекающей жидкости.
Конструктивное исполнение основного золотника соот
ветствует исполнению пропорциональных распредели
телей прямого действия.
Если будет вводиться в действие электромагнит А (2) ,  
устанавливается в камере (12) давление, соответствую
щее сигналу. Такое давление перемещает основной пор
шень (рис.ЗЗЬ) снова к пружине (9) через жестко сое
диненную с поршнем тягу (13) .
Пружина (9) была предварительно натянута между свои
ми опорами и беззазорно подогнана между крышкой и 
корпусом.
Применение одной пружины для обоих направлений 
поршня обеспечивает в сочетании с подгонкой при оди
наковом сигнале одинаковое отклонение для каждого 
направления. Кроме того, подвеска опор пружины от
личается чрезвычайно малым гистерезисом.
Если будет разгружаться камера под давлением, пружи
на устанавливает управляющий поршень в среднее поло
жение. Имеются возможности для подвода гидравличес
кого масла (внутри и снаружи), а также для отвода ги
дравлического масла(внутри и снаружи), как и при 
" переключающих" распределителях непрямого действия.

Рис. 31: Пропорциональный распределитель непрямого 
действия типа 4 WRZ, электроника управления

Требуемое давление управления составляет Pst мин. = 
ЗОбар и Pst макс. = ЮОбар.
Гистерезис составляет примерно 6%.
Точность при повторении составляет 3%.

Графическая характеристика переходной функции при 
скачкообразном электрическом входном сигнале пока
зывает также здесь, что управляющий поршень переме
щается на свою новую позицию (рис. 32) без колебаний 
с большой амплитудой. Это объясняется тем, что центри
рующая пружина крепкая. Вследствие этого не оказыва
ют никакого воздействия на позицию поршня также ги
дродинамические силы.

Рис. 32: Переходная функция при скачкообразном 
электрическом входном сигнале
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В связи с этим следует ответить на часто повторяющийся 
вопрос:

"Следует ли отдавать предпочтение пропорциональным 
распределителям с обратной связью по перемещению 
поршня при сравнении с другими видами исполнения ?"

Соответствует действительности то обстоятельство, что 
воспроизводимость позиции основного поршня при элек
трической обратной связи по перемещению, при одина
ковой температуре масла, лежит в диапазоне 0,01мм. 
Учитывать следует, однако, также и то, что различные 
температуры масла ( 2 0 . . . 7 0 ° С ) ,  дрейф от изменения 
температуры датчика перемещения и соединительного 
рычажного механизма вызовут изменения позиции пор
шня, которые при измерении в лаборатории фирмы Ман- 
несманн Рексрот составляли 0,03 . . .  0 ,04мм, при общем 
ходе на поршне пропорционального распределителя типа 
4\Л/РЕ10 в 4 мм. Воспроизводимость пропорциональ
ных распределителей непрямого действия в программе 
фирмы Маннесманн Рексрот, типов 4 \Л/РЕ , лежит в диа
пазоне 0,06 . . .  0,07 мм. Дрейф от изменения температу
ры здесь отсутствует, существует непосредственная об
ратная связь пружины. Общий ход подается размером в
5,5 мм .
Хорошая воспроизводимость у клапанов типа 4\NRZ до
стигается, благодаря высокому коэффициенту жестко
сти силовой пружины на основном поршне в сочетании 
с центрированием пружины с малым трением (полусфе
ра) — большие перестановочные усилия по отношению 
к возможным возмущающим воздействиям.
Электрическая обратная связь для пропорциональных 
распределителей прямого действия является целесооб
разной, поскольку соотношение между возникающими 
возмущающими воздействиями и имеющейся в распоря
жении электромагнитной силой невыгодное (относитель
но малая электромагнитная сила по отношениею к воз
мущающим воздействиям).
Большое значение для обеспечения хорошей воспроиз
водимости процесса управления как для пропорциональ
ных распределителей прямого действия, так и для про
порциональных распределителей непрямого действия, 
в программе фирмы Рексрот имеют точно изготовлен
ные, узкой формы канавки треугольного профиля в у- 
правляющих поршнях.
Механические трения, вызванные также из-за наличия 
частиц загрязнения в масле, оказывают воздействие на 
воспроизводимость только тогда, когда одинаковое за
данное значение должно удерживаться долгое время — 
эффект засорения. При быстрых изменениях заданного 
значения, которые в настоящее время являются стан
дартным требованием, предъявляемым почти ко всем 
установкам, влияние коэффициента трения чрезвычайно 
незначительное. Затвор клапана удерживается постоян
но в состоянии трения скольжения.
Во время проведения операций по регулированию важ
ным является, чтобы исполнительный блок, т.е ., пропор
циональный распределитель, таким образом, наряду с 
хорошей воспроизводимостью и незначительным гисте
резисом, отличался еще хорошей динамикой. Однако это 
может достигаться с помощью пропорционального элек
тромагнитного управления (индуктивной электромаг
нитной системы) с недостаточным совершенством. По-

Рис. 34: Пропорциональный распределитель прямого 
действия без обратной связи по положению поршня 
типа 4 \Л/ПА 10, электроника управления

Рис. 35: Пропорциональный распределитель прямого 
действия с обратной связью по положению поршня 
типа 4 И/ВЕ 10, электроника управления

Рис. 36: Пропорциональный распределитель непрямого 
действия без обратной связи по положению поршня 
типа 4 И/ЯZ 10, электроника управления
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этому для таких случаев рекомендуется управление пос
редством сервоклапанов (двигатель с регулируемым 
вращающим моментом) (см. на рас. 57 ). Регулировоч
ная характеристика у таких устройств с обратной связью 
лучше, если будет предусматриваться сервоуправление.

Преимущество пропорциональных распределителей не
прямого действия без обратной связи заключается в 
том, что у них более простая конструкция и незначитель
ные расходы на электронику, например, отпадает необ
ходимость в отдельной прокладке кабеля при экраниро-

Рис. 37: Четырехлинейный регулирующий клапан 
непрямого действия с обратной связью по положению 
поршня типа 4 У\/В016, электроника управления

ванном исполнении позиционного датчика. Выбор "чер
ного или белого" рещения — "за" или "против" по те
ме "обратная связь по положению поршня на пропорцио
нальном распределителе" — является невыполнимым. 
Только в зависимости от случая применения и его тре
бований можно найти лучшее решение.

В заключение к описанию пропорциональных распреде
лителей следует в виде резюме подчеркнут их самые
главные особенности:

1. Конструкция как у четырехлинейных трехпозицион
ных распределителей с пружинным центрированием 
среднего положения.

2. Незначительная чувствительность к загрязнениям.
3. Управление направлением и расходом объединяется 

в одном устройстве. Для выполнения программ не 
требуется никаких дополнительных распределителей 
и дросселей для движений ускоренного и замедлен
ного ходов. Переходы с одной скорости на другую 
осуществляются не скачками, а плавно.

4. Относительно длинные ходы поршня как и у переклю
чающих распределителей.

5. Потребитель непрерывно находится под давлением в 
результате воздействия 2-х управляющих кромок на 
впуске и выпуске.

6. В сочетании с электроникой управления можно очень 
просто и надежно реализовать процессы ускорения и 
замедления.

Рис. 38: Диаграмма "скорость - перемещение"

А = ускорение или замедление
В = различные скорости
С = остаточная скорость перед остановом
Время на ускорение и замедление предварительно за
даются электроникой и не зависят от гидравлических 
воздействий (вязкость масла).
Потребление тока как и у электромагнитов постоян
ного тока.
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ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЕ НАПОРНЫЕ КЛАПАНЫ

Они служат для электрической дистанционной установ
ки давления, при этом имеется возможность дополни
тельно оказывать воздействие электрическим способом 
на повышение и понижение давления во времени. Давле
ние, таким образом, может изменяться с помощью элек
трической заданной величины в соответствии с требова
ниями процесса или подгоняться к таким требованиям.

Пропорциональный клапан для ограничения давления 
прямого действия

Пропорциональный клапан для ограничения давления 
выполнен в виде седельной конструкции. Он состоит из 
корпуса (1 ) ,  регулируемого электромагнита (2) с ин
дуктивным датчиком перемещения (3 ) ,  седла клапана 
(4 ) ,  конусного затвора (5 ) ,  а также из пружины сжатия 
(6) (рис. 41).

Регулируемый электромагнит представляет собой элек
тромагнит, регулируемый по перемещению. Он заменяет 
здесь до некоторой степени ручную перестановку посред
ством регулировочного шпинделя.
Предварительная установка заданного значения через 
усилитель способствует выполнению хода электромаг
нитом, пропорционального заданному значению. Такой 
электромагнит предварительно натягивает пружину сжа
тия (6) посредством опоры пружины (7) и нажимает 
конический затвор на седло. Позиция опоры пружины 
(т.е. якоря электромагнита), а вследствие этого косвен
но установка давления, регистрируется индуктивным 
датчиком премещения и контролируется вместе с элек
троникой управления в контуре позиционного регулиро
вания. Возникающие отклонения регулируемой величи
ны от заданного значения корректируются со стороны 
аппаратуры по регулированию. С помощью такого прин
ципа исключается электромагнитное трение. Обеспечи
вается чрезвычайно точное, воспроизводимое усилие 
предварительной затяжки пружины: гистерезис < 1%
максимального давления настройки; точность при пов
торении: < 0,5% максимального давления настройки.
Максимальное давление настройки зависит от ступени 
давления (25бар, 180бар, 315бар). Различные ступени 
достигаются посредством отличающихся друг от друга 
седел клапанов, т.е., они достигаются в результате раз
личных поперечных сечений седел. Поскольку сила элек
тромагнита остается одинаковой величины, наивысшая 
ступень давления имеет наименьшее поперечное сечение 
седла.
На графической характеристике в качества примера для 
ступени давления в 25 бар можно установить, что макс, 
давление настройки зависит еще и от расхода.
При заданной влеичине "0 ", при перерыве в снабжении 
электроэнергией для регулируемого электромагнита 
или при поломке кабеля на датчике перемещения уста
навливается самое низкое давление настройки. (Это за
висит от ступени давления и расхода.).

Рис. 39: Пропорциональный клапан для ограничения 
давления прямого действия типа ОВЕТП , усилитель 
типа \/Т5003

о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
напряжение заданного значения (%)

Кривая 1 д  расход = 2 л/мин.
Кривая 2 д  расход = 4 л/мин.
Кривая 3 д расход = 6 л/мин.
Кривая 4 д  расход = 8 л/мин.
Кривая 5 А расход = 10 л/мин.

Рис. 40: Давление настройки в зависимости от напря
жения заданного значения
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Рис. 41: Пропорциональный клапан для ограничения давления прямого действия типа О ВЕТЯ с позиционным регули
рованием предварительной затяжки пружины

В связи с этим следует еще упомянуть пружину (8) .  Она 
предназначается для того, чтобы при сигнале "О" такие 
движущиеся детали, как, например, якорь, смогли ото
двигаться назад для того, чтобы достигать всегда самого 
низкого Рмин.- Если клапан будет встроен вертикально, 
то он будет служить, кроме того, для компенсации мас
сы якоря.
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Пропорциональный клапан для 
ограничения давления непрямого действия

Для большего количества протекающей жидкости при
меняются клапаны непрямого действия.
Клапан состоит из управляющего клапана (1) с регулиру
емым электромагнитом (2) ,  по выбору с предохранитель
ным устройством от максимального давления (3) ,  и из 
главного клапана (4) с основным поршнем (5) (рис. 44).
Основная функция данного клапана соответствует "нор
мальной" функуии клапана для ограничения давления 
непрямого действия. Разница заключается в наличии бло
ка предварительного регулирования. Пружина сжатия 
заменяется регулируемым электромагнитом. Это регу
лируемый электромагнит с "регулировкой по силе". 
Определенной силе тока, предварительно заданной через 
электронику управления, соответствует, таким образом, 
пропорциональная сила на конус каскада управления (6) .  
Более высокий ток на входе содействует образованию 
большей силы электромагнита, а вследствие этого озна
чает более высокую установку давления; более низкий 
ток на входе влечет за собой более низкую установку 
давления. Получаемое от системы давление (присоеди
нение А ) оказывает воздействие на основной поршень 
(5 ) .  Одновременно создается в системе давление через 
линию управления (10) ,  предусмотренную с соплами (7, 
8, 9 ), с нагруженной пружиной стороны основного пор
шня (11). Через сопло (12) такое давление системы ока
зывает воздействие на конус управляющего каскада (6) ,  
противодействуя при этом силе регулируемого электро
магнита (2 ) .  Если ситемное давление превышает задан
ную в соответствии с силой электромагнита величину, то 
тогда открывается конус управляющего каскада (6 ) .  
Гидравлическое масло может теперь течь через присое
динение V (13) к баку. Следует следить за тем, чтобы 
это проводилось всегда без давления.
Вследствие комбинации сопл в линии управления возни
кает теперь перепад давлений на основном поршне (5 ) .  
Такой поршень приподнимается с седла и открывает сое
динение между А и В (насос ->бак).
Для предохранения системы против недопустимо высо
ких токов на регулируемом электромагните (2 ) ,  кото
рые в принудительном порядке вызывают образование 
высоких давлений, может по желанию дополнительно 
встраиваться нагруженный пружиной клапан для ограни
чения давления в качестве предохранительного устрой
ства от максимального давления (3 ) .  Такой клапан мо
жет одновременно взять на себя функцию по предохра
нению насоса.
При установке давления на предохранительном от макси
мального давления устройстве(3) следует учитывать 
расстояние настройки к макс, установке давления для 
того, чтобы такое устройство срабатывало действитель
но только при пиках давления.
Такое расстояние должно состовлять, как ориентировоч
ное значение, около 10% макс, рабочего давления.
К примеру;
макс, рабочее давление посредством электроники упра
вления = 100 бар, установка предохранительного устрой
ства от максимального давления = 110бар.
Различные ступени давления (к  примеру здесь: 50, 100, 
200, 315бар) достигаются снова посредством различ
ных поперечных сечений седла. Наряду с обычными гра
фическими характеристиками "Рабочее давление в зави

симости от расхода" и "Самое низкое давление настрой
ки в зависимости от расхода", важную роль играет еще 
взаимодействие между входным давлением и потребле
нием тока.
В качестве примера подается графическая характеристи
ка для ступени давления в 200 бар. Максимальное давле
ние одной ступени давления достигается всегда при макс, 
токе в 800 ма. На практике это означает, что выбирается 
только требуемая ступень давления, а не более высокая, 
для того, чтобы обеспечивалась по мере возможности 
наилучшая разрешающая способность.
Г рафик демонстрирует также наглядно, что больший ги
стерезис возникает всегда тогда, когда будет применяться 
другое электрическое управление, например, не VT2000 
без пульсации.
Посредством данного клапана могут достигаться следую
щие параметры:
Линейная зависим, "ток — входное давление": ± 3,5%
Точность на повторение: < ± 2%
Гистерезис: ±1,5%
Рекомендуемая тонкость фильтрации: < 10 мк
(напорный фильтр в подводящей линии)

потребление тока (ма)

Рис. 42: Зависимость входного давления от потребле
ния тока

Рис. 43: Пропорциональный клапан для ограничения 
давления непрямого действия типа ОВЕ, электроника 
управления
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Рис. 44: Пропорциональный клапан для ограничения давления непрямого действия с предохранительным устройством 
от максимального давления типа ОВЕМ

Графическое условное обозначение

без предохранительного с предохранительным
устройства от макс, 
давления

устройством от макс, 
давления
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Пропорциональный редукционый клапан 
непрямого действия типа DRE

Сила электромагнита, как и при вышеописанном клапа
не для ограничения давления, оказывает непосредствен
но воздействие на управляющий конус.
Установка давления в канале А производится в зависи
мости от тока с помощью регулируемого электромагни
та ( 2 ) .
На позиции покоя — заданное значение "О" (отсутству
ют давление или расход у В) — удерживает пружина (10) 
вставку основного поршня на ее исходной позиции. Сое
динение между В и А закрыто. Вследствие этого пода
вляется скачок в момент трогания.

Давление в канале А оказывает воздействие через ли
нию управления (6) на поверхность (7) основного пор
шня. От канала В ведет канал управления (8) через ос
новной поршень к регулятору малого потока (9 ) .  Регу
лятор малого потока (9) поддерживает поток управляю
щего масла постоянной величины независимо от перепа
да давлений между каналами А и В. От регулятора мало
го потока (9) поток управляющего масла поступает в 
полость установки пружины (10) и через сверленые от
верстия (11) и (12) посредством седла клапана (13) че
рез линию У  (14 ,15 ,16)  в бак.
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Желаемое значение давления в канале А предварительно 
задается на соответствующем усилителе. Регулируемый 
электромагнит нажимает конусный затвор клапана (20) 
к седлу клапана (13) и ограничивает давление в полости 
установки пружины (10) до установленной величины. 
Если давление в канале А будет ниже, чем предваритель
но заданное значение, то более высокое давление в по
лости установки пружины (10) передвигает основной 
поршень вправо. Соединение от канала В к А открыва
ется.
Если в А будет достигнуто установленное давление, то 
на основном поршне будет преобладать равновесие сил.

давление в А • площадь поршня (7) =
давление в полости установки пружины (10) -*■ 
усилие пружины

Если давление в А повысится, то поршень смещается 
влево в направлении закрывания В к А .
Если в стоячем столбе масла (например, цилиндр на упо
ре) потребуется понизить давление в А , то на задающем 
потенциометре соответствующего усилителя следует 
предварительно установить давление, которое без про
медления будет в наличии в полости установки пружины 
(10) .  Более высокое давление в А на поверхности (7) 
основного поршня прижимает основной поршень к резь
бовой заглушке (18) на упоре.
Соединение между А и В закрыто, а соединение между А 
и V открыто. Усилие пружины (17) оказывает воздейст
вие на гидравлическую силу на поверхности (7) основ
ного поршня. На такой позиции основного поршня на
порная жидкость может поступать из канала А через уп
равляющую кромку (19) к У в бак.
Если давление в А понизится до давления в полости ус
тановки пружины Др из пружины, закрывает основ
ной поршень на управлеяющей кромке А к У большие 
управляющие отверстия во втулке.
Остаточная разность давлений около 10 бар к новому 
заданному давлению в А разгружается только еще че
рез тонкое управляющее отверстие (22) .  Благодаря это
му достигается хорошая переходная характеристика без 
субгармонических колебаний давления.
Для свободного обратного течения из канала А к В мож
но по желанию встроить обратный клапан (5 ) .  Одна 
часть потока масла из канала А течет при этом одно
временно через открытую управляющую кромку (19) 
основного поршня от А посредством У к баку.

Рис. 46: Пропорциональный редукционный клапан 
непрямого действия типа ПНЕМ20, электроника 
управления

Тип ОВЕМ
Для гидравлического предохранения от недопустимо 
высокого электрического управляющего тока на регу
лируемом электромагните, который вызывает в при
нудительном порядке на присоединении А высокие да
вления, может встраиваться по желанию нагруженный 
пружиной клапан для ограничения максимального да
вления (21) .

Указание: Если напорная жидкость течет обратно через 
обратный клапан (5) из канала А в канал В, одновре
менный параллельный поток через У в бак оказывает 
воздействие на процесс торможения потребителя на А , 
когда в канале В торможение производится с помощью 
дросселя (например, с помощью пропорционального рас
пределителя) .
Для ограничения давления в канале А третий путь А к У 
является непригодным.

L

В

L
- Т ' IV

без предохранительного 
устрюйства от максималь
ного давления, 
без обратного клапана

с предохранительным 
устройством от макси
мального давления, 
без обратного клапана

В

I
без предохранительного 
устройства от максималь
ного давления, 
с обратным клапаном

с предохранительным 
устройством от макси
мального давления, 
с обратным клапаном

Рис. 47; Г оафическое условное обозначение
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Пропорциональный редукционный клапан 
непрямого действия типа ОПЕЗО

Установка давления в канале А производится в зависи
мости от тока помощью регулируемого электромагнита.
На позиции покоя — отсутствует давление в канале В — 
открыта вставка основного поршня (4) из канала В в 
канал А .
Давление в канале А оказывает воздействие на нижнюю 
сторону основного поршня в направлении закрывания, 
а давление управляющего клапана — на сторону пружи
ны основного поршня в направлении открывания из ка
нала В в А .
Управляющее масло отбирается из канала В и течет че
рез сверленое отверстие (6 ) ,  регулятор постоянного по
тока (9 ) ,  сверленое отверстие(7 ) ,  седло клапана (10) 
на конусном затворе клапана (8) и через канал У в бак. 
В зависимости от электрического заданного значения на 
регулируемом электромагните (2) устанавливается на 
управляющем клапане (1) давление, которое оказывает 
воздействие на сторону пружины основного поршня. На 
позиции регулирования основного поршня (4) масло 
поступает из канала В в А таким образом, чтобы давле
ние в канале А (установка управляющего клапана + 
пружины основного поршня) не превышалось.
Если потребитель не будет двигаться на присоединении 
А (например, поршень цилиндра на упоре) и для канала 
А посредством регулируемого электромагнита (2) бу

дет установлено низкое давление, закрывает основной 
поршень (4) соединение из канала В в А и открывает 
одновременно соединение из канала А в полость установ
ки пружины основного поршня (4 ) .  В этом положении 
может разгружаться объем сжатия в канале А через уп
равляющий клапан (1) и присоединение У .
Для свободного обратного течения из канала А в В мож
но встраивать по желанию обратный клапан (11) .

Рис. 48: Пропорциональный редукционный клапан непря
мого действия типа ОИЕЗО, электроника управления

y/ j y Æ Ш  т

А
А  V
В Y

Г рафическое 
условное обозначение

В

S W

без предохранительного 
устройства от макси
мального давления

с предохранительным 
устройством от макси
мального давления

Рис. 49 : Пропорциональный редукционны й клапан непрямого действия типа D R E 3 0 / D R E M 3 0
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ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ПОТОКА

Двухлинейный пропорциональный регулятор потока с 
подключенным клапаном постоянной разности давлений 
(ДУ6)

Двухлинейный пропорциональный регулятор потока мо
жет регулировать заданный со стороны электрического 
заданного значения поток масла преимущественно в за
висимости от давления и температуры. К самым важ
ным деталям конструкции относятся : корпус (1 ) ,  регу
лируемый электромагнит с индуктивным датчиком пе
ремещения (2 ) ,  измерительная диафрагма (3 ) ,  клапан 
постоянной разности давлений (4 ) ,  а также обратный 
клапан (5 ) ,  монтаж которого производится по желанию.
Установка потока масла определяется с помощью задан
ного параметра электрического сигнала (заданное значе
ние) на потенциометре. Такое предварительно значение 
вырабатывает через электронику управления (например, 
усилитель типа \/Т5010) соответствующий ток, а вслед
ствие этого пропорциональный подъем на регулируемом 
электромагните (электромагнит, регулируемый по по
дъему) . В соответствии с этим передвигается измери
тельная диафрагма (3) вниз и освобождает проходное 
сечение. Позиция измерительной диафрагмы зондирует
ся индуктивным датчиком перемещения. Имеющиеся 
в наличии отклонения от заданного значения корректи
руются посредством регулировки. Клапан постоянной 
разности давлений поддерживает перепад давлений на 
измерительной диафрагме всегда постоянной величины. 
Вследствие этого поток масла не зависит от нагрузки. 
Удобная конструкция измерительной диафрагмы обес
печивает незначительный температурный дрейф.
При заданном значении 0% измерительная диафрагма

закрыта. При перерыве в снабжении электроэнергией 
или поломке кабеля на датчике перемещения закрыва
ется измерительная диафрагма.
Начиная с заданного значения в 0%, возможен пуск в 
ход без скачков. Посредством 2-х путевых контактных 
шин в электрическом усилителе может измерительная 
диафрагма открываться или закрываться с замедлением.
Через обратный клапан (5) возможно обратное течение 
из В в А .

Рис. 50: Двухлинейный пропорциональный регулятор 
потока типа 2 Р В Е 6, электроника управления

Рис. 51: Пропорциональный регулятор потока
типа 2  Е В Е  6
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А В /Р
сопло

Рис. 52: Внешное запирание клапана постоянной разности давлений

Исполнение с внешним запиранием клапана постоянной 
разности давлений
Ввод в действие, а также основная функция, такого кла
пана соответствуют уже описанному выше двухлинейно
му пропорциональному регулятору потока. Дополни
тельно, однако, предусматривается для подавления скач
ка в момент трогания при открытой измерительной диа
фрагме (3) (заданное значение больше "О") запирание 
клапана постоянной разности давлений (4) посредством 
присоединения Р (6) (рис. 52 ). Внутреннее соединение 
(7) между присоединением А и действующей поверх
ностью клапана постоянной разности давления (4) зак
рыто. Вместо этого действует через внешнее присоеди
нение Р (6) давление в Р перед распределителем (8) (см. 
пример переключения) на клапан постоянной разности 
давлений (4) и удерживает его, противодействуя уси
лию пружины (9 ) ,  на позиции закрытия. Если распреде

литель (8) будет включаться на левую позицию переклю
чения (соединение Р В ) ,  то клапан постоянной разности 
давлений (4) тогда будет передвигаться с закрытой пози
ции на позицию регулирования. Вследствие этого пре
дотвращается возможность скачка в момент трогания. 
Посредством применения различных измерительных диа
фрагм могут достигаться при заданном значении в 100% 
различные макс, потоки. Характеристические кривые 
на рис. 53 наглядно демонстрируют такие варианты.
При соответствующем исполнении поперечного сечения 
диафрагмы достигается также диапазон тонкой регули
ровки, например, до 2 л/мин. (рис. 54 ). Электрическое 
заданное значение может любым образом плавно варьи
ровать между о и макс, величиной. Частотная характери
стика (Объяснения к понятию "частотная характеристи
ка" см. в разделе " Введение в технику сервоклапанов".) 
демонстрирует скорость действия клапана (рис. 55).

регулирование потока (А  В)

напряжение заданного значения (%)

Рис. 53: Зависимость рахода от напряжения заданного 
значения

Рис. 54: Зависимость расхода от напряжения заданного 
значения при клапанах с прогрессивной характеристикой 
и скачком ускоренного хода
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Двухлинейный пропорциональный регулятор потока с 
предвключенным клапаном постоянной разности давле
ний (ДУЮ и 16)

Данный вид конструкции клапана упоминается лишь 
еще для исчерпанности изложения. Однако не "только" 
из-за того, что такой клапан не играет существенной ро
ли, а потому, что электрическое преобразование сигна
лов и гидравлическая часть, собственно говоря, всем 
давно известны. Изменение поперечного сечения произ
водится посредством хода регулируемого по ходу элек
тромагнита. В результате взаимодействия дисковой диа
фрагмы и клапана постоянной разности давлений выра
батывается функция по регулированию потока.
Расходные характеристики могут быть в зависимости от 
формы диафрагмы либо линейными, либо прогрессив
ными. Рис. 56: Двухлинейный пропорциональный регулятор 

потока типа 2РЙ Е 10, электроника управления
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Двухлинейный пропорциональный дроссель 
(встроенный клапан)

Данная комбинация приборов, для более крупнь!х объем
ных расходов, может применяться как дроссель (диа
фрагма) или в сочетании с клапаном постоянной раз
ности давлений для регулирования объемного расхода. 
К областям применения относятся, например, управле
ния прессами или управления для машин, перерабаты
вающих пластмассу. Несмотря на большие количества 
протекающей жидкости, у прибора высокая динамич
ность, а вследствие этого незначительные затраты време
ни на переключение.
Двухлинейный пропорциональный дроссель — это дис
ковая диафрагма, у которой ход открытия предваритель
но задается посредством электрического заданного зна
чения.
Дроссель поставляется как готовый к монтажу узел с 
монтажными габаритами согласно DIN-стандарту 24 342. 
В крышку (1) ввинчены втулка (2) с поршнем диафраг
мы (3 ) ,  а также датчик перемещений (4) и вспомога
тельное управление (5 ) ,  включая регулируемый элект
ромагнит (6 ) .
Направление потока от А к В . Присоединение линии уп
равления X следует соединить с присоединением А . Слив 
системы управления следует предусматривать к баку по 
возможности без давления.
При заданном значении "О" (регулируемый электромаг
нит (6) обесточен) давление оказывает воздействие в 
присоединении А через линию управлениях и управляю
щий поршень (10) дополнительно на пружину в камере 
(8 ) .  Поршень диафрагмы (3) закрыт.
Если будет предварительно задаваться заданное значе
ние, то в усилителе (7) произойдет сравнение между за
данной (внешний сигнал) и действительной (возврат 
в исходное положение сигнала датчика перемещения) ве
личинами. В соответствии с разностным значением произ
водится управление регулируемым электромагнитом (6) 
с помощью тока.
Электромагнит перемещает поршень (10) к пружине (11). 
В результате взаимодействия дросселирующих элемен
тов (13) и (14) в полости установки пружины (8) уста
навливается давление таким образом, что нагруженный 
пружиной поршень диафрагмы (3) занимает позицию 
согласно установке заданного значения и вследствие это
го определяет количество протекающей жидкости.
При прекращении подачи тока или при поломке кабеля 
автоматически закрывается поршень диафрагмы (схема 
защиты). Составные части контура регулирования по по
ложению согласуются друг с другом таким образом, что 
заданное значение и ход поршня диафрагмы (3) относят
ся друг к другу прямо пропорционально. Отсюда выте
кает, что для постоянных разностей давлений на диафраг
ме объемный поток от А к В зависит только от хода пор
шня диафрагмы и геометрических габаритов окошка (9) .

Для системы с линейным законом открытия ( FE ..С 10/L) 
в действии прямая пропорциональность между задан
ным значением и объемным расходом. Квадратный за
кон открытия (исполнение FE. .C10/Q) означает, что 
вместе с заданным значением в квадрате увеличивается 
объемный расход.
Обе графические характеристики дают наглядные пояс
нения к этому.

Рис. 57; Двухлинейный пропорциональный дроссель 
типа F E ..C , электроника управления

500
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°  200Üto
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типоразмер 32

20 40 60 80
входное напряжение в %

1 Др = 10 бар 3 др = 30 бар
2 Др = 20 бар 4 Др = 50 бар

100

Рис. 58: Расходная характеристика, прогрессивная

20 40 60 80
входное напряжение в %

1 Др = 10 бар 3 Др = 30 бар
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Рис. 59: Расходная характеристика, линейная
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Рис. 60 : Д вухлинейны й  пропорциональный дроссель ( встроенный клапан) типа Р Е .. С
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МОНТАЖ, ВВОД В ЭКСПЛУАТАЦИЮ 
гидравлических пропорциональных клапанов 
и техуход за ними

1. Общий обзор

Для обеспечения безукоризненной функциональной спо
собности пропорциональных клапанов, просим дополни
тельно соблюдать указания в
— каталогах
— правилах Союза немецких инженеров (ФРГ) ,

"Ввод в эксплуатацию гидравлических установок и
техуход за ними"

(Союз немецких инженеров №3027).

2. Монтаж

2.1 Правила для проведения монтажа
Перед тем, как монтировать клапан на установке, сле
дует проверить, соответствует ли обозначение клапана 
с данными заказа.
1. Содержание в чистоте:
— Следует соблюдать чистоту при монтаже приборов и 

пропорциональных клапанов в окружающей среде.
— Бак следует предохранить от внешних загрязнений 

путем уплотнения.
— Трубопровды и бак перед встраиванием следует очи

стить от загрязнений, окалины, песка, стружки и т.п.
— В теплом состоянии изогнутые или сварные трубы 

следует в заключение обработать травлением, пропо- 
ласкать и смазать маслом.

— При очистке не следует применять волокнистую ткань 
или специальную бумагу.

2. Не следует применять такие уплотнительные материа
лы, как пенька, шпаклевка или уплотнительная лента.

3. Для обеспечения высокой жесткости системы, следу
ет избегать применения гибких трубопроводов меж
ду клапаном и потребителем.

4. Для трубопроводов применять бесшовные, точные по 
размерам, стальные трубы согласно 01Ы-стандарту 
2391/С.

5. Соединительные линии между потребителем и клапа
ном должны быть как можно короткими ; 
рекомендуем монтировать пропорциональный клапан 
поближе к потребителю.
Качество поверхности крепежной поверхности долж
на составлять Р1макс. ^ 4 м к ,  а ровность такой по
верхности должна соответствовать <0,01 мм на 
100мм длины.

6. Крепежные винты должны совпадать с указанными в 
каталоге габаритами, а также они должны затягивать
ся с заданным крутящим моментом.

7. В качестве заправочного и вентиляционного фильтра 
рекомендуется применять воздушный фильтр с мас
ляной ванной. Размер отверстий в сите должен соста
влять < 6 0 м к .

2.2 Положение монтажа
Для монтажа можно выбирать любое положение, преи
мущество отдается горизонтальному монтажу; однако.

если пропорциональный клапан будет устанавливаться 
на потребителе, следует следить за тем, чтобы клапан
ный поршень был расположен параллельно с направле
нием ускорения потребителя.

2.3 Электроприсоединение
Как производить присоединение, см. на соответствую
щей странице в каталоге.
Специальные виды защиты требуют особых мероприя
тий, которые указываются также на соответствующей 
странице в каталоге.

3. Ввод в эксплуатацию

3.1 Рабочая жидкость
Следует принимать во внимание указания в каталоге !
В общем могут применяться следующие рабочие жид
кости :
— минеральное масло HLP согласно ОШ-стандарту 

51525
— растворы полигликоля в воде
— эфиры фосфорной кислоты
Если потребуется применять другие рабочие жидкости, 
просим обращаться к нам за информацией. 
Рекомендуемые изготовителем температуры рабочих 
жидкостей не следует по мере возможности превышать 
для того, чтобы можно было проводить процесс при 
мягких для рабочей жидкости условиях.
Для того, чтобы обеспечивалась неизменная характери
стика параметров срабатывания установки, рекоменду
ется поддерживать температуру масла постоянной вели
чины (-± 5®С).

3.2 Соответствует ли требованиям применяемый уплот
нительный материал ?

Для трудно воспламеняемых рабочих жидкостей НРО, 
а также для температур > 90°С , должен маркироваться 
тип посредством "V" .

3.3 Фильтрация
— Для пилотного управления с целью удлинения срока 

службы, следует применять фильтр фильтрацию на 
входе в Ю мк абсолютных, однако можно также пре
дусматривать тонкость фильтрации, указанную на 
соответствующих информационных листах в каталоге.

— Допустимая разность давлений при напорных филь
трах должная быть выше рабочего давления.

— Рекомендуем применять фильтры с индикацией загря
зненности.

— Во время смены фильтров следует следить за тем, что
бы соблюдалась особая чистота. В противном случае 
загрязнения на сливной стороне фильтра будет попа
дать в систему и вызовут повреждения.
Загрязнения на впускной стороне понижают срок 
службы фильтроэлемента.
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3.4 Рабочее давление для управляющего клапана
Управляющее давление не должно быть ниже 30бар. Ес
ли управляющее давление превысит 100бар, следует 
предусматривать на входе редукционный клапан на про
межуточной плите.
Гидравлические удары из линии бака предотвращаются 
посредством обратного клапана.

3.5 Деаэрация электромагнита
Для обеспечения безукоризненной функциональной спо
собности, требуется при вводе в эксплуатацию деаэра
ция электромагнита на самой высокой точке клапана. 
При соответствующих условиях при встраивании следует 
предотвращать возможность холостого хода линии бака 
посредством монтажа подпорного клапана.

4. Техуход

4.1 Отправление клапана на ремонт
При отправлении дефектного клапана на ремонт следует 
следить за тем, чтобы плита основания клапана предох
ранялась от загрязнений. Следует обратить внимание на 
тщательную упаковку, чтобы предотвращались повреж
дения в связи с транспортировкой.

5. Хранение на складе

Требования, которые предъявляются при хранении на 
складе:
— Помещение должно быть сухим и без пыли, не долж

но быть едких веществ в воздухе и пара.

При хранении свыше 3-х месяцев:
— Корпус заполнить консервационным маслом и запе

реть.
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

КЛАПАНЫ ПОСТОЯННОЙ РАЗНОСТИ ДАВЛЕНИЙ

Все до сих пор представленные пропорциональные рас
пределители являются только дросселями, у которых с 
изменением отношений давлений изменяется также объ
емный расход. Если повышается давление нагрузки на 
потребителе, уменьшается объемный расход. Дроссели в 
качестве управляющих приборов поэтому только тогда 
целесообразный, когда нагрузки не колеблются или ма
ло колеблются.

Типичная графическая характеристика дросселя изобра
жается на рис. 7. Отчетливо видно изменение объемного 
расхода в зависимости от снижения давления клапана, 
которое при постоянном давлении насоса и бака зависит 
в свою очередь непосредственно от давления нагрузки.

Р7 = Рз ■ АРЬ■ Арх

р\/ = снижение давления клапана
р5 = системное давление = постоян. величина
ЛрТ = давление бака = постоян. величина
Арь = давление нагрузки = перемен, величина

Посредством соответствующих приборов и устройств 
должны компенсироваться вышеописанные влияния наг
рузки.

Рис. 1:
Графическая характеристика дросселя 
пропорционального распределителя

О 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Заданное значение в %

64 л/мин. номинального потока при 10барах снижения давления клапана

1 Ару = Юбар постоян.
2 Ару = 20 бар постоян.
ЗАру  = ЗОбар постоян.
4 Ару = бОбар постоян.
5 Ару = 100бар постоян.

ж е т м ' ,

рз рт

Ару = рз -  рт
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Компенсация нагрузки с помощью двухлинейного 
впускного клапана постоянной разности давлений

При применении двухлинейного впускного клапана по
стоянной разности давлений — рис. 2 — перепад давле
ний на подводящей кромке дросселя пропорционально
го клапана поддерживается постоянной величины. 
Колебания давления нагрузки и изменения давления на
соса, таким образом компенсируются. Это означает од
нако также, что расход не может увеличивать за счет по
вышения давления насоса. Клапан вследствие этого дол
жен вибираться по своему номинальному расходу соглас
но правилу — Др клапана постоянной разности давлений.

Функция двухлинейного впускного клапана постоянной 
разности давлений
При двухлинейном впускном клапане постоянной раз
ности давлений включаются последовательно друг за 
другом регулировочная диафрагма А1 и измерительная 
диафрагма А2. Для положения равновесия поршня долж
но указываться, что перепад давлений Др = р1 — р2 на 
измерительной диафрагме остается постоянной величи
ны при переменном давлении потребителя. Для положе
ния равновесия в действии, не принимая во внимание 
гидродинамическую силу, следующее:

р1 • Ак =  Р2 • А к -Н рр

отсюда вытекает

Ар = р1 -  р2 = Рр / Ак »  постоян.

Поскольку была встроена мягкая 
пружина и ход регулирования корот
кий, изменение усилия пружины нез
начительное, а вследствие этого пе
репад давлений почти постоянной 
величины.
Регулирующий золотник может из
менять поперечное сечение регули
ровочной диафрагмы А 1 только тог
да, когда будет преодолеваться уси
лие пружины. Функция по регули
рованию потока будет эффективной 
только тогда, когда наружная раз
ность давлений рР — р2 будет боль
ше, чем Рр/Ак ( правило — Д р ) .
Если при большем расходе будет 
повышаться гидравлическое сопро
тивление, то должна повышаться 
также наружная разность давлений 
для того, чтобы обеспечивалась 
функция по регулированию потока.

г
Рнагрузка

Др =
постоям.

перекидном
клапан

пропорциональным
распределитель

I______г

Р5

В _ /

п
_| двухлинеиныи

впускной
клапан
постоянной
разности
давлений

Рис. 2 : Пример переключения

Рис. 3 :
Принципиальная схема 
Двухлинейный впускной клапан 
постоянной разности давлений
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Двухлинейный впускной клапан постоянной разности 
давлений в канале Р типа 20С 
(исполнение в промежуточной плите)

Клапаны типа ЕО С10 являются клапанами в промежуточ
ной плите прямого действия и двухлинейного или трех
линейного исполнения.
Они служат для компенсации нагрузки, как вспускные 
клапаны постоянной разности давлений в канале Р.

В основном такие клапаны состоят из корпуса (1 ) ,  уп
равляющего поршня (2 ) ,  пружины сжатия (3) с опорой 
пружины (4) и крышки (5) со встроенным перекидным 
клапаном(6 ) .

Пружина сжатия (3) удерживает управляющий поршень 
(2) в открытом положении от Р к Р1, когда разность да
влений Р1 А или Р1 ->■ В меньше десяти бар. Если раз
ность давлений превысит 10бар, будет передвигаться 
поршень до тех пор влево, пока не будет восстановлена 
снова разность давлений.
Сигнал и управляющее масло поступают внутри через 
линию управления (7) из канала Р1. Требуемое управля
ющее масло (канал X ) для пропорциональных клапанов 
непрямого действия (4\Л/В2) может отбираться внутри 
из канала Р.

Трехлинейный клапан постоянной разности давлений от
личается только по исполнению поршня.

Двухлинейные и трехлинейные клапаны постоянной раз
ности давлений предлагаются в исполнениях Д У Ю , 16 и 
25.

Рис. 4 : Двухлинейный впускной клапан постоянной разности давлений в канале Р типа Ю С
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Если с помощью обычных пропорциональных клапанов 
без клапанов постоянной разности давлений будет еще до
стигаться разрешающая способность объемного расхода 
1 : 20 при клапанах с пружинным возвратом или 1 : 100 
при клапанах с возвращением электрическим способом, то 
при использовании клапанов постоянной разности давле
ний такой диапазон будет еще значительно расширяться. 
На рис. 5  изображаются кривые, которые демонстрируют 
разрешающую способность типичного пропорционально
го клапана с клапаном постоянной разности давлений. В 
приведенном примере достигается разрешающая способ
ность объемного расхода 1 : 300, зависимость количест
ва давления по всему диапазону хорошая.

С возрастающим расходом должна увеличиваться также 
наружная постоянная разность давлений (р5 — рц) для 
того, чтобы обеспечивалась функция по регулированию 
расхода, это значит, что расход больше не должФГ^ави- 
сеть от Др.
Зависимость такой наружной разности давлений от рас
хода демонстрируется на рис. 6.

начало регулирования

&
■I
X I
® 3
I §Ч IЛ а

I Iга 5а  а

Рис. 5:
Разрешающая способность одного 
пропорционального распределителя 
с впускным клапаном постоянной 
разности давлений

Если, например, захотелось бы производить работу при 
О = ЮОл/мин. и при давлении нагрузки р = 120бар, 
то потребовался бы напор насоса
Рнасоса “  Рнагрузка Рмин. ~ 120 бар -И 22 бара = 142 бара.

диапазон
дросселирования

20 40 60 80 100 120 140 160

расход в л/мин.
Рис. 6 :
Графическая характеристика 
Рмин. “ ^
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• - I
'V

Рис. 7:
Пропорциональный распределитель непрямого действия 
4 с впускным клапаном постоянной разности давле
ний 1 0 С  — впуск управляющего масла внутри — испол
нение в промежуточной плите

При исполнении клапана постоянной разности давлений, 
встроенном в промежуточную плиту, в сочетании с про
порциональными распределителями непрямого действия 
следует применять, как правило, пропорциональный 
клапан в исполнении "впуск управляющего масла снару
жи". Клапан постоянной разности давленййч«ожет при
меняться при этом в исполнении "управляющее масло 
внутри или снаружи". В сочетании с пропорциональны
ми распределителями прямого действия должен примен
яться клапан постоянной разности давлений в исполне
нии "управляющее масло снаружи".
Ни в коем случае масло не должно попадать к присоеди
нению X , поскольку при пропорциональных распредели
телях прямого действия на этом месте не предусматри
вается уплотнение.

Рис. 8 а :
Пропорциональный распределитель прямого действия 
4 WRE с впускным клапаном постоянной разности давле
ний 2 0 С  — впуск управляющего масла снаружи — 
исполнение в промежуточной плите

Рис. 8 Ь :
Пропорциональный распределитель непрямого дейстция 
4 ̂ V'/?Z с впускным клапаном постоянной разности да
влений 70С  — впуск управляющего масла снаружи — 
исполнение в промежуточной плите
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Компенсация нагрузки с помощью трехлинейного 
впускного клапана постоянной разности давлений

До сих пор описывались двухлинейные впускные клапа
ны постоянной разности давлений, которые применяются 
преимущественно на стационарных установках. Трехли
нейные клапаны постоянной разности давлений (рис. 10) 
применяются, несмотря на улучшение к.п.д. ,  реже, но они 
могут в некоторых случаях простым образом перенала
живаться из двухлинейных впускных клапанов постоян
ной разности давлений путем сменения поршня. Отвод 
нагрузки осуществляется таким же образом, как у двух
линейных впускных клапанов постоянной разности давле
ний. Разрешающая способность и зависимость от количест
ва давления у них такие же как и у двухлинейных впуск
ных клапанов постоянной разности давлений. Они при
меняются при взаимодействии с насосами с постоянным 
рабочим объемом.

Функция трехлинейного впускного клапана постоянной 
разности давлений
При применении трехлинейного впускного клапана по
стоянной разности давлений расположены параллельно 
жестко установленная измерительная диафрагма А2 и 
поперечное сечение диафрагмы А1, регулируемое клапа
ном постоянной разности давления. Регулировочная диа
фрагма А1 освобождает здесь сливное поперечное сечение. 
Для положения равновесия регулирующего золотника 
действует следующее (не принимая во внимание силы 
трения и гидродинамические силы) :

Р1 • Ак = р2 • Ак -4- рр

Др = Р1 -  Р2
= Рр/Ак »  постоян.

Таким образом, снова удерживается 
постоянной влеичины перепад давле
ний на измерительной диафрагме и 
вследствие этого обеспечивается не
зависимый от изменений давления 
расход О.
По сравнению с двухлинейными 
клапанами постоянной разности да
влений, у которых насос должен по
стоянно вырабатывать макс, давле
ние для ограничения давления, рабо
чее давление при применении трех
линейного клапана постоянной раз
ности давлений будет только боль
ше давления потребителя на перепад 
давлений Др на измерительной диа
фрагме.
Вследствие этого потеря мощности 
меньше. При применении поршня \Л/ 
в пропорциональном клапане (А и В 
на средней позиции соединяются с ба
ком) происходит циркуляция от на
соса к баку с подпором размером ре
гулируемой разности давлений — Др.

Рис. 10: Принципиальная схема

А 2 <►— < 0 > —

ш га

Р 2

В

А 1 Рпружины Р 2
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Важные указания к применению впускного клапана 
постоянной разности давлений

На впуске размещенные клапаны постоянной разности 
давлений, как известно, имеют тот недостаток, что они 
в случае запаздывания работают неправильно, в особен
ности тогда, когда давления запаздывания выше задан
ного пружиной перепада давлений для кромки впускно
го дросселя.
Схемы, оснащенные перекидным клапаном, не подают 
больше давление во время фазы запаздывания со сторо
ны впуска (А ), а давление со стороны выпуска ( В ), (рис. 
11) ,  которое в этот момент будет выше, и вызывают от
крывание клапана с постоянной разностью давления. 
Вследствие этого повышается объемный расход под воз
действием пропорционального клапана.
Привод хочет производить ускорение. Этому противо
действует движение в направление закрытия пропорцио
нального клапана. Со стороны впуска эффективно пре
дотвращается кавитация. Привод под воздействием про
стого дросселирования (не регулируемого расходом) оста
навливается с запаздыванием.
При схемах переключения без перекидного клапана мо
жет возникнуть под воздействием поддерживания по
стоянной величины впускного перепада давлений в при
воде кавитация, которая может вызвать значительные 
повреждения в особенности у гидродвигателей.
С помощью монтажа подпоры в виде тормозного клапа
на (рис. 13) или напорного клапана (рис. 12) может 
привод тормозиться с регулированием.
Если не будет иметься ни одной из обеих подпор, долж
но ограничиваться применение впускного клапана пос
тоянной разности давлений для приводов с помощью оп
ределенного положительного направления нагрузки.

Рис. 12: Напорный клапан как подпора

Рис. 11: Размещенный на впуске клапан постоянной 
разности давлений

Рис. 13: Тормозной клапан как подпора
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Тормозной клапан типа РО (клапан, запирающий расход)

Клапан, запирающий расход, состоит в основном из кор
пуса (1) ,  главного конуса (2) ,  вспомогательного пор
шня (3) ,  управляющего поршня (4) ,  поршня запаздыва
ния (5) и демпфирующего устройства управления (6) .

У него следующие функции :
— управляемый запорный клапан, без утечки масла
— клапан, запирающий расход; он регулирует вытекаю

щий поток масла 02 в соответствии с подводимым 
потоком масла 01 с противоположной стороны пот
ребителя. При цилиндрах следует при этом наблюдать 
за отношением площадей ( 02 = 01 • ^ ) .

— байпасный клапан, так как в противоположном напра
влении свободный поток

— вторичный клапан для ограничения давления в связи 
с дополнительным пристраиванием (предоставляется 
возможность только при фланцевом исполнении).

Подъем нагрузки
При свободном протекании от А к В открыт главный 
конус (2) .  При потере давления под давление нагрузки 
(например, разрыв трубопровода между распределите
лем и присоединением А) закрывается непосредственно 
главный конус (2 ) .  Такая функция достигается посред
ством соединения стороны нагрузки (7 ) с камерой (8) .

Опускание нагрузки (см. на рис. 14)
Направление потока при этом от В к А . Присоединение 
А клапана, запирающего расход, соединяется с баком 
через распределитель. Сторона поршня на цилиндре заг
ружается количеством масла, которое соответствует ра
бочим условиям.

Отношение давления управления на присоединении X к 
давлению нагрузки на присоединении В = 1 : 20.
При достижении давления управления на присоединении 
X (1/20 давления нагрузки) произойдет предваритель
ная разгрузка главного конуса; шар в главном конусе 
приподнимается с седла посредством управляющего 
поршня (4 ) .
Вследствие этого разгружается камера (8) через сверле
ные отверстия во вспомогательном поршне (3) через сто
рону А к баку. Одновременно постредством продольного 
движения вспомогательного поршня (3) в главном ко
нусе прерывается подача давления нагрузки в камеру (8) 
из камеры В. В результате этого главный конус (2) гидра- 
статически уравновешен. Позиция управляющего поршня 
(4) при этом следующая; торцевая поверхность прилега
ет к главному конусу (2) ,  а его буртик прилегает к пор
шню (5 ) .  На требуемое для открывания В к А давление 
на присоединении X оказывается теперь только еще воз
действие со стороны пружины в камере (9) .  Начальное 
давление для открывания соединения В к А составляет 
20бар; для полного открывания требуется бОбар. 
Взаимодействие между давлением управления, проход
ным сечением окна и Ар через соединение В к А опре
деляет количество вытекающего масла в непосредствен
ной зависимости от поступающего количества масла к 
потребителю. Вследствие этого исключается возмож
ность неконтролируемого опережения потребителя. 
Характеристика открывания и закрывания тормозного 
клапана должна поддаваться воздействию посредством 
применения дросселя с обратным клапаном в линии X — 
в сливном дросселировании.

Рис. 14: Клапан, запирающий расход 
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Пополнение укомплектования системы

1. Ограничение предельного давления
Если полость установки пружины согласно изображению 
на рис. 15 будет предохраняться посредством клапана 
для ограничения давления, то для привода может дости
гаться ограничение предельного давления.

2. Ар регулируемый
Перепад давлений для подключенного дросселя опре
деляется, как уже было описано, с помощью предвари
тельного натяжения встроенной пружины.
Если отвод нагрузки согласно изображению на рис. 16 
будет проводиться через клапан для ограничения давле
ния, то разность давлений на дроссельной кромке может 
плавно изменяться.

Рис. 15: Впускной клапан постоянной разности давлений 
с ограничением предельного давления

Рис. 16:
Разность давлений ( А р ),  
регулируемая с помощью клапана 
для ограничения давления
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Компенсация нагрузки с помощью сливных клапанов 
постоянной разности давлений

В системах с реверсированием направления нагрузки 
применение впускных клапанов постоянной разности да
влений возможно лишь с оговоркой. В таких случаях 
часто прибегают к использованию сливных клапанов по
стоянной разности давлений. В зависимости от отдельно
го случая применения можно производить размещение 
клапанов в одном или в обоих присоединениях потреби
теля.
Сливной клапан постоянной разности давлений располо
жен всегда между потребителем и клапаном и поддержи
вает постоянной величины перепад давлений от А или В 
к баку.
Для номинальных размеров 16, 25 и 32 имеются слив

Рис. 17: Пример схемы переключения для сливного кла
пана постоянной разности давлений сидячей конструкции

ные клапаны постоянной разности давлении, которые 
исполнены как сидячая конструкция вместо общеприня
тых золотников. Таким образом одновременно интегри
руется функция требуемых обычно для вертикальных 
нагрузок открываемых обратных клапанов, поскольку 
такие клапаны постоянной разности давлений запирают 
без утечки масла. Кроме того, можно отказаться от ис
пользования перепускных обратных клапанов. Седель
ные конусы приподнимаются просто при потоке, напра
вленном в противоположную сторону, и предоставляют 
возможность для объемного расхода в обоих направле
ниях.
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Сливной запорный клапан постоянной разности давлений

Конструкция состоит в основном из корпуса (1 ) ,  вста
вок клапана (2.1) и (2.2) а также из клапана для огра
ничения давления (3 ) .

Размер и направление потока масла предварительно за
дается на задающем потенциометре пропорционального 
распределителя.
Если будет, например, насос включаться к присоедине
нию А , напорная жидкость потечет через вставку клапа
на (2.1) к потребителю. Вставка (2.1) будет играть роль 
при этом обратного клапана. Одновременно направляет
ся из насосного потока поток управляющего масла через 
управляющий поршень (4.1), который действует в каче
стве компенсирующего нагрузку регулятора потока, в 
камеру (5) .  Такой поток управления повышает давле
ние перед клапаном для ограничения давления (3) ,  ко
торое через сопла (6) и (7) подводится к управляюще
му поршню (4.2) со стороны В.
Дополнительно соединяется сливное отверстие клапана 
для ограничения давления с каналом Т . Управляющий 
поршень (4.2) открывает разгрузочный конус (8) про
тив имеющегося давления нагрузки (макс. 315бар) в

полости установки пружины (9 ) .  При этом разгрузоч
ный конус (8) закрывает соединение к давлению нагруз
ки. В полости установки пружины (9) имеется в нали
чии в результате уменьшения давления на разгрузочном 
конусе (8) давление перед пропорциональным распре
делителем в канале В. Таким же образом действует та
кое давление на кольцевую сторону и торцевую поверх
ность управляющего поршня (4.2) .
Перепад давлений от В к Т через пропорциональный 
распределитель, таким образом, постоянной величины. 
Такой перепад давлений регулируется управляющей 
кромкой (10) и вычисляется путем вычитания от раз
ности давлений в камере (11) усилия пружины (12) .  
Усилие пружины (13) незначительное.
Если насос будет включаться от пропорционального рас
пределителя к В , вставка клапана (2.1) будет действо
вать в А , как уже описывалось выше.

Рис. 18: Изображение сливного запорного клапана постоянной разности давлений в разрезе
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Внимание

При применении сливного запорного клапана постоян
ной разности давлений на цилиндрах с разным отноше
нием площадей грозит опасность, что произвойдет пре
образование давления (ср. регулятор потока на сливе) 
на штоковой стороне цилиндра.
Если потребуется предотвращать такое преобразование 
давления, рекомендуется предусмотреть уже упомяну
тую комбинацию из впускного клапана постоянной раз
ности давлений и тормозного клапана.

нагрузка

РО ... / в 00

г -

т

4 ^NHZ .. УУ1 -3 0
г о с ... -  20

/

Рис. 19:
Впускной клапан постоянной 
разности давлений вместе с 
тормозным клапаном
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Пределы возможностей применения и 
возможности по реализации схем

Какие управления можно реализовать с помощью слив
ного запорного клапана постоянной разности давлений ?
Все управления для масляных двигателей, цилиндров с 
двусторонним штоком или для цилиндров с односторон
ним штоком, если преобразование давления на кольце
вой стороне цилиндра, которое получается в связи с ис
пользованием сливного запорного клапана постоянной 
разности давлений, учитывается.

Какие управл. невозможно реализовать с помощью слив
ного запорного клапана постоянной разности давлений ?
Если потребуется предотвращать преобразование давле
ния на кольцевой стороне, то тогда следует предусматри
вать впускной клапан постоянной разности давлений. 
Клапан, запирающий расход, на стороне В действует как 
тормозной клапан (см. на рис. 19) .
Дифференциальную схему (рис. 20} не является воз
можным реализовать с помощью сливного запорного 
клапана постоянной разности давлений. Для этого требу

ется применять впускной клапан постоянной разности 
давлений.
При выдвигании цилиндра соответствует максимальное 
тормозное давление напору насоса, и это является, как 
правило, достаточным.
При управлении плунжерным цилиндром (рис. 21) тре
буется предусматривать для перемещения вверх впуск- 
ной постоянной разности давлений (красный цвет), а для 
перемещения вниз — сливной запорный клапан постоян- 
ной разности давлений (зеленый цвет) .

Рис. 20 Рис. 21
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Для больших количеств протекающей жидкости может 
предусматриваться компенсация нагрузки с помощью 
двухлинейных встроенных клапанов с функцией умень
шения давления (ОВ) или с функцией ограничения да
вления ( О В ) .

При различных случаях применения может быть выгод
ным открывать двухлинейный встроенный клапан без 
демпфирования и закрывать под контролем через сопло. 
Поэтому имеются исполнения крышек с дросселем с об
ратным клапаном в линии управления.

Двухлинейный клапан постоянной разности давлений 
с функцией уменьшения давления
Двухлинейный встроенный клапан с функцией ОВ сле
дует всегда размещать в направлении потока перед дрос
селирующим элементом для того, чтобы обеспечить функ
цию постоянного перепада давлений на дросселе. 
Управляющие кромки двухлинейных встроенных клапа
нов предусматриваются для использования в качестве 
компенсации нагрузки.
Для достаточного демпфирования двухлинейного встро
енного клапана, в общем, встраивается в крышке сопло, 
поперечное сечение которого согласовывается с соответ
ствующим условным проходом.
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Директивы для проектирования 

Примеры схем

Рис. 23: Двухлинейный клапан постоянной разности 
давлений на впуске До = 5 бар
Рис. 24: Двухлинейный клапан постоянной разности 
давлений на сливе Ар = 8 бар
Рис. 25: Двухлинейный клапан постоянной разности 
давлений на сливе Ар = 15... 18 бар
Рис. 26: Двухлинейный клапан постоянной разности 
давлений на впуске Ар регулируемый
Рис. 27: Двухлинейный клапан постоянной разности 
давлений на сливе Ар регулируемый

Рис. 23

Рис. 24

поток
управляющего 
масла А

Рис. 25
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

1) Компенсация нагрузки для положительных и отрица
тельных нагрузок для цилиндров и масляных двига
телей без дифференциальных схем с логическими эле
ментами.

Внимание:
При цилиндрах с отношением площадей =«2:1 следует 
следить за тем, чтобы основной поршень пропорциональ
ного распределителя имел отношение открывания дрос
селей 2 : 1 .

Рис. 28
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

2) Компенсация нагрузки для положительных и отрица
тельных нагрузок для цилиндров с отношением пло
щадей 2 : 1 с  дифференциальной схемой с логически
ми элементами.
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Трехлинейный клапан постоянной давлений 
с функцией ограничения давления
Встроенный клапан для функции ограничения давления 
исполнен в виде золотникового седельного клапана без 
разности площадей (отсутствует полезная поверхность

на присоединении В ) . Он расположен всегда параллель
но с дросселирующим элементом.

Рис. 30
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Рис. 33: Трехлинейный клапан с постоянной разностью давлений Лр, с ограничением предельного давления и 
электрической разгрузкой
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Рисунок

N. Типо- 
Хразмер

Поз.
16 25 32 40 50 63

21 1 1С160Р80060 LC25DR80D60 LC32DR80D60 LC40DR80D60 1С500В80060 LC63DR80D60

1.1 LFA 16D 8-60 LFA 25D 8-60 LFA 32D 8-60 LFA 40D 8-60 LFA 50D 8-60 LFA 63D 8-60

22
2 LC16DR80D60 LC25DR80D60 ЬС320В80060 ЬС400В80060 1С500В80060 ЬС630В80060

2.1 1 ГА 16017-60 LFA 25D 17-60 LFA 32D 17-60 LFA 40D 17-60 LFA 50D 17-60 LFA 63D 17-60

23
3 LC16DR80D60/A07 LC25DR80D60/A08 LC32DR80D60/A08 LC40DR80Dб0/A10 1С500В80060/А 12 LC63DR80D60/A15

3.1 LFA 16D 8-60
------------- 7------
LFA 25D 8-60 LFA 32D 8-60 LFA 40D 8-60 LFA 50D 8-60 LFA 63D 8-60

24 4 LC16DRA0D60 LC25DR40D60 1С32ВВ40В60 LC40DR40D60 LC50DR40D60 1С630В40060

4.1 LFA 16D B 2-60/050 LFA 25D B 2-60/050 LFA 32D B 2-60/050 LFA 40D B 2-60/050 LFA 50D B 2-60/050 LFA 63D B 2-60/050

25 5 LC16DR40D60 LC25DR40D60 LC32DR40D60 LC40DR40D60 1С500В40060 LC63DR40D60

5.1 LFA 16D B 2-60/050 LFA 25D B 2-60/050 LFA 32D B 2-60/050 LFA 40D B 2-60/050 LFA 50D B 2-60/050 LFA 63D B 2-60/050

29 6 LC16DB80D60 1С250В80060 LC32DB80D60 1С400В80060 LC50DB80D60 LC63DB80D60

6,1 LFA 16D 8-60 LFA 25D 8-60 LFA 32D 8-60 LFA 400D 8-60 LFA 50D 8-60 LFA 63D 8-60

30 7 1С160В40060 1С25ВВ40060 1С320В40060 1С4000В40060 LC50DB40D60 1С630В40В60

7.1 LFA 16D B 2-60/050 LFA 25D B 2-60/050 LFA 32D B 2-60/050 LFA 400D B2-60/05C LFA 50D B 2-60/050 LFA 63D B 2-60/050

31
8 1С16ВВ40060 LC25DB40D60 LC32DB40D60 LC40DB40D60 LC50DB40D60 LC63DB40D60

8.1 LFA 16D BU 2K ..-60/.. LFA 25D BU 2K ..-60/. i_FA 32D BU 2K ..-60/. LFA 40D BU 2K ..-60/.. .LFA50DBU2K...-60/. LFA 63D BU 2K ..-60/..

Омакс. 8 бар 
пружина

75 л/мин. 
для Др = 5 бар

150 л/мин. 
для Др = 5 бар

250 л/мин. 
для Др = 5 бар

______________ 1

500 л/мин. 
для Др = 5 бар

550л/мин. 
для Др = 5 бар

850 л/мин. 
для Др = 5 бар
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2
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Компенсация нагрузки с помощью 
двухлинейного встроенного клапана

Пособие при проектировании для правильного выбора 
типоразмера логических элементов
Если будут применяться логические элементы по умень
шению давления (ОН) в качестве клапана постоянной 
разности давлений для регулирования расхода, для функ
ции уменьшения давления с целью выбора типоразмера 
нельзя руководствоваться графическими характеристи
ками, приведенными в каталоге. В последующем изложе
нии будут приведены для такого случая применения дей
ствующие критерии для выбора и их обоснование.

Предел мощности при регулировании давления
При функции он давление управления для стороны пру
жины отбирается непосредственно на выходе вставки 
(см. рис. 3 6 ) .
Предел мощности достигается тогда, когда усилие пру
жины будет компенсироваться посредством импульсных 
сил потока. Пренебрегая нестационарной частью, получа
ется аксиальная компонента такой импульсной силы для 
изображенного на рис. 35 контрольного объема из соот
ношения
Раке. = О • 0 (Щ Е * С 0 8 а  СОА) 
где
Раке. = сила в аксиальном направлении
9 = плотность текущей среды

О = объемный расход
(ОЕ, (оА = скорость на входе или на выходе
а  = угол между направл. потока и осью золоти.

В данном случае вычисление Раке, связано с чрезвычай
ными затруднениями, поскольку угол а едва ли будет 
определить с достаточной точностью из-за относительно 
сложных геометрических параметров управляющей кром
ки \Л/А вследствие незначительного расстояния между 
поворотом и выходом из контрольного объема.

Рис. 36

Определить Раке, путем эксперемента можно, однЬко, 
довольно просто. -
Предварительное натяжение пружины Р1 известно.
Если Раке, будет больше Р 1, передвигается поршень в 
направлении закрытия. Такая точка, которая при ОП по
дается вследствие того, что расход больше не может уве
личиваться, может определяться в зависимости от раз
ности давлений Др.

Предел мощности при регулировании потока (расхода)
Если логические элементы будут применяться в качестве 
клапана с постоянной разностью давлений для регулиро
вания потока, произойдет отбор давления для полости 
установки пружины позади регулировочной диафрагмы 
(пропорциональный клапан) (рис. 37) . При регулирова
нии потока предел мощности достигается тогда, когда 
сумма из описываемых выше импульсных сил Раке., 
ДрВ1 диафрагмы и возможной ДрЦ соединительной ли
нии компенсирует усилие пружины Р 1 .

Р1 = Ракс.+АрВ1* АК + Д рЕ* АК 
Ак = поверхность поршня

Вышеуказанные взаимодействия изображаются на диа
граммах (рис. 38 и 40) для ДУ 32 и 40.
Горизонтальные линии изображают независимые от по
тока предварительные натяжения пружины Р1, взятые 
по отношению к соответствующей поверхности поршня 
А к как Др.
р1 / Ак = постоян.

Данные линии заканчиваются в полученных на основании 
измерений уменьшения давления (О В) максимальных 
расходах, при которых усилия пружины компенсируют
ся за счет гидродинамических сил. Соединительные ли
нии таких конечных точек представляют собой функцию.
Раке./Ак = ! ( 0 )
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Рис. 37
Для каждой пружины можно считывать имеющуюся в 
распоряжении на диафрагме и линиях разность давлений

Д р в ь  + Д р ь  = (Р1  -  Р а к с .) / А к

для определенного расхода как расстояние обеих кри
вых

Р1 / Ак = постоян. и Раке. / Ак = ! (О)

Пример
Управление для 0 =  340 л/мин. должно компенсировать
ся с нагрузкой посредством ОН-логик (редукционный 
логический элемент).
Был выбран клапан типа 4W RZ32E360, т-е. 360л/мин. при 
10 барах общего перепада давлений на клапане, а это озна
чает 5 бар разности давлений Др на одну управляющую 
кромку, для 340л/мин. требуется, таким образом, сле
дующая разность давлений Др на управляющей кромке:

О = Ом • ^/дрТд^

Др =  ( О  /  Ом ) 2 • ДрМ

Др = (3 4 0 /3 6 0 ) 2 • 5 = 4,45бара» 5 [бар]
Ом = номинальный расход клапана 
ДрМ = номинальная —Др клапана 
Др = требуемая разность давлений Др

На основании графических характеристик можно будет 
теперь выбрать соответствующий логический элемент. 
При логике Е С 32 ОН80 было бы в распоряжении для 
клапана при 340л/мин. только разность давлений Дф, 
составляющая около Збар, а это означает, что разность 
давлений Др на клапане была бы слишком малой для 
того, чтобы обеспечить требуемый расход.
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Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений

Имеется теперь возможность повысить Др посредством 
соответствующих мероприятий по проводному монтажу 
(см. рис. 39 ) .  В данном случае, однако, следует приме
нять исполнение LC32 ОР40 (с пружиной в 4 бар).

Другой альтернативой будет выбор большей схемной ло
гики 1С400Я 80. Это будет допускать при 0  = 340 л/мин. 
на дросселирующей кромке клапана Др в 7 бар.

Рис. 39; Клапан постоянной разности давлений 
с регулируемой разностью давлений Др
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Для заметок

• N

V  ^ J .

V
ш  Ч
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

Определение понятий и объяснения

В данном разделе будет сначала описываться самые важ
ные узлы электроники управления для пропорциональ
ных клапанов с понятими, функцией и блок-схемами.
Данный раздел должен послужить пособием для тех, кто 
до сих пор совершенно не занимался такими проблема
ми или очень редко сталкивался с ними.

Образователь линейных функций с насыщением
Образователь линейных функций с насыщением образу
ет из скачкообразного изменения заданного значения, 
как из входного сигнала, медленно возрастающий или 
убывающий выходной сигнал. Временное изменение вы
ходного сигнала может регулироваться с помощью по
тенциометра.
Принцип действия образователя линейных функций с на
сыщением основан на том, что конденсатор С с выдерж
кой времени заряжается, в результате этого медленно и 
постоянно изменяется выходное напряжение при вход
ном скачкообразном сигнале.
На повышение выходного напряжения можно оказывать 
воздействие с помощью переменного сопротивления П 
и вследствие этого определять скорость зарядки конден
сатора.
Установленное время линейной функции с насыщением 
берется всегда по отношению к 100% заданного значе
ния (входной-скачкообразный сигнал).

Пример
Установленное время линейной функции с насыщением 
макс. беек, при 100% заданного значения: если будет, 
например, установлено заданное значение на 60%, то та
кое заданное значение будет уже достигаться, примерно, 
по истечении 3 секунд.

Рис. 1: Образователь линейных функций с насыщением

^ 100%

5о
>2:оXчоXсо

0%

например, скачок с 0 на 100%

= 100%

Xо
о
X

о
Xю

0%

время t

например, скачок с 100% на 0

установленное время линейной функции 
с насыщением

время 1
установленное время линейной функции 

с насыщением

Рис. 2 : Скачкообразный сигнал, время линейной функции с насыщением
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

ш а>
 ̂ 5<0 3-

I  гаI- X X м о о, >х о
0  I
1  X  й га
О 3  
т  Л

100%

60%

о время линейной функции 
с насыщением 1 (сек.)

Рис. 3 : Время линейной функции с насыщением в зависимости от входного сигнала

Импульсно-модулированная конечная ступень
В конечной ступени происходит преобразование напря
жения заданного значения в ток электромагнита.
Для того, чтобы по мере возножности поддерживать нез
начительной величины мощность потерь конечной ступе
ни, а вследствие этого термическую нагрузку управляю
щей перфокарты, ток электромагчита подвергается им
пульсной модуляции.
Посредством генератора тактовых импульсов устанавли
вается тактовая частота в зависимости от типа клапана.

В зависимости от соотношения длительности включения 
и длительности выключения мощного выходного тран
зистора изменяется подача тока к электромагниту.

Пример

0 2



Электроника управления для пропорциональных клапанов

а) Конечная ступень полностью модулирована
тактовая частота

+ и 1  =
постоян.

= постоям.

поверхн.соответст. | | |^ Щ  поверхности,
отсюда вытекает 1эфф. для клапана с электромагнитным управлением. !

I I I
Импульсно-модулированное напряжение дает в итоге через сопротивление электромагнита определенный ток 1эфф.

6) Конечная ступень отчасти модулирована

для элек
тромагнита

поверхн.соответст. поверхности,

отсюда вытекает 1эфф. для электромагнита.

Ширина импульса (длительность включения) подает как поверхность величину эффективного выходного значения.

Рис. 5 : Импульсно -модулированная конечная ступень полностью модулированная и отчасти модулированная
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

Питание напряжением
Питание напряжением для всех пропорциональных карт 
усилителя может осуществляться согласно изображению 
на рис. 6 .
Для питания напряжением применяется в каждом слу
чае 2 зажима для повышения надежности контакта 
(рис. 7 ) .

а) Сглаженное постоянное напряжение
и= ЗОв ... 35 в

и А

30 в= до 
35 в =

б) Полностью мостиковое выпрямление
соответствует однофазному 
двухполупериодному выпрямлению
иэфф. = 28в ±10% = 21,6 в ... 26,4 в

в) Трехфазный мостик
соответствует трехфазному 
двухполупериодному выпрямлению 
Уэфф. = 28вэф ф . ... 35вэф ф .

Рис. 7 

Пример
Схема распределения напряжений на картах усилителя 
подается на примере однофазного двухполупериодного 
выпрямления (рис. 8 ) .
В первом участке происходит преобразование предоста
вляемого в распоряжение из сети потребителя напряже
ния в 220в переменного тока в напряжение в 24в постоян
ного тока. Оно подводится к карте усилителя.
Во втором участке происходит сглаживание входного 
напряжения.
В третьем участке происходит преобразование сглажен
ного напряжения в стабилизированное напряжение в 18 в . 
Посредством выбора новой опорной точки МО мы полу
чим взятое по отношению к этой точки стабилизирован
ное напряжение, составляющее ± 9 в .

Для всех карт усилителя следует учитывать следующее:
— Усилитель может вытягиваться только тогда, когда 

он не будет под электрическим напряжением.
— Измерения на позиции постоянного напряжения.
— Ноль измерения (МО) повышен на ч-9в по сравнению 

с напряжением питания в Ов.
— Не соединять МО с напряжением питания Ов.
— Не соединять условное графическое обозначение за

земления на индуктивном датчике перемещения с на
пряжением питания о в.

— Расстояние от радиоприборов должно составлять, как 
минимум, 1 м.

— Переключения заданных значений производить только 
посредством контактов, соответствующих для токов 
< 1 ма.

— Произвести экранирование для линий заданного зна
чения и линий индуктивного датчика перемещений. 
Экранирование должно быть с одной стороны откры
тым; со стороны перфокарт установить на напряже
ние питания о в.

— Укладывать следует магнитопровода не вблизи токо
проводящих силовых линий.

Рис. 6 : Питание напряжением
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

Рис. 8 : Однофазное двух полу пер йодное выпрямление

Устройство для определения места повреждения кабеля
Устройство для определения места повреждения кабеля 
контролирует подводящую линию к датчику перемеще
ния. В случае повреждений, например, при разрыве од
ной из трех жил соединительного кабеля для датчика пе
ремещений обесточиваются оба электромагнита А и В. 
Клапан при поломке кабеля перемещается на свою сред
нюю позицию.

Образователь скачкообразной функции
Образователь скачкообразной функции вырабатывает 
при заданных напряжениях больше ЮОмв постоянный 
выходной сигнал. При заданных напряжениях меньше 
ЮОмв выходной сигнал составляет О в.
Выходной сигнал образователя функции вызывает на 
электромагните скачок тока. Такой скачок тока служит 
для быстрого преодоления перекрытия положительного 
перекрытия пропорциональных клапанов.

+ и д  I

100% -

-0,1У

- У е

100%

+ 0,1 в -f У е

-  100%

'Г -  У д

У е Г Уд

^ □ 1

Рис. 9 : Образователь скачкообразной ф ункции
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регулятор
заданное
значение

^  РЮ
выходной сигнал

м ̂
действитель- к конечной ступени
ное зна- *к
чение

Рис. 1 о : РЮ -регулятор

Напр.: из + 5 в станет -  5 в 
или из -  3 в станет + 3 в

Регуляторы на пропорциональных картах усилителя
Регуляторы пропорциональных карт усилителя оптими
зированы специально по отношению к типам клапанов. 
Регулятор подает в зависимости от разности заданного 
— действительного значений выходной сигнал, который 
управляет импульсно-модулированной конечной сту
пенью.

Сумматоры
Сумматоры на пропорциональных картах усилителя^ 
предназначаются для суммирования двух напряжений,  ̂
при этом инвертируется сигнал сложения.

Инверторы
Инверторы на пропорциональных картах усилителя пред
назначаются для перемены полярности введенного напря
жения.

Рис. 12: Инвертор

со

Потенциометр
Потенциометр — это активный (оми
ческий) резистор с переменным от
водом (скользящим контактом).
Если приложить потенциометр свои
ми концами к Ов и 10 в, то на сколь
зящем контакте можно отводить 
любое промежуточное значение в 
пределах 0 ... 10в.

Пример
При перестановке в 60% можно на 
скользящем контакте отводить на
пряжение в 6 в.

Рис. 13: Потенциометр
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Ток подмагничивания
Ток подмагничивания — это ток 
электромагнита. Как только карта 
усилителя будет прилегать к напря
жению питания и клапан будет при
соединен к усилителю, в наличии 
будет ток подмагничивания магни
та. Он служит для поддерживания 
тактовой частоты, для предваритель
ного намагничивания электромаг
нита и содействует тому, что элект
ромагнит клапана быстро запуска
ется в действие со своей основной 
позиции при вызове заданного зна- 
чениея.

Индуктивные датчики перемещения 
на клапанах
Индуктивный датчик перемещения 
служит для бесконтактного измере
ния хода поршня.
Индуктивный датчик перемещения 
состоит из цилиндрического корпу
са чувствительного элемента, в ко
торый погружается измерительный 
якорь с ферромагнитным сердечни
ком.
Чувствительный элемент сотоит из 
двух катушек, которые взаимно 
соединяются и образуют индуктив
ный полумостик.
Индуктивный датчик перемещения 
получает питание посредством несу
щей частоты в 2,5 кгц. Амплитуда 
такой несущей частоты отличается 
друг от друга на выходе в зависи
мости от позиции измерительного 
якоря. В результате смещения из
мерительного якоря изменяется ин
дуктивность катушек.

Z (0  =  Р  -Ь

(¡(лг= реактивное сопротивление)

Вместе с индуктивностью изменяет
ся также сопротивление переменно
го тока Z\N и вследствие этого вы
ходная амплитуда частоты.
Если измерительный якорь будет 
находиться на средней позиции, то 
выходная амплитуда будет соста
влять и з .
Если измерительный якорь будет 
отклоняться, то выходная амплиту
да (рис. 15) будет смещаться в на
правлении и31 или из2.
Демодулятор преобразовывает ве
личину выходной амплитуды в соот
ветствующий сигнал постоянного 
напряжения.

Рис. 14 : Схема индуктивного датчика перемещения

Рис. 15: Вы ходная амплитуда, измеренная на точке замера 1, согласно рис. 14
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
ДЛЯ ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫХ КЛАПАНОВ

Для разнообразных пропорциональных клапанов были 
разработаны и стандартиризованы электрические карты 
усилителя европейского формата 100x160мм . Опере- 
деленному виду пропорциональных клапанов предназ
начается также соответствующая электрическая карта 
усилителя для того, чтобы обеспечивались оптимальная 
настройка, а вследствие этого и оптимальные результаты.

Пропорциональные усилители подразделяются здесь на 
2 группы:
— пропорциональные усилители для клапанов без элек

трической обратной связи (для регулируемых по уси
лию электромагнитов)

— пропорциональные усилители для клапанов с электри
ческой обратной связью пропорционального золотни
ка (для регулируемых по ходу электромагнитов).

ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ ДЛЯ КЛАПАНОВ 
БЕЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Пропорциональные усилители для 
пропорциональных напорных клапанов

На основании приведенной блок-схемы будет в после
дующем описываться принцип действия пропорциональ
ного усилителя.
К зажимам 24ас ( + ) и 18ас (Ов) прикладывается напря
жение питания.
На карте усилителя (1) такое напряжение питания сгла
живается и из этого напряжения в ± 9 в.

Стабилизированное напряжение в ± 9в служит:
а) для питания внешних или внутренних потенциометров 

-I- 9 в отводятся на Юас
— 9в отводятся на 16ас

б) для питания внутренних операционных усилителей.

На карте усилителя сидит потенциометр Я2 для установ
ки заданного значения. Для того, чтобы можно было от
регулировать на В2 заданное напряжение, следует под
вести к входу заданного значения 12ас стабилизирован
ное напряжение + 9 в.
Заданное напряжение, снятое на потенциометре В2, под
водится к образователю линейной функции с насыще
нием (2 ) .
Образователь линейной функции с насыщением (2) вы
рабатывает из скачкообразного сигнала медленно нара
стающий или потухающий выходной сигнал. Крутизну 
нарастания выходного сигнала, т.е. изменение во вре
мени, можно регулировать с помощью потенциометра ВЗ 
(для линейной функции с насыщением ускорения) и по
тенциометра В4 (для линейной функции с насыщением 
замедления) .
Указанное время линейной функции с насыщением, со
ставляющее 5 секунд, может обеспечиваться только по 
всему диапазону напряжения (начиная с 0 в и кончая ч- 6 в) 
с измерением на гнездах измерительной цепи заданного 
значения). Заданное напряжение в -I- 9 в на входе соста
вит напряжение в + 6 в на гнездах измерительной цепи

заданного значения.
Выходной сигнал образователя линейной функции с на
сыщением подается к импульсно-модулированной ко
нечной ступени (3 ) ,  а также сигнал напряжения потен
циометра В1.
На потенциометре В1 можно установливать ток подмаг- 
ничивания для регулируемого электромагнита.
Конечная ступень (3) управляет регулируемым электро
магнитом макс, посредством 800ма. Ток через регули
руемый электромагнит может измеряться в гнезде изме
рительной цепи Х2 как постоянное напряжение (1 в = 1 а)

Точки замера на пропорциональном усилителе

Внимание
Измерение производится на позиции постоянного напря
жения.
1) Измерение напряжения питания в +24 в на зажимах 

24ас против 18ас
2) Измерение стабилизированного напряжения ± 9в 

+ 9в на Юас против 14ас
— 9в на Юас против 14ас

3) Измерение заданного напряжения, начиная с "0" и 
кончая -ь 6 в, на гнезде измерительной цепи заданного 
значения X I

4) Измерение тока электромагнита, начиная с "0 " и кон
чая 800ма, на гнезде измерительной цепи Х2
(1 в = 1 а ) .

Пример управления
Следующая занятость присоединения остается постоянной:
— присоединение клапана к 22ас и 20ас
— напряжение питания в 24 в к 24ас ( + ) и Юас ( —)

Принцип действия
— Дистанционная перестановка посредством потенцио

метра с вызовом через реле
— Дистанционно выключать линейную функцию с насы

щением для ускорения и замедления.

Рис. 16: Пропорциональный усилитель типа V T 2 0 0 0 S 4 0

D 8



Электроника управления для пропорциональных клапанов

заданное значение 
О ... + 6 в

Рис. 17: Занятость присоединений пропорционального усилителя типа \/Т2000340
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

Пропорциональный усилитель для
пропорциональных распределителей непрямого действия 
с обратной связью

На основании изображенной блок-схемы демонстриру
ется принцип действия пропорционального усилителя.

Пропорциональный усилитель обеспечивается напряже
нием через зажимы 32ас (-1-) и 26ас (Ов) .  На карте уси
лителя (7) происходит сглаживание такого напряжения 
питания и одновременно из этого напряжения образует
ся стабилизированное напряжение в ± 9 в.

Стабилизированное напряжение в ± 9в служит
а) для питания внешних или внутренних потенциометров 

с возможностью отвода на 20с ( + 9 в) и на 26ас {— 9 в).
б) для питания внутренних операционных усилителей

На карте усилителя сидят 4 потенциометра для установ
ки заданного значения В1, В2, ПЗ и Р4 (8) .  Для того, 
чтобы можно было отрегулировать заданное напряжение, 
следует зажимы входов заданного значения 12а, 8а, 10а 
и 10с соединить со стабилизированным напряжением в 
+ 9 в на зажиме 20с или — 9 в на зажиме 26ас.
Если входы заданного значения будут приложены к -1-9 в, 
то электромагнит В станет активным. Электромагнит В 
расположен на зажимах 22а и 28а.
Если входы заданного значения будут приложены к — 9 в, 
то станет активным электромагнит А . Электромагнит А 
расположен на зажимах 30а и 24а.
Установленные заданные напряжения В1, В2, ВЗ и В4 
вызываются через реле К1, К2, КЗ и К4.
Напряжение вызова реле может отводиться на зажиме 
28с и прикладываться через свободные от потенциала 
контакты к входам реле 8с, 4а, 6а и 6с.
При вызове задающих потенциометров Я1 ... П4 выраба
тывается на входе образователя линейной функции с на
сыщением (1) сигнал напряжения.
Образователь линейной функции с насыщением (1) вы
рабатывает из скачкообразного входного сигнала мед
ленно нарастающий выходной сигнал. Время нарастания 
(крутизна) выходного сигнала можно регулировать на 
потенциометре В8 (время линейной функции с насыще
нием). Указанное время линейной функции с насыще
нием, составляющее макс. 5 секунд, может обеспечивать
ся только по всему диапазону напряжения (начиная с 0 и 
кончая ± 6 в, с измерением на гнездах измерительной 
цепи заданного значения) .
Заданное напряжение в ± 9 в на входе составит напряже
ние в ± 6в на гнездах измерительной цепи заданного зна
чения. Если будет включаться заданная величина меньше 
± 9в на входе образователя линейной функции с насы
щением (1), сокращается макс, время линейной функции 
с насыщением.
Выходной сигнал образователя линейной функции с на
сыщением (1) поступает к сумматору (3) и образова- 
телю скачкообразной функции (2 ) .  Образователь скач
кообразной функции (2) вырабатывает на своем входе 
скачкообразную функцию, которая суммируется в сум
маторе с выходным сигналом образователя линейной 
функции с насыщением (1) .  Скачкообразная функция 
требуется для быстрого прохода через нулевое перекры
тие клапана.

Такой скачок будет эффективным при малых заданных 
напряжениях (ниже ЮОмв) . Если заданное напряжение 
возрастет на большую величину, образователь скачкооб
разной функции (2) будет выдавать постоянный сигнал.
Выходной сигнал сумматора (3) оказывает воздействие 
на обе конечные ступени посредством регулятора тока 
(4) ,  датчика тактовых импульсов (5) и усилителя мощ
ности (6 ) .  При положительном напряжении заданного 
значения на входе усилителя конечная ступень для маг
нита В управляет с помощью отрицательного напряже
ния заданного значения конечной ступенью для магни
та А .

К вышеизложенному следует добавить еще следующее:
а) Дифференциальный вход заданных значений в диапа

зоне о — ± 10в. Такой вход требуется для того, что
бы произвести высокоомное разделение между кар
той усилителя клапана и внешней электронной систе
мой управления.

б) Для колебательного движения может применяться ре
ле Кб. Посредством релейного контакта Кб переклю
чается на выходе 2а напряжение в — 9в на напряже
ние в 9 в.
Если выход 2а будет соединен с входами заданных 
значений, то посредством вызова соответствующего 
реле и реле Кб (контакт 4с) будет произведено из
менение направления.

в) Посредством вызова реле d5 шунтируется образова
тель линейной функции с насыщением, т.е., он будет 
выведен из действия. Вследствие этого будет эффек
тивной самое короткое время линейной функции с 
насыщением, составляющее, примерно, 50 мсек.

Точки замера на пропорциональном усилителе;

Внимание
Измерение производится на позиции постоянного напря
жения.

1) Измерение напряжения питания в +24 в на зажимах 
32ас против 26ас

2) Измерение стабилизированного напряжения в ± 9в 
+ 9в на 20с против 20а
— 9в на 26ас против 20а

3) Измерение напряжения вызова реле (сглаженное нап
ряжение питания) на 28с против 26ас

4) Измерение заданного напряжения, начиная с
о до ± 6 в на гнезде измерительной цепи заданного 
значения BU1,
о до + 6 в для электромагнита А ,
0 до — 6 в для электромагнита В

5) Измерение токов электромагнита на гнездах измери
тельной цепи в и з  (электромагнитный ток А) и на 
Ви 2 ( электромагнитный ток В ) .
Измеряется падение напряжения посредством сопро
тивления в 1 ом, т.е. напряжение в 1 в соответствует
1 а.
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

В качестве дополнения к описанному выше пропорцио
нальному усилителю предусматривается пропорциональ
ный усилитель с 5 регулируемыми отрезками времени 
линейной функции с насыщением.
Он соответствует в принципе усилителю с одним регули
руемым отрезком времени линейной функции с насы
щением и распологает такими же возможностями для 
применения.

Данная карта усилителя была укомплектована еще с по
мощью дополнительной съемной платы со штекерным 
разъемом. Благодаря этому предоставляется возмож
ность назначать каждому вызову заданного значения 
время линейной функции с насыщением, которое может 
устанавливаться отдельно.
Вызов заданного значения R1 предназначается времени 
линейной функции с насыщением t1 (с возможностью 
устанавливать на R11)
Вызов заданного значения R2 предназначается времени 
линейной функции с насыщением t2 (с возможностью 
устанавливать на R12)
Вызов заданного значения R3 предназначается времени 
линейной функции с насыщением t3 (с возможностью 
устанавливать на R13)
Вызов заданного значения R4 предназначается времени 
линейной функции с насыщением t4 (с возможностью 
устанавливать на R14)

Если будет отпущены все заданные величины, то эффек
тивным будет время линейной функции с насыщением 
t5 , с возможностью установки на RIO.

Рис. 20: Линейный усилитель типа VT3000S30

Рис. 21: Линейный усилитель типа VT3006S30
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

Примеры управления
Следующая занятость присоединения остается при каж
дом запуске в действие усилителя одинаковой.
— присоединение электромагнита А к 24а и 30а элек

тромагнита В к 28а и 22а
— напряжение питания в +24 в между 32ас ( + ) и 26ас 

(Ов)

1) Как можно цилиндр (или масляный двигатель) плав
но запускать в действие с помощью пропорциональ
ного клапана и линейного усилителя, мягко тормозить 
и останавливать на определенном месте ?
Протекание движений должно производиться соглас
но диаграмме зависимости скорости от времени 
(рис. 23).
Электрический монтаж усилителя следует произво
дить согласно монтажной схеме соединений (рис. 24) .

вызывает в конечном итоге также отпускание реле К1 и 
цилиндр оттормаживается до достижения состояния по
коя.
С помощью замыкающего контакта (4) включается в 
действие обратный ход цилиндра, при этом ускоренный 
ход установливается на В4, а замедленный ход — на РЗ. 
Остальные операции для проведения обратного хода 
производятся в соответствии с операцией по выдвиже
нию.
При этом является важным и на это следует обратить 
внимание, что при переключении следует избегать неп
реднамеренных скачков потребителя.
При всех операциях по ускоренному и замедленному хо
ду в данном примере взяты были одинаковые показате
ли и замедления.
Такое время линейной функции с насыщением устана
вливается на потенциометре Р8.

Описание процесса переключения
Команда запуска для выдвижения цилиндра подается с 
помощью замыкающего контакта (1). Реле К1 и К2 при
тягиваются, при этом посредством соединения контак
тов в серии эффективным будет только сигнал от Р2 че
рез К2 на потенциометре Р2 следует поэтому устано
вить ускоренный ход.
В соответствии с установленным на Н8 временем линей
ной функции с насыщением ускоряется ход цилиндра до 
тех пор, пока не будет достигаться установленная на В2 
скорость.
С достижением конечного выключателя (2) размыкаю
щий контакт (2) прерывает подачу питания к К2 и реле 
отпускается. Вследствие этого эффективным становится 
В1 (К1 остается включенным) и цилиндр оттормажива
ется на замедленный ход. Конечный выключатель (3)

электро
магнит а

электро- 
В_______  магнит Ь

I
ад I 0"̂ ь
Л И ч

скорость вперед 
электромагнит В

©  © ©

скорость назад 
электромагнит А

 ̂© © ©
Рис. 23: Диаграмма зависимости скорости от времени
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

2) Постановка задачи, как описывалось в 1-м примере, 
однако

— установка заданного значения производится с помо
щью внешних потенциометров, т.е., внутренние потен
циометры R1 до R4 действуют в качестве ограничи
телей

— вызов заданных значений посредством программного 
управления от ЗУ (SPS)

Рис. 25: Монтажная схема соединений
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

3) В данном случае запускаются в действие оба электро
магнита А и В с помощью внешнего потенциометра. 
Потенциометр получает питание на своих обоих концах 
в виде стабилизированного напряжения, составляю
щего ± 9 в . Отвод внешнего потенциометра предусма
тривается на входе 12а. Внутренний потенциометр В4 
действует как ограничитель внешнего потенциометра.

Пример
При 100%-м входе заданного значения на 12а посредст
вом внешнего потенциометра можно изменять с помо
щью внутреннего потенциометра П4 значимость от О до 
100%. Посредством вызова реле К4 вьгк-г1ючается устано
вленное заданное значение, т.е., это означает, что электро
магнит А или электромагнит В становятся активными.

Рис. 26: Монтажная схема соединении
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ КЛАПАНОВ 
С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Пропорциональный усилитель для
пропорциональных распределителей прямого действия с 
обратной связью

На основании изображенной блок-схемы демонстриру
ется принцип действия пропорционального усилителя.
Из электросети потребителя в 220в /380 в вырабатыва
ется напряжение питания для карты пропорционального 
усилителя с помощью трансформаторов с выпрямителем.
К зажимам 22ас ( + } и 28ас (Ов) прикладывается напря
жение питания. На карте усилителя (9) такое напряже
ние питания сглаживается и из этого напряжения обра
зуется стабилизированное напряжение в ± 9 в .

Стабилизированное напряжение в ± 9в служит для
а) питания внешних или внутренних потенциометров с 

возможностью отвода на 26а ( + 9 в) и на 24а { — 9в) .
б) питания внутренних операционных усилителей

На карте усилителя сидят 4 потенциометра для установ
ки заданного значения Б1, В2, РЗ и Р4 (13) .
Для того, чтобы можно было отрегулировать заданное 
напряжение, следует зажимы входов заданного значения 
20с, 20а, 14а, 14с соединить со стабилизированным на
пряжением в -г 9 в на зажиме 26а или — 9в на зажиме 
24а.
Если входы заданного значения будут приложены к -ь 9 в, 
то электромагнит А станет активным. Электромагнит А 
расположен на зажимах 2а и 32а.
Если входы заданного значения будут приложены к 
— 9 в, то электромагнит В станет активным. Электромаг
нит В расположен на зажимах 2с и 32с.
Установленные заданные напряжения Р1, Р2, РЗ и Р4 
вызываются через реле (12) К1, К2, КЗ и К4. Они рас
положены на зажимах 12с, 12а, 16а, 16с.
Напряжение вызова реле может отводиться на зажиме 
24с и прикладываться через свободные от потенциала 
контакты к входам реле 12с, 12а, 16а, 16с.
При вызове задающих потенциометров Р1 ... Р4 выра
батывается на входе образователя линейной функции с 
насыщением (1) скачкообразный сигнал.
Образователь линейной функции с насыщением (1) вы
рабатывает из скачкообразно нарастающего входного 
сигнала медленно нарастающий выходной сигнал. Время 
нарастания (крутизна) выходного сигнала можно регу
лировать на потенциометре Р5 (время линейной функ
ции с насыщением).
Указанное время линейной функции с наыщением, со
ставляющее макс. 5 секунд, может обеспечиваться толь
ко по всему диапазону напряжения (начиная с 0 и кон
чая ±6 в , с измерением на гнездах измерительной цепи 
заданного значения).
Заданное напряжение в ± 9в на входе составит напряже
ние в ± 6 в на гнездах измерительной цепи заданного зна
чения.
Если на входе образователя линейной функции с насы
щением (1) будет включаться меньшая величина, чем 
± 9 в, то время линейной функции с насыщением будет 
сокращаться.

Выходной сигнал образователя линейной функции с на
сыщением (1) поступает к сумматору (3) и к образова- 
телю скачкообразной функции ( 2 ) .  Образователь скач
кообразной функции (2) вырабатывает на своем выхо
де скачкообразную функцию, которая суммируется в 
сумматоре (3) с сигналом ускорения образователя ли
нейной функции с насыщением (1 ) .  Скачкообразная 
функция требуется для быстрого прохождения через ну
левое перекрытие клапана.
Такой скачок будет эффективным при малых заданных 
напряжениях (ниже ЮОмв) . Если заданное напряжение 
возврастет на более высокую величину, образователь 
скачкообразной функции (2) будет выдавать постоян
ный сигнал.
Выходной сигнал сумматора (3) подается как заданное 
значение к P ID -регулятору (4 ) .
Осциллятор (6) превращает сигнал постоянного тока в 
сигнал переменного тока (частота 2 ,5кгц) .  Такой сиг
нал оказывает воздействие на индуктивный датчик пе
ремещения (11) .
Датчик перемещений (11) изменяет в зависимости от 
позиции поршня клапана переменное напряжение. Сиг
нал переменного напряжения возвращается из демодуля
тора (7) как сигнал постоянного напряжения.
Согласующий усилитель (8) усиливает постоянное напря
жение до макс, напряжения в ± 6в (макс, ход поршня). 
Выходной сигнал согласующего усилителя (8) подво
дится к РЮ-регулятору (4) как действительное значение.
P ID -регулятор (4) оптимирован специально на тип кла
пана. Он подает в зависимости от разности заданной и 
действительной величин сигнал. Такой выходной упра
вляет конечной ступенью (5) усилителя.
Устройство для определения места повреждения кабеля 
(10) контролирует подводящую линию к датчику пере
мещений (11) ив  случае дефекта обесточивает оба элек
тромагнита (А и В ) .

Рис. 27: Пропорциональный усилитель типа V T 5 0 0 5 S W
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Электроника управления для пропорциональных клапанов

К вышеизложенному следует еще добавить следующее:

а) Дифференциальный вход заданного значения в преде
лах О — ±10в на б с и б а .
Данный вход применяется для обеспечения высокоом
ного разделения карты усилителя клапана и внешней 
электронной системы управления.

б) Посредством вызова реле Кб переключается выход 
30а с —9в на -н9в.
Вследствие этого при присоединении потенциометра 
к 30а достигается перемена полярности заданных 
значений.

в) Посредством вызова реле К5 шунтируется образова- 
тель линейной функции с насыщением, т.е., это озна
чает, что он будет вне функции. Вследствие этого ста
нет эффективной наименьшая длительность времени 
линейной функции с насыщением.

Точки замера на пропорциональном усилителе

Внимание
1) Измерение напряжения питания в +24 в на зажимах 

22ас против 28ас
2) Измерение стабилизированного напряжения в ± 9 в 

+ 9в на 2ба против 2бс
— 9в на 24а против 2бс

3) Измерение напряжения вызова реле 
+ UL на 24с против 28ас

4} Измерение заданного напряжения, начиная с 0 и кон
чая ± б в , на гнезде измерительной цепи

5) Измерение действительного напряжения, начиная с 0 
и кончая ± б в ,  в гнезде измерительного прибора дей
ствительного значения.
Величина действительного значения соответствует хо
ду поршня.
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Для заметок

0  22



Глава Е

Критерии для определения параметров управления с
помощью пропорциональных клапанов

Роланд Эвальд



Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Предисловие

Для проведения вычислений, чтобы установить параме
тры гидравлического управления, следует определить 
требуемые понятия. Сюда относится также ясная уста
новка направления усилия, скоростей, условных обозна
чений и т.п. Это облегчит проведение вычислений с по
мощью программ вычислительной машины и послужит 
для лучшего взаимопонимания.

В последующем изложении будут приведены определения 
понятий для вычислений для цилиндров и двигателей.
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Приводы цилиндром

+ ^
F s t

Рис. 1

Применяемые буквенные обозначения и размеры

□ к = диаметр поршня
с1а  = диаметр штока 1 со стороны А
с1в = диаметр штока 2 со стороны В
сП = диаметр трубы со стороны А
б2 =* диаметр трубы со стороны В
Н = ход цилиндра
5 = путь передвижения
Ьк = позиция поршня с

самой низкой собственной частотой

Ак = площадь или поверхность поршня со 
стороны А или В

Ав = кольцевая поверхн. со стороны А или В 
А а  = кольцевая поверхность со стороны А 
Ав = кольцевая поверхность со стороны В 
К а  = отношение площадей А к /А а

Кв = отношение площадей Ак/Ав
А\л/ = действующая (эффект.) поверхность
У а  = объем цилиндра при позиции поршня с 

минимальной собственной частотой для 
кольцевой поверхн. А а  со стороны А

Ув = объем цилиндра при позиции поршня с 
минимальной собственной частотой для 
кольцевой поверхн. Ав со стороны В

И = длина трубопровода, сторона А 
12 = длина трубопровода, сторона В

[мм] УL^ = объем трубопровода, сторона А [см^]
[мм] УL2 = объем трубопровода, сторона В [см^]
[мм] Уз = полный объем, сторона А [см^]
[мм] У4 = полный объем, сторона В [см^]
[мм] V = скорость цилиндра [м/сек.]
[мм] УА = скорость масляного потока
[мм] в трубопроводе, сторона А [м/сек.]

УВ = скорость масляного потока
[мм] в трубопроводе, сторона В [м/сек.]

пп = движущаяся масса на цилиндре [кг ]
[см^] а = ускорение [ м/сек.^]
[см^] = статическая нагрузка (из доли массы ) [н]
[см^] Рк = статическая сила (усилие обработки
[см^] или усилие прессования) [н]

Рг = сила трения [н]
Ра = ускоряющая сила [н]

[см^] Рс = суммарная сила [н]
РР = напор насоса [дан/см^]

[см^]
Дpv = потери напора в трубопроводе [дан/см^]
ра = давление ускорения

Ра/ (10 • Ауу) [дан/см^]

[см^] рО = скоростной напор
ра + ( Рз + Рв) / (10 • Ауу) [ дан/см^]

[мм] рз = статический напор
[дан/см^][мм] Рс/ (10 • А уу)
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Др1 = потеря давления на управляющей кромке V
Р — А или А — Т [дан/см^] Д 8у

Др2 = потеря давления на управляющей кромке
Р — В или В — Т [дан/см^] ¿ДОГ

рУ = суммарная потеря давления клапана1 [дан/см^] 5В

Ок = объемн. подача для площ. поршня Ак[дм^/мин.] ЗУ

ОР = объемная подача для 55

кольцевой поверхности А в [дм^/мин.] У5
Оа = объемная подача для 1В

кольцевой поверхности А а [дм^/мин.] Гу
Ов = объемная подача для

кольцевой поверхности Ав [дм^/мин.] 15
Ор = объемная подача на присоединении насоса ГСпропорционального клапана [дм^/мин.]
Е масло = модуль эластичности масла

1,4 • 10''̂  [кг/см • сек.^]
С1 = жесткость пружины со стороны А [н/м]
С2 = жесткость пружины со стороны В [н/м]
СОО = собственная частота незатухающих

колебаний системы [ 1/сек.]
Н2 = собственная частота незатухающих

колебаний системы в герцах [гц]
f клал. = критическая частота клапана в герцах [гц]

( угловая частота при запаздыв. по фазе в 90°)
СОУ = критич. частота клапана в рад/сек. [ 1/сек.]

= общее усиление 
= ошибка синхронизации 
= ошибка позиционирования 
= путь ускорения
= перемещение для постоянной скорости 
= перемещение с замедленным ходом 
= скорость замедленного хода 
= время на ускорение
= время для перемещения с 

постоянной скоростью
= время для замедленного хода 
= общее время перемещения

1 /сек.] 
[мм] 
[мм] 
[мм] 
[мм] 
[мм] 

[мм/сек.] 
[сек.]

[сек.]
[сек.]
[сек.]

(угловая частота при запаздыв. по фазе в 90°)

ЕЗ



Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Рис. 3
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Объяснения к массам, нагрузкам, силам

а) Масса " т "

Для вычисления ускоряющей силы и для вычисления 
собственной частоты должна применяться вся движущая
ся масса независимо от направления движения.
Если между движущейся массой и приводом расположе
на передача, то необходимо будет определять понижен
ную эквивалентную массу.
Масса изменяется согласно квадрату рычажной переда
чи или передаточному числу:

т  ПОН =  т/|2 [кг]

б) Статическая нагрузка

При поднимании и опускании массы масса должна под
ниматься или опускаться как нагрузка.

При горизонтальном движении массы нагрузка РЗг = 0.

Нагрузка изменяется линейно вместе с изменением ры
чажной передачи или передаточного числа.

Р31пон =  р 8 |/1 [н]

в) Статическая сила Рк

Для вырабатывания прижимного усилия, усилия дефор
мации или силы резания привод должен предоставить в 
распоряжение статическую силу Р к .

Е 5



Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Приводы двигателем линейного и вращательного движения

Рис. 4 : Приводы двигателем линейно — вращательного движения 

Применяемые буквенные обозначения и размеры

ц = рабочий объем |[см^/об.] Рк
сМ = диаметр трубы со стороны А [мм] Рв
с12 = диаметр трубы со стороны В [мм] J
11 = длина трубопровода со стороны А [мм] Л\Л
12 = длина трубопровода со стороны В [мм]

JG\/Ц1 = объем трубопровода со стороны А [см^]
\/L2 = объем трубопровода со стороны В [см^] ив
VI = общий объем со стороны А [см^]
У 2 = общий объем со стороны В [см^] MSt
V = скорость под нагрузкой [м/сек.] Мк
уА = скорость потока масла в трубопроводе мс

УВ
со стороны А

= скорость потока масла в трубопроводе 
со стороны В

[м/сек.]

[м/сек.]

рр
Ару

е = угловое ускорение [ 1/сек.^] ра

п = число оборотов на ведомом валу [ 1/мин.] р8

ПМ = число оборотов на ведущем валу [ 1/мин.] Др1

т = движущаяся масса [к г] Ар2

Е 6

= статическая нагрузка [н]

= статическая сила 
= сила трения

[н]
[н]

= момент инерции массы на ведомом звене [ кгм^]

[кгм^]
= момент инерции двигателя и 

момент инерции механизма передач
= суммарный момент инерции массы на 

ведомом звене ( J + J м  • ¡ )̂ [кгм^]
= пониженный момент инерции массы на 

ведомом звене ( J G / ¡̂  ) [кгм^]
= статический момент, на ведомом звене [нм] 
= сила - момент, на ведомом звене [нм]
= сила трения - момент, на ведомом звене [нм] 
= напор насоса [дан/см^]
= потери давления (напора) в трубопров.[дан/см^] 
= давление на ускорение [дан/см^]

[ дан/см^]= статическое давление
= потеря давления на управляющей кромке 

Р - А и л и А - Т  [дан/см^]
= потеря давления на управляющей кромке 

Р — В или В — Т [дан/см^]



Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Рис. 5 : Приводы двигателем вращательного движения

pv общ.
Qp

Е масла =

С1 
С2
ооО

hz

f клал.

COv

V
ASv 
Лрх 
A o l x  

АХр

общая потеря давления клапана [дан/см^]
объемная подача на присоединении насоса 
пропорционального клапана [л/мин.]
модуль эластичности масла
1,4 • 10̂ [кг/см • сек.^]
жесткость пружины со стороны А [н/м]
жесткость пружины со стороны В [н/м]
собственная частота незатухающих 
колебаний системы [ 1/сек.]
собственная частота незатухающих 
колебаний системы в герцах [гц]
критическая частота клапана в герцах [гц]
(угловая частота при запаздыв. по фазе в 90°)
критическая частота клапана в рад/сек. [ 1/сек.] 
(угловая частота при запаздыв. по фазе в 90О)
общее усиление [ 1/сек.]
ошибка синхрон, (продольное перемещ.) [мм]
ошибка синхрон, на приводном двигателе [мм] 
ошибка синхронизации на ведомом валу [мм] 
ошибка позиц. (продольноеперемещ.) [мм]

Рм
Pw
S

SB

sv
SS

а
ав
av

vs

ns

tB

tv
ts
tG

ошибка позиц. на приводном двигателе [° ]
ошибка позициониров. на ведомом валу [° ]
путь передвижения [мм]
путь ускорения [мм]
перемещение для постоянной скорости [мм]
перемещение с замедленным ходом [мм]
угол перемещения на ведомом валу [° ]
угол ускорения на ведомом валу [° ]
угол перемещ. для 
п= постоян. на ведомом валу [ ° ]

мм/сек.]
скорость замедленного хода 
(продольное перемещение)
число оборотов замедленного хода 
на ведомом валу [ 1/мин.]
время на ускорение [сек.]
время для перемещ. с постоян. скоростью [сек.] 
время для замедленного хода [сек.]
суммарное время перемещения [сек.]
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

В соответствии с основным применением пропорциональ
ных распределителей, а именно для ускорения, переме
щения и замедления гидравлически передвигаемых масс, 
следует при выборе параметров для управления опре
делять желаемое ускорение или замедление.
Это не следует производить, однако, произвольно.

Возможная величина ускорения или замедления зависит 
от различных факторов:

1) Время замедленного хода и время на ускорение для 
равномерного ускорения

На рис. 6 изображается физическое взаимодействие меж
ду временем на ускорение, ускорением и достигаемой 
скоростью.

Время на ускорение

= у /а [сек.]
а = у/1в [м/сек.2]

V = скорость [м/сек.]
а = ускорение [м/сек.^]

= время на ускорение [сек.]
На основании полученных кривых можно ясно устано
вить еще целесообразное время на ускорение, для опре
деленной конечной скорости.
Нецелесообразным будет выбирать ускорение слишком 
большой величины ( нижняя предельная линия — желтый 
цвет), поскольку при этом экономия времени чрезвы
чайно незначительная.
Заниженное ускорение (левая предельная линия — зеле
ный цвет) повлечет за собой очень большую длительность 
времени на ускорение.
На диаграмме отчетливо можно установить, что устана
вливаемое время для линейной функции с насыщением 
будет больше достаточного в пределах 0 ,1  — 5 сек.

___ _______
Рис. 6 : Время на ускорение и время замедления для равномерного ускорения

Е 8



Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

2) Путь замедления и путь ускорения для 
равномерного ускорения

На рис. 7 изображается наглядно физическое взаимодей
ствие между путем ускорения или тормозным путем, ус
корением и при этом развивающейся скоростью.

Путь ускорения или путь замедления

8В = (у2/2а)*103 [мм]

или

зв = 1 /2 »а * 1 в 2 »  10^ [мм]

При этом следует принимать во внимание, что путь уско
рения или путь замедления изменяется с изменением 
скорости в квадрате (красная линия).

Для двойной скорости передвижения требуется четырех
кратной пути для ускорения или замедления.

Также по отношению к пути, можно установить, что по
вышение ускорения на слишком высокую величину не 
является целесообразным (желтый цвет).

Кроме того, при выборе ускорения следует также учи
тывать предусматриваемую для этого энергию;

ускоряющая сила

Например, для того, чтобы произвести замедление с оп
ределенной скоростью на меньшую величину скорости, 
требуется соответствующий путь, который на практике 
предварительно задается чисто эмоционально, но боль
шей частью слишком короткой величины.

Ра = ш • а [н]

давление ускорения

ра = Ра/10/А\^ [дан/см^]

а [м/сек.

Рис. 7: Путь ускорения и путь замедления для равномерного ускорения
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

3) Собственная частота

Еще одним важным фактором при выборе ускорения 
является собственная частота. Она является мерилом 
стабильности и жесткости системы.
Если ускорение будет выбрано, несмотря на собствен
ную частоту, слишком большой величины или собствен
ная частота будет заниженной, то система станет вибри
ровать.
Для потребителья, цилиндров и двигателя это поведет к 
неравномерным движениям.
Собственная частота гидравлического потребителя мо
жет вычисляться таким же образом, как при механичес
кой системе пружина — масса, с помощью жесткости 
пружины С и перемещаемой массы т  согласно формуле:

0)0 = л/С Тт [1/сек.]

С = жесткость пружины [н/м]
т  = масса [к г]

Жесткость системы:

Сравнение механической/гидравлической пружины 
для цилиндров

С  = Д Р/Д Х

= Емасла • Ауу/  (И/10) [кг/сек?] 

= [нм]

Аналогично вычисляется жесткость пружины 
для вращательного движения

= [\/С/(2 • ‘Я’)]̂  • Емасла/
/[(Уб/2)*10^]

= \/С • Емасла/2 * 7Г̂  * [кг * м^/сек?” рад]
рад = 1

= [нм/рад]

Соответственным образом вычисляется собственная час
тота при вращательном движении согласно формуле:

0)0= >/С7Т [1/сек.]

С = жесткость пружины [н/рад]
J  =г момент инерции массы [кгм^]

На основании диаграммы и формулы для вычисления 
жесткости пружины вытекает, что площадь поршня А 
должна быть по мере возможности большой, а высота 
столба масла И — по мере возможности малой величины, 
для того, чтобы обеспечивалась высокая жесткость пру
жины С.
Это относится прежде всегдо к теоретическим всаимодей- 
ствиям.
На практике, однако, определяются посредством кон
струкции рабочие перемещения, а вследствие этого в 
каждом случае требуемый ход цилиндра. Эффективная 
поверхность поршня А\л/ может, однако, относительно 
мало видоизменяться.
Трубопроводы между цилиндром и "управляющим ус
тройством" расхода должны быть по мере возможности 
короткими.
Длина трубопроводов между насосом и клапаном не 
играет при этом никакой роли до тех пор, пока не будет 
возникать никаких вторжений давления при внезапном 
отборе масла.

пружины
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Режимы давлений на дроссельных кромках 
в фазе ускорения и в фазе торможения, 
а также при постоянной скорости

Для отдельных фаз движений требуются различные уси
лия на цилиндре или масляном двигателе.

При постоянном напоре насоса поэтому потеря давления 
на управляющих кромках пропорционального клапана 
будет в соответствии с этим различной величины.

Это можно продемонстрировать посредством примера. 

Данные величины:
m = 700 [ к г ]
F = 7000 [H]
Fst = F • sin 30° = 7000 • 0,5

= 3500 [H]
V = 2,0 [м/сек.]
SB = 250 [ m m ]
Fr = 0 [ h ]
(Приданном вычислении не учитывается F r .) 

Ускорение
а = у^ / (2 • SB • 10 ~ 3) 
а = 22/(2 »250 • 10-3) = 8

[ м/сек. 
[м/сек .2 ]

[сек.]
Время на ускорение 
tB =у/а = 2 /8  = 0 ,2 5

Указание:
При дроссельном управлении ускорение а — это среднее 
ускорение.

Требуемые усилия при перемещении вверх:

FSt = 3500 [н]
F a = m • а = 700 • 8  = 5600 [н]

Ускорение
F g = Fs t-ь F a = 3 5 0 0 -ь 5600 = 9100 [н]

Постоянная скорость
F g = Fst = 3500 [н]

Замедление
FG = F s t - F a = 3 5 0 0 -5 6 0 0  = -2 1 0 0  [н]

Требуемые усилия при перемещении вниз:

Ускорение
F g = -  Fst -I- Fa  = -  3500 -i- 5600 = 2100 [н]
Постоянная скорость
FG = - Fst = - 3 5 0 0  [н]

Рис. 9

Замедление
Fg = — Fst — Fa = —3500 5600 = -9 1 0 0 [н]
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Размеры цилиндра,
объемная подача и давление в системе

DK 50 мм
dB 36 мм
Ак 19,64 см^
Ав 9,45 см^
h 700 мм
Омакс.АК = 235,6 дм^/мин.
Омакс.АВ = 113,4 дм^/мин.
рр 1 0 0 дан/см^
Напор насоса рР = 100[дан/см^] жестко задается для 
данного случая применения (аккумуляторная установка).

Какие давления устанавливаются при отдельных фазах 
движения?
а) Перемещение вверх

дляДр1 = Д р 2 ---->
Рс/10 = Ак • (рР -  Др1) -  Ав • Др2
Рб /10 = Ак • рР -  Ак • Др1 -  Ав • Др1
Др1 = (Ак • рР -  РС / 10) / (Ак + Ав)

Ускорение
Др1 = (19,64 • 100 -  9100 / 10) / (19,64 + 9,45)
~ 36 [дан/см^]

PV = 2 • Др1 = 72 [дан/см^]

Постоянная скорость (красная линия)
Др1 = (19,64 « 100 -  3500 / 10) / (19,64 + 9,45) 
~ 55 [дан/см^]

pv = 2 • Др1 « 1 1 0  [дан/см^]

^ам^лени^ (j< |:^на^л^н21я0
Др1 = (19,64 • 100 + 2100 / 10) / (19,64 + 9,45) 
«  75 [дан/см^]

б) Перемещение вниз
дляДр1 = Д р 2 ---->
Р С / Ю  = Ав • (рР -  Др2) -  Ак • Др1 
Рб /1 о = Ав • рР -  Ав • Др1 -  Ак • Др1 
Др1 = (Ав • рр -  РО/10)/(Ак + Ав)

Ускорение
Др1 = (9,45 • 100 -  2100 / 10) / (19,64 + 9,45)
«  25 [дан/см^]

ру = 2 » Д р 1  «  50 [дан/см^]

Постоянная скорость
Др1 = (9,45 • 100 + 3100 / 10) / (19,64 + 9,45)
«  43 [дан/см^]

ру = 2 • Др1 «  8 6  [дан/см^]

Замедление
Др1 = (9,45 • 100 + 9100 / 10) / (19,64 + 9,45)
«  64 [дан/см^]

ру = 2 • Др1 «  128[дан/см^]

При вводе в эксплуатацию управления было установле
но, что лучше всего годится пропорциональный распре
делитель

типа 4\NИZ^6 Е1 -  100 ...
(О  = ЮОдм^/мин. при Др = 10дан/см^ 
с соотношением управляющих кромок 2 : 1 ) .

Проверка подсчета потерь давления на управляющих 
кромках пропорционального клапана и на соответствую
щих отверстиях в процентном отношении подтверждают 
это.

ру = 2 • Др1 « 1 5 0  [дан/см^]

Е 1 2



Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Соответственно потерям давления на управляющих кром
ках пропорционального клапана относятся сюда при пере- 
мещении вверх (красная линия) номинальные токи у- 
правления, взятые в процентном отношении.

Рис. 14: Графич. характеристика О - 1 для номинального 
расхода в ЮОдм^/мин. при потере давл. клал, в Юдан/см'^

Сравнение с пропорциональным клапаном 
типа 4\NRZ^6 Е1 -  150 ...
(0 =  150дм^/мин. при Др = 10дан/см^ с соотношением 
управляющих кромок 2 : 1 ) показывает, что поршень 
слишком большой и поэтому обеспечивается плохая раз
решающая способность расхода.

расход в дм^/мин.

номинальный ток в %
2 )р у -  Юдан/см^ постоян. 100дан/см^ постоям.

Для решения данной проблемы по управлению не реко
мендуется также понижать напор насоса для получения 
более высокого гидравлического к.п.д.

Минимально требуемое давление можно вычислить с по
мощью максимальной общей силы при ускорении и ми
нимальной общей потери давления (>  1 0  дан/см^) на уп
равляющих кромках дросселирующего элемента.

Вычисление требуемого напора насоса при 
следующих условиях:

Перемещение вверх 
дляАр1 = Др2 = 5 дан/см^
Рол о
Рол О 
рр

-  >
= Ак • (рр -  Др1) -  Ар • Др2 
= Ак • рр -  Ак • Др1 -  Ар • Др1 
= [Ро + Др1 »(Ак -I- Ар)]/Ак 
= [9100/1 о -I- 5 • (19,64 -f 9,45) ] /19,64 
»  54дан/см^

Перемещение вниз
дляДр1 = Др2 = 5дан/см^ ->■
Ро = Ар • (рр -  Др2) -  Ак • Др1
Ро = Ар • рр -  Ар • Др1 -  Ак • Др1
рр = [Ро-р Др1 • (Ак -I-Ар)]/Ар

= [2100/1 + 5 ‘ (19,64 + 9 ,45)] /9,45 
«  38 дан/см^

Напор насоса был избран: рР = 55дан/см^ 

Перемещение вверх

Рис. 15: Графическая характеристика О - 1 для 
номинального расхода в 150дм^/мин. при 
потере давления клапана в Юдан/см" .̂
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

При перемещении вверх устанавливаются следующие 
параметры:
Ускорение
Др1 = (19,64 •5 5  -  9100/10) / (19,64 + 9,45)

= 6  дан/см^
рУ = 2 *Д р 1 «  1 2  дан/см^

Постоянная скорость
Др1 = (19,64 • 55 -  3500/10) / {19,64 + 9,45)

~ 25 дан/см^ 
рУ = 2 • Др1 == 50 дан/см^

Замедление
Др1 = (19,64 »55 + 2100/10)/(19,64 + 9,45)

= 45 дан/см  ̂
рУ = 2 • Др1 ~ 90 дан/см^

расход в дм^/мин.

номинальный ток в %
^ р у=  Юдан/см^ постоян. 100дан/см^ постоян.

Рис. 17: Графическая характеристика О - / для 
номинального расхода в 150дм^/мин. при 
потере давления клапана в Юдан/см" .̂

При переходе с постоянной скоростью на замедление си
стемы требуется при таком напоре насоса более высо
кое изменение в процентном отношении хода поршня, 
чем при рр = ЮОдан/см^.

Такое изменение в процентном отношении хода поршня 
на пропорциональном клапане вызывает в соответствии 
с этим большую длительность времени установки. Во 
время этой фазы происходит только незначительное уве
личение замедления.
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Вычисление потери давления на 
дроссельных кромках четырехлинейных 
пропорциональных распределителей 
с учетом отношения площади цилиндра и 
отношения открытия управляющих кромок на клапане

Пропорциональные распределители поставляются серий
но с соотношением управляющих кромок Р = 1 : 1 и 
Р = 2 : 1.
При вычислении потери давления на управляющих кром
ках следует учитывать Р в соответствии с соотношением 
площадей цилиндров.
В зависимости от того, является ли площадь А а  больше 
площади Ав или наоборот, применяется в последующих 
вычислениях
Аа > А в ----> Х = Р
Ав > Аа ----> Х = 1/Р

Для выдвижения цилиндра (сторона привода А) в действии: 

Количество протекающей жидкости (расход) Р ->А

Qa = а • Asa  • VAp1
A s a  = свободное поперечное сечение дросселя 

на управляющей кромке пропорциональ
ного клапана от Р ->А

—  > Asa  =Q a /( а  • V  Др1)

Соотношение управляющих кромок на пропорц. клапане 

As a /A s b  = X
A s b  = свободное поперечное сечение дросселя 

на управляющей кромке пропорциональ
ного клапана от В

----> As b  = A s a /X

для Asa  применяется Q A / (a  •

—  > As b  = Q a /( а  • V ^ p l * X )

Количество протекающей жидкости В -^Т 

Q b = а  • As b  • V^p2'

для А5В применяется О А / ( а  • ^ Д ^ » Х )

-  > >/Др2  = Ов • а • л/Др1 • X / ( а  • Оа )
Ар2  = О в2 /Оа2 • Др1 • Х 2

Количества протекающей жидкости относятся к площа
дям цилиндров как

О в /О а = Ав /Аа

при применении в Др2

--- > Др2 = Ав2/Аа2 • Др1 • Х̂

Равновесие сил при выдвижении цилидра 
Р0/1О = Аа * [(рр -  Дру) -  Др1] -  Ав* Др2 

для Др2 применяется Ав^/ Аа  ̂• Др1 • Х^
р0/10 = Аа • (рр -  Дру ) -  Аа • Др1 -

-  Ав • Др1 • Х2 • Ав2 /Аа2

Уравнеие умножается на А а^
Аа2 • Рб/10 = Аа  ̂• (рр -  Дру) -  Аа  ̂• Др1 -  

-  Др1 • Х *̂ Ав^

Др1 = Аа2 • [Аа • (рр -  ДрУ) -  Рб/10] /
/(АаЗ + А вЗ * х 2 )

При втягивании цилиндра (сторона привода В)
-  Рс/1 о = Ав • [ (рр -  Дру) -  Др2] -  Аа • Др1 

-Рб/10 = Ав*[(рр -  Дру) -  Ав2/Аа2*Др 1 *Х2] -

-  Аа • Др1

Уравнение умножается на А а^

-  Аа2* Ро/10 = Аа2* Ав • (рр -  Дру) -
-  Ав  ̂• Х2 • Др1 -  Аа2 • Др1

Др1 = Аа2 • [АВ • (рр -  ДрУ) + fG/  ̂0] /
/(АаЗ + АвЗ*х 2)

Др2 = Др1 = *Ав2*Х2/Аа2

—  > V^p2 = Q b /( а • As b )

На основании потерь давления для отдельных управляю
щих кромок, для выдвижения и втягивания цилиндров, 
можно определить общую потерю давления клапана и 
соответствующее количество протекающей жидкости 
(расход).
Следует выбирать всегда наименьшую разность давлений 
( Др ) для наибольшего количества протекающей жидко
сти (расхода).
Пример;
Общая разность давлений клапана Др = pv = 2 ■ Др1 
для О = ... [дм^/мин.].
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Точность пути замедления при замедлении, 
зависимом от времени

Тенденция направлена к все большему повышению ско
рости перемещения с тем, чтобы понизить длительность 
вспомогательного времени. Это будет, однако, целесо
образным только тогда, когда путь замедления будет 
постоянной величины при всех рабочих режимах.

При изменениях пути замедления следует учитывать бо
лее длинный путь для ползучей скорости.

Рис. 19: Путь замедления при изменении длитель
ности времени замедления

Какие факторы могут изменять путь замедления ?

а) Изменение длительности времени замедления
(линейно-нарастающее воздействие)

В данном случае пропорциональная гидравлика с элек
тронным линейно-нарастающим воздействием имеет 
преимущество при сравнении с гидравлическим време
нем переключения. Хорошо выполненная электронная 
линейная функция с насыщением не подвергается значи
тельным изменениям под воздействием температуры. 
Для того, чтобы можно было действительно использо
вать такое преимущество, следует следить за тем, чтобы 
время линейно-нарастающего воздействия не выбира
лось слишком короткой длительности, т.е. за тем, что
бы обеспечивалось достаточное расстояние к собствен
ному времени переключения пропорционального уст
ройства.
Мнемоническое правило гласит:
мин. время линейно-нарастающего воздействия > 2  х 
гидравлическое время собственного переключения.
Гидравлическое время собственного переключения по
дается в технической документации для пропорциональ
ных устройств (реакция на единичное воздействие). 
Влияние изменения времени линейно-нарастающего воз
действия демонстрируется на диаграмме {см.рис. 19).  
Вычисление показывает, что в данном случае при замед
лении V = 0 ,1  м/сек. можно изменять путь замедленно

го хода 5 3  на 22 мм. Требуемое для этого время соста
вляет ts = 2 2 0  мсек.
8В1 = ( V - г у 8)/2 • 1В1

= (1 -I-0 , 1 ) / 2 * 0 , 2  = 0,11 [м] = 1 1 0 [ м м ]

ЗВ2 = (V -I- УЗ) / 2 • 1В2
= (1 -ь 0 ,1 ) / 2 » 0 ,2 4  = 0,132 [м] = 132 [мм]

Дзв = 22 [мм]

ts  для $3 = 2 2  [мм] при уЗ = 0 ,1  [м/сек.]

13 = ЗЗ/УЗ = (22«10-3)/0,1 = 0,22 [сек.]
= 2 2 0  [м/сек.]

б) Различная длительность времен запаздывания в 
электрическом сигнале

Обработка электрических сигналов от конечного выклю
чателя вплоть до входа заданных значений на электронной 
карте должна быть короткой по своей длительности и не 
должна подвергаться никаким изменениям во времени. 
Изменение времени запаздывания в 10 м/сек. вызовет 
при 1 м/сек. изменение пути в 10 мм. Для этого потре
буется при ползучей скорости в 0 ,1  [м/сек.] tЗ = 1 0 0  
[м/сек.] времени.

t т l  = 2 0  [м/сек.] 
м-------------------- А1т = 1 0  [м/сек.]

, |Т2 = 10  [м/сек.]
к н -------- — --------

Рис. 20: Путь замедления при изменении времени 
запаздывания
Путь в 1 о [м/сек.] при V = 1 [м /сек.] = 10 [м м ]
Время для 10 [м м ] при vЗ = 0,1 [м /сек.] = 100 [м /сек.]

в) Изменение скорости у вследствие различной разно
сти давлений Ар на управляющих кромках пропор
ционального клапана

Под влиянием вязкости изменяется количество проте
кающей жидкости (расход), а вследствие этого и ско
рость, у потребителя.
Управляющие кромки на пропорциональных устройст
вах устроены в виде диафрагм для того, чтобы поддер
живать влияние вязкости незначительных размеров. 
Измерения, проведенные на гидравлических установках, 
показали, что при изменениях температуры изменения 
Ар в трубопроводах, резьбовых соединениях, блоках 
управления в процентном отношении значительно выше.
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

В

Ч Ш 1

и___

А р  линия
потребителя

I

А р  клапан

А р  линии насоса 
и бака

рр =  1 0 0  [дан/см^]

Рис. 21: Потеря давления в одной гидросистеме

чем изменения Др на самом приборе управления расхо
дом.
Такие изменения Др вызывают, естественно, изменение 
расхода.

Влияние на путь замедления будет продемонстрировано 
посредством одного примера.

Др линии потребителя 
Др линии потребителя 
Др линии насоса 
Др линии насоса 
Др изменения на

пропорциональн. клапане = 5 [дан/см^]

= 4 [дан/см^] при 50°С 
= 6  [дан/см^] при 20°С 
= 5 [дан/см^] при 50°С 
= 8  [дан/см^] при 20°С
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Изменение скорости под воздействием изменения 
вязкости в трубопроводной системе

Измеренная общая потеря давления клапана в 55 дан/см  ̂
на клапане происходит при температуре масла в 50°С в 
связи с установленным напором насоса рр = ЮОдан/см^ 
и отобранным вращающим моментом двигателя. Изме
ренная макс, скорость составляет при этом V = 1,3 м/сек.

При низкой температуре масла составляет общая потеря 
давления клапана еще только Др = 50дан/см^.

Скорость перемещения при температуре в 20°С вытека
ет из

20 ° С --- > V = у» V  Др1/Др2

= 1,3 • V  50/55 = 1,24[м/сек.]
Др1 = потеря давления на клапане при 20°С 
Др2 = потеря давления на клапане при 50°С

Пути ускорения и замедления составляют при

5 0 ° С - - > 8 В  = у 2 / ( 2 * а ) » 1 0 3
= 1,32/(2»2)»103 = 422.5[мм]

2 0 ° С - - > 5 В  = у 2 / ( 2 » а ) * 1 0 3
= 1 ,2 4 2 / (2  * 2 ) *  103 = 3 8 4 ,0 [м м ]

Изменение пути замедления 38,5 [мм]

Потеря давления на пропорциональном клапане 
Др = 50 [дан/см^] относительно высокая.

Исходя из потребности в энергии, напрашивается само 
собой понижение давления в системе.
Относительно изменения пути замедления такие меро
приятия не рекомендуются, как это демонстрируется 
на основании нижеприведенного вычисления.

При условии, что минимальная общая потеря давления 
клапана составляет при температуре до 20°С Др = 10 
[дан/см^] и что соответственно потерям трубопровода 
при 50°С Др = 15 [дан/см^], вытекает:

50 ° С ---- > V = 1 ,3  [м /сек .]

20 ° С ---- > V = у »  V  Др1/Др2

= 1,3 « V  10/15 = 1,06 [м/сек.]

Др1 = потеря давления на клапане при 20°С 
Др2 = потеря давления на клапане при 50°С

Перемещение на ускорение и перемещение замедления 
составляют при

50 ° С ----> ЗВ = у2/(2 • а) • 10^
= 1 ,32 / {2«2 )»103  = 422,5 [ м м ]

20 ° С ----> ЗВ = у2/{2 • а) • 102
= 1 ,0 6 2 / ( 2  * 2 ) *  103 =281 ,6 [мм]

Изменение пути замедленного хода около 140 [мм]

Такое изменение пути замедленного хода не возникает 
при управлении с компенсацией нагрузки с помощью 
клапана постоянной разности давлений, поскольку пере
пад давлений на участке дросселирования поддержива
ется постоянной величины.
При дроссельном управлении следует выбирать перепад 
давлений на клапане большей величины для того, чтобы 
разброс пути замедленного хода поддерживать меньшей 
величины.
Следует еще обратить внимание на то, что при малом ус
корении такая дополнительная Др будет меньшей вели
чины, в то время как при высоком ускорении такая ве
личина должна устанавливаться выше.
Такая, в первый момент кажущаяся высокой, убыточ
ная энергия в связи с дросселированием возникает в ре
зультате быстрого движения у потребителя только крат
ковременно.
При высоких скоростях перемещения (ориентировочное 
значение > 1 м/сек.) и при быстро происходящих про
цессах по ускорению, учитывая динамические свойства, 
не будет возможным применять клапан постоянной раз
ности давлений.
Дроссельное управление, однако, вызовет слишком 
большие изменения пути замедления.
Применение электронного устройства с зависимым от 
перемещения замедлением принесет при таких быстрых 
движениях значительный результат в отношении постоян
ства пути замедления, а вследствие этого в отношении 
постоянства времени нахождения в пути (рис. 22) .
Пропорциональный клапан закрывается плавно в зави
симости от перемещения. Путь передвижения регистри
руется либо аналоговым, либо цифровым способом.

Рис. 22
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Вычисление размеров
цилиндров и двигателей для управления с помощью 
4-линейного пропорционального распределителя

При вычислении следует исходить из имеющегося в на
личии напора насоса.

а) Продольное движение с помощью привода цилиндра
Для этого требуются следующие данные:
Перемещаемая масса на цилиндр 
Статическая нагрузка на цилиндр 
Статическая сила на цилиндр 
Сила трения на цилиндр 
Скорость цилиндра 
Желаемое время на ускорение 
Напор насоса
Др - потери в трубопроводе

[кг ]
[н] 
[н] 
[н]

[м/сек.] 
[сек.] 

[дан/см^] 
Дру [дан/см^]

т
Fst
Рк
Рп
V

ТВ
рР

[кгм^]

[нм]

[нм]
[нм]

б) Вращательное движение с
помощью привода масляного двигателя

Для этого требуются следующие данные:
Момент инерции массы на ведом валу и
Статический нагрузочный момент 
на ведомом валу Mst
Статический силовой момент 
на ведомом валу Мк
Момент сил трения на ведомом валу Мс
Момент инерции массы двигателя
и механизма передач Jм [кгм^]
Передаточное число коробки передач !
Скорость вращения двигателя/ 
скорость вращении ведомого вала пм/п
Число оборотов на двигателе пм
Число оборотов на ведомом валу п
Желаемое время ускорения ТВ
Напор насоса рР
Др - потери в трубопроводе Дру

[ 1/мин.] 
[ 1/мин.] 

[сек.] 
[дан/см^] 
[дан/см^]

Определение требуемой рабочей поверхности цилиндра 
(или рабочего объема масляного двигателя) для 
дросселного управления (без компенсации нагрузки)
Опыт показал, что размеры для цилиндра и масляного 
двигателя были выбраны надлежащим образом, когда 
распределение долей имеющегося в наличии давления 
производится следующим образом:

[рр -  дру]

1/3 для нагруки 
1/3 для ускорения 
1/3 для скорости.

Это значит, что при 1/3 нагрузки может применятся для 
замедления массы или момента инерции только 1 /2  от 
[  ( Р р  — Д р у ) — р5 ] ,  в противном случае пропорциональ
ному клапану потребуется производить слишком боль
шие изменения в поперечном сечении при переходе с по
стоянной скорости на замедление. Доля нагрузки редко 
сможет составлять 1/3. Поэтому целесообразным будет 
всегда вычесть от имеющегося в распоряжении давления 
действительное давление нагрузки и определить разме
ры цилидра или двигателя согласно вышеприведенной 
формуле.

При приводе цилиндра вычисляется рабочая поверхность 
для ускорения или замедления:

1 / 1 0 * а * Г П  = Др • А\Л/ А\Л/= рабочая поверхность [см^]

Др = 1/2*[(рР — Дру) — рЗ] а = ускорение [м/сек. ]̂

р8 = (Р31 + Рр)/(А\Л/* 10) Др = эффективн. давление
[дан/см ]̂

а = у/1в

—  > у/1в • т/1 о =
= 1 /2 • [(рр -  Дру) -  (Р31 -I- Рв) / (А\л/ *10)]» А\л/

Аууа > 2/[10«(рР -  ДрУ)1»
• [ т  • у/1в -4- 1 /2 • (Р31 + Рв) ] [см2]

Во время фазы ускорения или замедления не действует 
усилие обработки или усилие прессования Рк.

Указание:
Если во время фазы ускорения должна действовать доля 
силы, то такая доля должна суммироваться со статичес
кой силой Рк.
Рабочая поверхность для постоянной скорости переме
щения и макс, сила Рк вычисляются следующим обра
зом:

Ауу = (РЗ!-р Рк -ь Рв) / [10• (р р -Д р у -10)] [см ]̂

"10" минимальная потеря давления на пропорциональном 
клапане.
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Наибольшая рабочая поверхность из обоих вычислений 
определяет размеры цилиндра.
Если будут известны рабочая поверхность и время на ус
корение, можно в соответствии с этим вычислить требу
емый напор насоса.

Для ускорения

Для постоян. числа оборотов и макс, момента силы Мк

рр = 2*т *у/(1в* 10* Ауу) + Дру -Е
(Р31 + Рв) /(10* Ауу) [дан/с1У1̂ ]

При постоянной скорости и макс, силе

рр = (Р31 -ь Рк + Рв)/(10 * А\л̂) +
+ Дру + 10 [дан/см^]

"10" минимальная потеря давления на пропорцион, клапане.

Если будут известны рабочая поверхность и напор насо
са, вычисляется время на ускорение.

= ( 2 * т * у ) /
/ [1 о • AW • (рр -  Ару) -  (Р31 -f РР)1 [сек.]

При приводе масляного двигателя вычисляется рабочий 
объем двигателя при дроссельном управлении для уско
рения и замедления.

е = (У0»Др)/(2О»П)

Др = 1 /2 • [(рр -  Ару) -  р8]

8 =С0/1В

СО =П*п*1/30

р8 = [(М8 + Мс) • 20 • П] /(I • Уб)

ЗС / ¡2 • П • п • I / (30 • 1в) =

= УО/(20 • П) • 1/2 { (рр -  Дру) -  

-  [ (М8 -ь Мс) • 20 • П] / (¡* Ус)}

УС = (М3-1-Мк + МС)*20*П/
/[! *(рР -  Дру - 10)] [см^об.]

"10" минимальная потеря давления на пропорциональном 
клапане.

Больший рабочий объем определяет выбор масляного 
двигателя.
Если будут известны рабочий объем и время на ускоре
ние, можно вычислить требуемый напор насоса,

для ускорения

рр = Зс • П 2 » п * 4 / ( 3 » 1 « У с » 1 В ) А р у - I -
+ [(М8-Е М С )* 2 0 * П ]/ ({•У с )  [дан/см2]

для постоян. числа оборотов и макс, момента силы Мк

рр = [(М8 -Е Мк -Е М с)»20»П]/(1« У с ) +
+ Дру -ь 10 [дан/см ]̂

"10" минимальная потеря давления на пропорцион, клапане.

Если будут известны рабочий объем двигателя и напор 
насоса, можно вычислить время на ускорение

1В =4/3»Зс*п*п2/П*Ус«(рР-Дру)- 
-  20*П «(М 8 4-Мс)] [сек.]

Ус = 4»П/[(рР - Дру)*!]* [ Зс*п*П/  
/(3*  ТВ) -Е 5 * (М8 + Мс)] [см^/об.]

Др = требуемая разность давлений
для ускорения [дан/см^]

З С  = общий момент инерции на ведомом валу [кгм^]
1 = число обор. ( п ) двигат./число обор. ( п ) ведомого вала

[см^/об.] 
[1/сек.] 

[1/сек.^]

У с  = рабочий объем двигателя 
(X) = угловая скорость
£ = угловое ускорение

Указание:
Если во время фазы по ускорению в действии будет мо
мент силы Мк, то такую силу следует суммировать с 
моментом нагрузки Мз.
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Определение требуемой рабочей поверхности цилиндра 
для управлений с компенсацией нагрузки

При управлении с компенсацией нагрузки в распоряже
нии имеется полное давление (рР — Ару) за вычетом Др 
клапана постоянной разности давлений (8 дан/см^) и за 
вычетом потери давлений на дроссельной кромке потре
бителя после бака ( 8  дан/см^).

Рабочая поверхность вычисляется для ускорения или за
медления

Ауу > 1/10« [(Р 81 + Рр) + У»т/1в1/
/ (рр -  Дру -  16) [см2]

для постоянной скорости и макс, силы Ек

Aw > (Р 81 + Рк + Рр )/
/ (10*(рр -  Дру -  16)1 [см2]

'16" минимальная потеря давления на пропорциональном 
клапане + на клапане постоянной разности давлений

Рабочая поверхность А\л/ большей величины определяет 
размер цилиндра.
Если известны рабочая поверхность и время на ускоре
ние, можно вычислить требуемый напор насоса,

для ускорения

рр = m •v /(tв •1 0 •A w ) + Дру + 16 +
+ (Р81 + Рр)/(10»Ауу) [дан/см2 ]

ДЛЯ постоянной скорости и макс.силы Ек

рр = (Р81 + Рк + pp)/(10•Aw) +
+ Дру + 16 [дан/см2 ]

При приводе масляного двигателя вычисляется рабочий 
объем для управления с компенсацией нагрузки для 
ускорения и замедления

УО = 2 *П /[(р Р  -  16 “  ДрУ)»1] •
• [иб«П«П/(3*1В) +

1 0 *(М 8  -ь МС)1 [смЗ/об.]

для постояной скорости и макс, момента силы Мк

VG = (МЗ + МК + М С)*20*П /
/ [ (рР -  ДрУ -  1 б ) • ¡] [см^/об.]

"16" минимальная потеря давления на пропорциональном 
клапане на клапане постоянной разности давлений

Если будут известны рабочий объем и время на ускоре
ние, можно вычислить требуемый напор насоса для ус
корения

рр = п »2/(3«  1 • \/0*1в)-ь ДрУ-ь 16
-Н [ ( М 8 М с ) * 2 0 * П ] / ( ¡ *\^0)  I [дан/см^]

рр = [(М8 + Мк ч-М С)»20 •!!]/() «\/в)-ь 
+ ДрУ + 1 6  [дан/см ]̂

"16" минимальная потеря давления на пропорциональном 
клапане + на клапане постоянной разности давлений

Если будут известны рабочая поверхность и напор на
соса, можно вычислить время на ускорение

"16" минимальная потеря давления на пропорциональном 
клапане + на клапане постоянной разности давлений

1в = (2/3*36 •п»П 2)/
/[¡•\/б*(рр -  Дру -  16) -
-  20*П *(М 8 + МС)1 [сек.]

Если известны рабочая поверхность и напор насоса, мож
но вычислить время на ускорение

1в = т»у/[А уу* 10«(рр -  Дру -  1 6 ) -
-  (Р81 + РВ)] [сек.]
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Вычисление и влияние собственной частоты в 
гидравлических системах

Уже упоминалось выше, собственная частота является 
мерилом качества привода, а также минимально возмож
ное время на ускорение.

Для вычисления точной собственной частоты системы, 
должны быть известны различные параметры, как, нап
ример, механическое трение и вязкость масла.

Такие параметры бывают часто неизвестны в фазе про
ектирования. На практике, однако, может быть доста
точным, если будет вычислена собственная частота не
затухающих колебаний и на основании этого будут вы
ведены "опытные данные".

Для того, чтобы можно было лучше понять, как вычис
лять собственную частоту незатухающих колебаний в 
гидравлической системе, привлекается для наглядности 
сравнение с собственной частотой механической систе
мы пружина - масса.
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Собственная частота без затухания 
для цилиндров синхронного хода

Ауу = эффективная (рабочая) площадь насоса 
Ь = ход цилиндра
VL1 = VI = объем трубопровода
VL2 = V2 = объем трубопровода
Уа = Vв = объем цилиндра
Уз, У4 = объемы масла между регулирующим клапаном 

и цилиндром (VI + Уа )

Емасла = модуль эластичности масла

Общий коэффициент жесткости пружины

Собщ. = С1 + С2
= 2« [АУ^2 ■ Емасла/ ( V I  + Н/2/10 • АУУ) ]
= 2  •  [ А\Л/̂  • Емасла / ( V I  + УА  ) ]
= 2  •  [ АУУ  ̂ • Емасла/ У З  ]

Эквивалентная схема 
вышеуказанной системы пружина - масса

Р = усилие пружины
Т = длительность одного полного колебания 
8 = ход пужины

Колебание вышеуказанной системы 
пружина - масса 
без затухания

Гироскопическая частота 
системы пружина • масса

соО = Собщ./м [1/сек.]

Собственная частота

f = 1 / (2  •  1г) • у / Собщ./м [герц]

Рис. 23: Собственная частота без затухания с цилиндром синхронного хода
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Определение собственной частоты с помощью гидроцилиндра

с1а У а О к С1в

Рис. 24: Цилиндр с синхронным ходом

С1 = АА  ̂• Е масла / [ (Аа «И/2/10) + V II ]  [нм]
С2 = АВ^ • Емасла/[(АВ • М/2/10) + \/12] [нм]

0 ) 0  = л/(С1 + С 2 ) / т '  [1/сек.]

На средней позиции цилиндра собственная частота мини- 
нальной величины, когда поверхность поршневого коль
ца А а  = Ав и \/и = VL2.

Масса
Ход цилиндра
Ход цилиндра при мин. 
собственной частоте

т
Ь

[к г ]
[мм]

Ь К
АК
Ав

Площадь поршня 
Площадь кольца 
Объем трубопровода со стороны поршня V Ь1 
Объем трубопровода со стороны кольца \/Е2 
Модуль эластичности = 1 ,4 '10^
Жесткость пружины со стороны поршня С1 
Жесткость пружины со стороны кольца С2

[мм] 
[см2] 
[см2]
[см3] 
[см3]

Емасла [кг/см.сек.2] 
[нм]

С1 = АК^ • Емасла/(АК • ЬК/10 -I- \/и) [н м ]
С2 =  АВ^ • Емасла/ [  АП •  (  Ь — МК)/10 -1- \/Е2] [ н м ]

Можно вычислить позицию поршня Ь к , при которой об
щая пружинная нагрузка минимальной величины.

(С1 -ь С2) макс.= А к 2 »  Eмacлa/VL1 +
-I- А р 2 *  Емасла/ (V L 2  + А В  • Ь/Ю ) для Ь = О

(С1 -Ь С2) макс.=  А к 2 »  Ем асла/(V L1  + А К  • Ь /ю ) +
-I- А р 2 »  Емасла/\/Ь2 для Ь = Н

Если будет дифференцироваться уравнение для (С1 
С 2 ) ,  можно вычислить (С1 +С2)мин .  и соответствую
щий этому ход цилиндра Ь к :

[нм]

Ьк = [(Ар *Ь/10/>/Ап  ̂+ VL1/VAR^ -  VL2/̂ / Ак )̂ /

1 { У у / ^  +  1 / ^ / ^ ] • 1 0  [м м ]

0)0мин.= >/(СТ"+~С2)77п [1/сек.]
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Определение собственной частоты для гидроцилиндра с 
помощью регенеративного переключ. (диффер.схемы)

Определение собственной частоты для гидроцилиндра с 
управлением посредством компенсации нагрузки

Рис. 26

С1 = АК  ̂• Емасла/(АК* Ь/10 + VII)
0)0 = л /С Т 7 ггГ

[НМ]

[ 1/сек.]

При регенеративном переключении с кольцевой стороны 
А в при выдвинутом цилиндре отсутствует жесткость 
пружины С2.

Обоснование
Сторона поршневого кольца находится под воздейст
вием постоянного давления рр. Внешние силы, которые 
оказывают воздействие на цилиндр, не вызывают повы
шения давления с этой стороны цилиндра — отсутству
ет повышение противодействующей силы в этой камере 
цилиндра.
Самая низкая жесткость пружины С1, а вследствие это
го самая низкая собственная частота, расположена при 
поршневом ходе Ь .

Рис. 27

С2 = Ав^’ Е м а сл а / (А П »  Ь /10 -Р V I 2] 

0)0 = V С2 / т  ‘
[нм] 

[ 1/сек.]

Также при управлениях с компенсацией нагрузки мож
но производить вычисления только с помощью жестко
сти пружины стороны цилиндра.
Сторона без компенсации нагрузки находится под воз
действием постоянного скоростного напора дроссельной 
кромки для вытекающего масла (при впускном клапане 
постоянной разности давления).
Внешние силы не вызывают никакого повышения давле
ния, а вследствие этого не оказывают воздействия на по
вышение усилия с этой стороны.
Самая низкая жесткость пружины, а вследствие этого са
мая низкая собственная частота, возникает при вдвину
том цилиндре.
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Определение собственной частоты для гидроприводов с 
помощью двигателей Рис. 29

Рис. 28

С1 = [\/С / (2 • П ) ]  ̂• Емасла /

/[ (VG/2 + У и ) «  10^] [нм/рад]

С2 = [ \/б / ( 2 * П ) ] ^ *  Е масла /

/ [ (V G /2  + VL2)• 104] [нм/рад]

0)р = V  (С1 -»- C2)/JG ' [1/сек.]

Момент инерции массы 
Рабочий объем двигателя

ис [кгм^]

жидкого топлива У с [см^/об.]
Объем трубопровода У и [см3]
Объем трубопровода УL2 [см3]
Модуль эластичности 1,4 • Емасла [кг/см. • сек.З]

При управлении с компенсацией нагрузки можно произ
водить вычисления только с помощью жесткости пружи
ны одной стороны двигателя.
Сторона без компенсации нагрузки находится под воз
действием постоянного скоростного напора дроссельной 
кромки для вытекающего масла (при клапане постоян
ной разности давлений на входе).
Внешние силы не вызывают никакого повышения давле
ния, а вследствие этого не оказывают воздействия на по
вышение усилия с этой стороны.

(а) 0 м и н . =  л/ с 7 а } ^ [ 1/сек.]
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Какие опытные данные могут быть получены на 
основании вычисленной собственной частоты для 
управлений с пропорциональными устройствами ?

а) Самая низкая собственная частота в системе

Собственная частота не должна быть ниже при управле
ниях
без компенсации нагрузки 
с компенсацией нагрузки

3 гц =18,84 [1/сек.]
4 гц = 25,13 [ 1/сек.]

При собственной частоте системы меньших величин бы
ло установлено, что операции по ускорению и замедле
нию не выполняются больше надлежащим образом из-за 
незначительной жесткости системы. При малых скоро
стях перемещения следует, кроме того, считаться со скач
кообразными движениями.
Такие отрицательные явления возникают при управле
ниях с компенсацией нагрузки еще раньше, поскольку 
клапан постоянной разности давлений имеет также ха
рактеристику собственного времени. Дроссельные упра
вления (без компенсации нагрузки) имеют дополнитель
ное демпфирующее действие и лучше сглаживают неоди
наковый характер скорости при низких частотах систе
мы.
При больших разницах между трением покоя и трением 
скольжения, однако, также при дроссельном управлении 
нельзя рассчитывать на приближеный к постоянной ве
личине характер скорости.

б) Минимальное время ускорения и замедления

На основании собственной частоты можно вывести опыт
ные данные для времени ускорения и замедления. Для 
управлений с пропорциональными распределителями и 
регуляторами потока вытекает

1В= 18/(00 [сек.]

(ОО = гироскопическая частота с
незатухающими колебаниями системы в [1/сек.]

Для работы на практике такое время ускорения/замед
ления в зависимости от гироскопической частоты со О 
подается на стр. 28 в виде таблицы.
Также там приводятся величины ускорения "а" в 
[м/сек.^] для различных скоростей перемещения.
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Критерии для определения параметров управления с помощью пропорциональных клапанов

Пределы
мощности
клапанов

г  ироскопическая 
частота
(незатухающая)

Собственная
частота
(незатухающая)

Время ускорения/
замедления
(минимальное) у=  0 ,5

для скорости V 
[м/сек.]

у=  1 1 у=  1,5 1 v=  2

вытекает
ускорение/ замедление

0)0 [сек.“ ]̂ П гц ] 1В[сек.] "а" в [м/сек. ]

i к i 5 0,79 3,6 0,138 0,277 0,416 0,555
I 10 1,59 1,85 0,277 0,55 0,833 1.11г00 15 2,38 1.2 0,416 0,833 1,25 1,66

20 3,18 0,9 0,555 1,11 1,66 2,22
30 4,77 0,6 0,833 1,66 2,5 3,33
40 6,37 0,45 1,111 2,22 3,33 4,44

юсм 50 7,95 0,36 1,388 2,77 4,16 5,55
60 9,54 0,3 1,666 3,33 5,0 6,66
70 11,14 0,26 1,94 3,89 5,83 7,77

со 80 12,73 0,225 2,22 4,44 6,66 8,88г
т 90 14,32 0.2 2.5 5.0 7.5 10.0

100 15,91 0,18 2,77 5,56 8,33 11,11
110 17,50 0,16 3,05 6,11 9,16 12,22
120 19,09 0,15 3,33 6,66 10,0

" ^ 130 20,69 : „ Ш 0,138 3,61 7,22 10,83
140 22,28 ■ 0,128 3,88 7,78

о. 150 23,87 Ш 0,12 4,16 8,33
ó 1 160 25,46 0,1125 4,44 8,89
S
1-

Cü
а 170 27,05 0,105 4,72 9,44 '

180 28,64 0,1 5,0 10,0

Указание

Минимальное время ускорения/замедления может опре
деляться посредством 3-х характерных величин:
1. Минимальное время ускорения/замедления в зависи

мости от собственной частоты соО [1/сек.]
2. Минимальное время ускорения/замедления определя

ется посредством установленного напора насоса.
3. Минимальное время ускорения/замедления ограничи

вается посредством гидравлического времени собст
венного переключения пропорционального прибора.
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Введение в технику сервоклапанов

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИХ СЕРВОКЛАПАНОВ

Первый основополагающий почин в развитии сервоги
дравлики был сделан в области воздухоплавания. Элек- 
трогидравлические сервоклапаны были разработаны для 
того, чтобы можно было точно управлять летательными 
аппаратами с помощью самых маленьких электрических 
входных сигналов. Переход с электрических или элек
тронных управлений на электрогидравлические управле
ния и контуры регулирования был обусловлен в особен
ности в связи с более высокими скоростями полета и от
сюда вытекающими более высокими скоростями уста
новки и устанавливающими силами.
К исполнительному органу были предъявлены при этом 
высокие требования относительно скорости, точности и 
плотности мощности.
в течение лет также промышленность заинтересовалась 
такой техникой и, принимая во внимание требуемую на 
промышленном предприятии точность, стала использо
вать эту технику в несколько измененном виде, так что 
в результате этого стало возможным предлагать на рын
ке такие приборы по приемлимой для промышленности 
цене.

Определение понятия "сервогидравлика"

Понятие "сервогидравлика" завоевало себе прочное по
ложение в техническом словоупотреблении. Однако о 
его значении имеются еще довольно разнообразные мне
ния.
Более подходящим обозначением было бы, например, 
"Электрогидравлическая техника регулирования".
Под таким понятием можно было бы объединить все воз
можности использования, при которых гидравлические 
устройства работают в контурах регулирования.
Использование в контурах регулирования означает, что 
рабочее состояние непрерывно контролируется со сто
роны измерительной техники и что отклонения от тре
буемого рабочего состояния корректируются самостоя
тельно измерительной техникой.

Регулируемые величины — это большей частью механи
ческие величины, как, например:
— перемещение или
— скорость или
— сила или

угол поворота 
число оборотов 
вращающий момент

или гидравлические величины, как, например:
— объемный расход
— давление

Для того, чтобы можно было регулировать вышеуказан
ные величины, требуются соответствующие измеритель
ные приборы для сбора действительных значений.
Под сервогидравликой, таким образом, следует понимать 
не только отдельные гидрокомпоненты, а более того — 
это взаимодействие применяемых устройств по регули
рованию, гидравлики для передачи энергии и электрони
ки для обработки информации.

Для оценки электрогидравлических контуров регулиро
вания или для распознавания их пределов мощности, по
требитель должен ознакомиться с такими областями как

техника регулирования, 
электроника, 
гидравлика и 
измерительная техника.

Сервогидравлика как система

Становится ясным, что сервогидравлика представляет 
собой чистую системотехнику.
Следует рассмотреть внимательно все элементы, прини
мающие участие в регулировании.
Результат зависит в высокой степени от интенсивного 
сотрудничества всех лиц, занимающихся вопросами по 
проектированию.
Только хорошее сотрудничество, по возможности в ран
ней стадии, дает возможность надеяться на оптимальные 
результаты.
Компромиссные решения принимаются часто тогда, ког
да научно-техническое сотрудничество начинается в тот 
момент, когда все важные особенности проекта неопро
вержимо установлены.
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Введение в технику сервоклапанов

Разница
между цепью управления и контуром регулирования 

Цепь управления

Если будет включаться выключатель "а", то тогда про
порциональный усилитель "Ь" вводит в действие пропор
циональный распределитель согласно предварительно 
установленному заданному значению. Пропорциональный 
клапан открывается, и жидкость начинает протекать.
Шток цилиндра "7." перемещается.
Если теперь будет выдвигаться требование относительно 
того, чтобы поршень цилиндра остановился при включе
нии выключателя "а" на определенном, воспроизводи
мом месте, то это является возможным только с ого
воркой.

Причины такого явления;
— Режим переключения пропорционального клапана из

меняется в зависимости от вязкости масла.
— Потеря давления на клапане изменяется на основании
— зависимых от вязкости потерь в трубопроводах.
— Различная Ар обуславливает различные расходы, а 

вследствие этого и различные скорости установки ци
линдра.

— Тормозной путь изменяется в зависимости от передви
гаемой массы и скорости установки.

Все эти "величины помех" полностью включаются в ре
зультаты цепи управления. Рис. 1: Блок-схема цепи управления

Рис. 2: Управление с помощью пропорционального распределителя
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Введение в технику сервоклапанов

Контур регулирования

Посредством потенциометра Р1 предварительно выбира
ется заданное значение напряжения, которое соответст
вует определенной позиции поршня. Действительное по
ложение поршня, действительное значение, отображается 
потенциометром Р2 также как напряжение. Оба напря
жения вычитаются друг от друга на входе усилителя "V " , 
т.е., образуется разность заданной и действительной ве
личин, ошибка, отклонение регулируемой величины от 
заданного значения. Ошибка усиливается в усилителе 
"V "  ив состоянии теперь возбуждать катушку сервокла
пана "5\/". Вследствие этого открывается сервоклапан и 
перемещается поршень. При этом изменяется также по
ложение потенциометра Р2, напряжение действительной 
величины приближается по своему размеру все больше 
и больше к напряжению заданного значения и, как толь
ко будет достигнуто желаемое положение, аннулирует

его. Во время такого процесса ошибка уменьшается и, 
несмотря на усиление, катушке сервоклапана будет пре
доставляться все меньше и меньше тока в распоряжение. 
Это означает, что сервоклапан постепенно закрывается и 
оттормаживает вследствие этого поршень. При достиже
нии желаемой позиции ошибка будет составлять "О" и 
клапан закроется.
Можно установить, что при открытой цепи управления 
описанные величины помех не оказывают больше влия
ния или едва еще оказывают влияние на результат в зам
кнутом контуре регулирования. Это относится к сущест
венным особенностям техники регулирования, а вслед
ствие этого сервогидравлики.

Рис. 3 ; Упрощенная блок-схема контура регулирования

Рис. 4 : Контур регулирования с помощью сервоклапана
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Введение в технику сервоклапанов

Понятия, технические данные и их значение 
для применения

Для описания сервоклапанов применяется большое ко
личество понятий, значение которых следует сначала оп
ределить и объяснить.

1. Статические параметры

1.1 Номинальный расход
Номинальный расход через сервоклапан берется боль
шей частью по отношению к общей потере давления в 
70 бар.
Это, однако, не означает, что работу можно производить 
только при потере давления в 70 бар. Может определять
ся любая другая рабочая точка (расход).

Номинальный расход всегда берется по отношению к 
полной управляемости сервоклапана. При частичной уп
равляемости расход изменяется пропорционально отно
шению управляемости.

1.2 Расходная характеристика
Взаимосвязь между расходом клапана и электрическим 
входным сигналом изображается в расходной характе
ристике.

А, В = характерные рабочие точки 
А = рабочая точка вокруг нулевой точки
В = рабочая точка в открытом состоянии

Значение рабочей точки для задачи регулирования смо
три 1.3 (стр. Р 6 ) .

Оном. = номинальный расход при
номинальной потере давления Дрном.

Рис. 5: Расходная характеристика
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Введение в технику сервоклапанов

1.3 Размещение перекрытия для задачи регулирования

— Позиционное регулирование и регулирование давления 
При позиционном регулировании и регулировании давле
ния клапан работает в рабочей точке "А", т.е., вокруг ну
левой точки. Для такого применения следует выбирать 
нулевое перекрытие или отрицательное перекрытие. По
ложительное перекрытие в данном случае не может быть 
использованным, поскольку сигналы не передаются в 
пределах диапазона перекрытия, т.е., сигналы могут пе
редаваться вне диапазона перекрытия дальше только в 
искаженном виде. Вследствие этого не предоставляется 
возможность для стабильного регулирования.

— Регулирование скорости или регулирование расхода 
При регулировании скорости клапан работает в рабочей 
точке "В " . В таком случае может применяться положи
тельное перекрытие в нулевой точке.

— Запирающая функция при положительном перекрытии 
Положительное перекрытие не является надежным запи
ранием. Запирание выбирается большей частью малень
ким для того, чтобы вместе с остающимся ходом еще 
достигался достаточный расход. В результате смещения 
нулевой точки в связи с колебаниями давления и темпе
ратуры или при одностороннем загрязнении сопла от
крывается поток в одном направлении и приводится в 
действие привод.

1.4 Усиление по скорости потока

Усиление в общем подается как соотношение между вы
ходным сигналом и входным сигналом.
Усиление по скорости потока может быть выражено, та
ким образом, с помощью следующей формулы:

Такое соотношение представляет собой средний подъем 
расходной характеристики. Подъем такого графическо
го изображения зависит от давления в системе.

На основании допусков на изготовление вытекают спе
циально вокруг нулевой точки отличающиеся друг от дру
га усиления (см. расходную характеристику иа р и с .6 ) . 
При смене клапанов вследствие этого может потребо
ваться производить подналадку регулятора.

1.5 Чувствительность к срабатыванию "Е" 
и зона разбросов "8"

— Чувствительность к срабатыванию
Под чувствительностью к срабатыванию подразумевается 
изменение электрического сигнала, которое необходимо 
для того, чтобы выработать измеримое изменение расхо
да, когда сигнал, начиная с точки останова, изменяется в 
одном и том же направлении, в котором был произве
ден подвод к точке останова. Данные подаются в % от 
номинального тока.

— Зона разбросов
Зона разбросов — это изменение электрического вход
ного сигнала, для того, чтобы произвести изменение рас

Рис. 7: Чувствительность к  срабатыванию

хода, когда сигнал будет изменяться начиная с точки 
останова, в противоположном направлении. Данные по
даются в % от номинального тока.
Чувствительность к срабатыванию и зона разбросов пред
ставляют собой, таким образом, мертвые диапазоны, ко
торые оказывают воздействие на контур регулирования.

Если сервоклапан должен будет производить коррекцию, 
то ему потребуется входной сигнал, который в зависимо
сти от направления коррекции должен быть большим, чем 
чувствительность к срабатыванию или зона разбросов.
Входной сигнал возникает в результате погрешности ре
гулирования, т.е., в результате разности заданной и дей
ствительной величин. Это значит, что непосредственно 
может оказываться воздействие с помощью сервоклапа
на на диапазон регулирования при пренебрежении режи
мов давления и на возможную точность позиционирова
ния при регулировании положения.
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Введение в технику сервоклапанов

1.6 Функция зависимости давления от сигнала

Чтобы можно было производить коррекции на приводе, 
требуется соответствующая сила. Поэтому характер рас
пределения давления на выходе над входным сигналом 
имеет большое значение. Такой характер распределения 
давления изображается с помощью графической харак
теристики давления.
Графическая характеристика давления записывается при 
замкнутых присоединениях потребителя.

Рис. 9 : Функция зависимости давления от сигнала 

1.7 Усиление давления

Соотношение между давлением на выходе и входным 
сигналом обозначается как усиление давления.

На графической характеристике давления можно разли
чить, каким образом следует открыть сервоклапан для 
того, чтобы предоставлялось в распоряжение давление, 
требуемое для коррекции.
Открытие клапана осуществляется в свою очередь на ос
новании контура регулирования. Вследствие этого су
ществует непосредственное влияние усиления давления 
на точность регулирования. Сообразно этому усиление 
давления должно быть по мере возможности большим.
На изображенных графиках характеристики давлений 
уже 80% давления в системе имеется в распоряжении 
для коррекции погрешности регулирования при 1% но
минального тока.

1.8 Расходная характеристика при наличии нагрузки

Сервогидравлический привод состоит в общем из серво
клапана и цилиндра или двигателя как потребителя. На 
движения оказывается воздействие вследствие того, что 
подаваемый поток масла дросселируется.
При условии, что в распоряжении имеются идеальные ус
ловия, масляный поток через участок дросселирования

Рис. 1 о : Четырехкромочное дроссельное управление

можно вычислить по следующей формуле:

При этом посредством О обозначается масляный поток, 
V — коэффициент регулирования (= процент, регулиров. 
см. рис. 11) и К — постоянная, которая учитывает геоме
трические параметры управляющего отверстия, густоту 
масла и т.п., а Др — потеря давления на управл. кромке. 
Присоединенный на демонстрируемом примере двига
тель требует в зависимости от нагрузки давление нагруз
ки рГ. Если рз представляет собой давление в системе.

то остается как потеря давления

При ненагруженном двигателе, т.е., когда рЕ = 0 , в рас
поряжении имеется все системное давление в качестве 
Др. Протекает максимальный масляный поток. При за
блокированном двигателе все системное давление под
водится к двигателю, масляный поток тогда равняется 
нулю.
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Введение в технику сервоклапанов

2. Динамические параметры

расход под нагрузкой 
в % от рабочего давления

Рис. 11; Расходная характеристика при наличии нагрузки 
И ~ • макс.

Для точности регулирования привода служит мерилом 
его собственная частота и отсюда вытекающее, возмож
ное, общее усиление. Собственная частота привода опре
деляется главным образом посредством динамики сер
воклапана.
Данные о времени установки не являются при этом до
статочными для описания динамической характеристи
ки. Наиболее употребительным видом исследования ди
намической характеристики является метод частотной 
характеристики.
При таком методе сервоклапан возбуждается посред
ством синусоидальных сигналов и регистрируется реак
ция клапана на такие сигналы.
Ответный сигнал сервоклапана {расход О) является в 
свою очередь синусоидальным, но по сравнению с сигна
лом возбуждения, однако, у него измененные амплитуда 
и положение фазы.
Начинают с низкой частоты и повышают такую частоту 
постепенно. При этом можно установить, что с повыше
нием частоты уменьшается выходная амплитуда и дви
жение клапана позади входного сигнала всегда продол
жает запаздывать.
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Введение в технику сервоклапанов

2.1 Диаграмма Боде

Изображение таких взаимодействий производится пос
редством диаграммы Боде.
В данном случае представляется соответствующее соот
ношение между выходной амплитудой и входной ампли
тудой Ха/Хе посредством частоты возбуждения и полу
чается в результате этого "амплитудная характеристика". 
Затем изображается смещение фазы выходного сигнала 
по сравнению с входным сигналом с помощью частоты 
и получается в результате этого " фазовая характеристи
ка". Обе характеристики вместе образуют диаграмму 
Боде.

Амплитудная характеристика подается большей частью 
в дб (децибелах).
При этом в действии

Ха
Хе

или это можно выразить путем перестановки следующим образом

Х а  )-------= 1 0  20 '
Х е

Для чисто качественного описания частотной характери
стики определялись параметры частоты при — Здб и при 
- 9 0 ° .
Посредством f — Здб обозначается частота, при которой 
выходной сигнал О клапана затухает на — Здб по срав
нению с входным сигналом, это соответствует соотноше
нию Ха/Хе  = 0,707. Этот параметр описывает одну точ
ку на амплитудной характеристике.

Частота f —90° описывает точку на фазовой характери
стике, в которой выходной сигнал отстает от входного 
сигнала на 90°.

10

Ом
Ом
Ом
Ом

20

45

45

30 40 5060 80100 200 300
71:; / 7 частота f (гц)/о л/мин. 2|м
30 л/мин. 2|м
75 л/мин. 25 % 2,м
30 л/мин. 25 % 2|м

Рис. 14; Частотная характеристика сервоклапана Д У 10 
с механической связью

Рис. 15; Зависимость от рабочего давления

Динамическая характеристика сервоклапана подверга
ется в значительной степени воздействию со стороны си
стемного давления рз уровня сигнала 1/1 ном.
Для рабочего давления в 140 бар можно применять дан
ные непосредственно с частотной характеристики.
Для других рабочих давлений следует для точки —90° 
взятую из фазовой характеристики частоту помножить 
на коэффициент, взятый с рис. 15.
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Сервоклапаны, приборная техника

Общий обзор

Сервоклапаны фирмы Рексрот были разработаны как 
промышленные клапаны и соответствуют требованиям, 
предъявлемым к ним со стороны индустрии, относитель
но надежности, взаимозаменяемости и легкого обслужи
вания. Они устроены согласно исполнению из унифици
рованных блоков.

Сюда относится, между прочим:
— принципиальное использование стандартной схемы 

присоединения согласно D IN -стандарту 24 340 для 
всех номинальных величин

— взаимозаменяемость серводвигателй или первых сту
пеней

— возможность юстировки снаружи
— взаимозаменяемый фильтроэлемент в первой ступени.

Сервоклапаны фирмы Рексрот представляют собой даль
нейший унифицированный блок в программе поставок 
фирмы Маннесманн Рексрот.

Понятие "серво" применяется чрезвычайно разносторен- 
не. Выражаясь в общем, посредством такого понятия 
обозначается функция, при которой маленький входной 
сигнал вызывает образование большого выходного сиг
нала (усилитель).
Широко известным является рулевое сервоуправление 
в автомобиле, при котором тот, кто с незначительным 
усилием управляет рулем, передает большое усилие к 
колесам.
Аналогично происходит также в сервогидравлике. 
Управляющий сигнал малой мощности, например, в 
0,08 ВТ, может управлять большими мощностями в нес
колько сотен ватт аналоговым способом.
Сервоклапан, как приводимый электрическим способом 
гидравлический усилитель, применяется преимуществен
но в контурах регулирования, это означает, что при этом 
преобразуется не только электрический входной сигнал 
в соответствующий масляный поток, но и измеряются 
отклонения от предварительно заданной скорости или 
позиции электрическим способом и подводятся к серво
клапану для коррекции.

Рис. 1: Одноступенчатый напорный сервоклапан 
типа 4 D S 1Е02, 1-я ступень агрегатной системы 
сервоклапанов

Рис. 2 : Сервораспределители Д У 10 с механической об
ратной связью типа 4W S2EM 10 (справа), с электрической 
обратной связью типа 4^ 8 2 Е Е  10 (слева) и бароме
трической обратной связью типа 4Ш8 2ЕВ 10 (посредине)

Рис. 3 : Одноступенчатый регулирующий клапан 
( сер во клапан) типа 4 И/5 1Е06

Рис. 4 : Двухступенчатый пропорциональный распредели
тель типа 4WRV, в качестве 1-й ступени применяется ре
гулирующий клапан (рис. 3)
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Сервоклапаны, приборная техника

СЕРВОДВИГАТЕЛЬ (поворотный серводвигатель)

Серводвигатель преобразовывает малый сигнал тока в 
пропорциональное механическое движение.
У сервоклапанов фирмы Рексрот двигатель — это ус
тройство само по себе, он монтируется и проверяется от
дельно, а также может взаимозаменяться. Это облегчает 
техуход и проведение ремонта.

"Сухой двигатель" отделяется от гидравлического обору
дования посредством герметического уплотнения и скон
струирован следующим образом:
Якорь из магнитного "мягкого" материала закрепляется 
пружинящим способом на тонкостенной, упругой труб
ке, которая одновременно направляет так называемую 
заслонку и предусматривается для того, чтобы посред
ством герметического уплотнения отделять от среды 
под давлением. Заслонка, таким образом, относится по 
своей конструкции к серводвигателю, а по своей функ
ции — к гидравлическому усилителю.
Наш серводвигатель представляет собой двигатель с неп
рерывным магнитным возбуждением. С помощью юсти
руемых "полюсных винтов" можно юстировать зазор 
между якорем и полюсным винтом и устанавливать оп
тимальный режим для характеристики двигателя.
Две, расположенные на якоре, катушки намагничивают 
якорь. Вследствие этого на трубку (возвратная пружина) 
будет оказывать воздействие момент.
Момент пропорционален величине управляющего тока и 
при отключенном управляющем токе (1 = 0 ) составля
ет "0", при этом устанавливает трубка (возвратная пру
жина) якорь, а вследствие этого также заслонку, обрат
но на среднюю позицию.

Передача момента такой конструкции серводвигателя от 
якоря к заслонке имеет очевидные преимущества, как, 
например:
— отсутствие трения
— малый гистерезис
— уплотнение между напорной средой и серводвигателем
— отсутствует магнитное поле в напорной среде

якорь

[с покрытием посредством 
рубинового слоя)

юстируемые полюсные винты

Рис. 5 : Конструкция серводвигателя

Рис. 6 : Серводвигатель без обратной связи Рис. 7: Серводвигатель с механической обратной связью
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1-я ступень

Клапаны типа 4 05 1 ЕМ 2 — это одноступенчатые напор
ные сервоклапаны и служат для управления с серводей
ствием многоступенчатыми сервоклапанами.

Они состоят в основном из:
— серводвигателя, возбуждаемого с помощью постоян

ного магнита (1)
— гидроусилителя (2),  выполненного как усилитель типа 

"сопло-заслонка".

Серводвигатель
Серводвигатель — это двигатель, возбуждаемый посред
ством постоянного магнита и отделенный посредством 
герметического уплотнения от гидравлического обору
дования.
Якорь (3) из магнитного мягкого материала закрепля
ется пружинящим способом на тонкостенной, упругой 
трубке (4).  Такая трубка направляет одновременно зас
лонку (5) и отделяет посредством герметического уп
лотнения серводвигатель (1) от гидравлического обо
рудования. С помощью полюсных винтов (6) могут юс
тироваться расстояния между якорем (3) и верхней 
полюсной пластиной (8 ) .
При одинаковых расстояниях и без электрического уп
равляющего сигнала магнитный поток в 4-х щелях (9) 
будет одинаковых размеров. Если катущкам (10) будет 
подаваться электрический управляющий сигнал, то якорь 
(3) будет перемещаться. Одновременно с якорем (3) бу
дет перемещаться заслонка (5 ) .
Вырабатываемый управляющим током в якоре (3) мо
мент относится прямо пропорционально к электричес
кому входному сигналу и составляет при отключенном 
управляющем токе (1 = 0 ) "0". При этом удерживаются 
якорь и заслонка посредством трубки (4) на средней 
позиции.

Рис. 9 : Схема 1-й ступени

Гидравлический усилитель
Преобразование перемещения заслонки в гидравличес
кую величину производится в гидравлическом усилите
ле (2 ) .  В качестве гидравлического усилителя в данном 
случае система усиления типа "сопло-заслонка" (рис. 8).
Система состоит из 2-х неподвижных сопл 01 и 2-х ре
гулировочных сопл 0 2 . Имеющееся в распоряжении уп
равляющее давление с двух сторон понижается посредст
вом сопл 01 и 0 2 . Если поперечные сечения сопл будут 
одинаковой величины, то с помощью сопл потеря давле
ния будет одинаковой (например, р = 100бар, Ast/Bst = 
бОбар, Т  = 0 ) .

С перемещением заслонки изменяются расстояния к ре
гулировочным соплам, например, перемещение влево:
Расстояние заслонки при 0 2  влево будет меньше, при 
□2 вправо — больше. В соответствии с этим в обратном 
направлении изменяются давления при Азг и В31. Давле
ние Ast повышается, давление Bst понижается. В качест
ве годного для использования сигнала применяется раз
ность давлений А31 — Bзt.
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На диаграмме (рис. 10) изображается изменение давле
ния в зависимости от перемещения.
Юстировка производится таким образом, что возникает 
линейная характеристика (разность давлений между при- 
соединенями Ast и Bs t ) .
Управляющее масло подводится от присоединения Р че
рез предохранительный фильтр (11) к неподвижным 
соплам (12) и дальше к регулировочным соплам (7 ) .
В каждом случае между неподвижными соплами и регу
лировочными соплами отводится давление Ast и Bst.
С помощью такой разности давлений, которая прямо 
пропорциональна электрическому входному сигналу, 
производится теперь переход дальше на управляющий 
поршень второй ступени.

V

>. I

-100

о ä? J
Ч З о . .  >

, . М1
0,2

“ Г "
0,1

X .
давления 
Ast и Bst

20

/

перемещение
заслонки

0,1

др — Bst -  Ас

“ Г "
0,2

20

40

Рис. 1 о : Изменение давления в зависимости от 
перемещения заслонки
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Двухступенчатые сервораспределители 
с механической обратной связью

Двухступенчатые сервораспределители состоят в основ
ном из
— 1-й ступени
— механической обратной связи (3) в качестве соедини

тельного элемента между 1-й и 2-й ступенями
— 2-й ступени со сменяемой золотниковой втулкой (4) 

и из соединенного с механической обратной связью 
(3) управляющего поршня ( 5 ) .

2-я ступень
С помощью механической обратной связи (3) управляю
щий поршень (5) соединяется почти беззазорно с серво
двигателем (1) 1-й ступени.
Принцип действия применяемого в данном случае вида 
обратной связи основан на зависимости равновесия мо
ментов от серводвигателя (1) и возвратной пружины (3).
Это означает, что при неодинаковых моментах, вызван
ных в связи с изменением электрического входного сиг
нала, перемещается сначала заслонка (6) из среднего по
ложения между регулировочными соплами. При этом 
вырабатывается разность давлений, которая оказывает 
воздействие на обе торцевые стороны управляющего 
поршня. Управляющий поршень (5) изменяет под воз
действием разности давлений свое положение. Такое из
менение положения управляющего поршня (5) вызыва
ет искривление возвратной пружины (3) до тех пор, по
ка заслонка не будет таким образом тянуться назад в 
среднее положение, что остановится основной поршень 
и моменты будут находиться в равновесии.

Ход поршня, пропорциональный входному сигналу, а 
вследствие этого и расход, тогда настраиваются наново.
С помощью 2 винтов с внутренним шестигранником (8),  
которые расположены слева и справа в крышках клапа
нов (9) ,  можно смещать положение управляющих кро
мок золотниковой втулки (4) по отношению к управляю
щему поршню (5) для того, чтобы можно было юстиро
вать гидравлическую нулевую точку.

Особенности клапанов
Клапан данного типа соответствует сопряженным разме
рам главной ступени(второй ступени) сослано 
D IN -стандарту 24 340.

Рис. 11: Двухступенчатый сервораспределитель 
типа 4W S2EM 10

Рис. 12:
Двухступенчатый 
сер вораспределитель 
с механической 
обратной связью 
типа 41^8 2 ЕМ  10
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Расходные характеристики
В зависимости от применения сервоклапана, наряду с ди
намическими параметрами, важными являются всего 
два гидравлических параметра:
Усиление по скорости и перекрытие поршня (играет ре
шающую роль для усиления давления).

Усиление по скорости (рис. 13)
Золотниковая втулка имеет четырехугольное управляю
щее отверстие, которое освобождается со стороны основ
ного поршня в зависимости от входного сигнала. Ширина 
таких щелей определяет усиление по скорости ( количест
во на ход поршня). Подается количество в литрах в ми
нуту, которое протекает при падении давления в 70 бар 
(т.е. 3 5 бар от Р — А и 35бар от В — Т ) при токе на вхо
де в 100%. При высоких усилениях по скорости изгиба
ется расходная характеристика в результате насыщения 
корпуса.

Перекрытие поршня (рис. 14)
Четыре управляющих кромки основного поршня при
шлифовываются симметрично. При этом может произ
водиться выбор между 4 размерами перекрытия или от
рицательного перекрытия (в % от хода поршня). В слу
чае перекрытия (= положительного) протекает графи
ческая характеристика в средней зоне площе; утечка че
рез сервоклапан в нейтральном положении незначитель
ная, усиление давления высокое. В случае отрицательно
го перекрытия (= негативного) графическая характери
стика вблизи среднего положения может быть круче (уси
ление по скорости до 200%).  Утечка через сервоклапан 
в нейтральном положении выше, усиление давления нез
начительное.

Главные виды применения:

Перекрытие управляющего поршня А ( + 0,5 ... 1,5%), 
позитивное
Годится для контуров регулирования скорости. 
Преимущество: меньшая утечка через сервоклапан в ней
тральном положении, чем при "О".

Перекрытие управляющего поршня В ( — 0,5 ... 1,5%), 
негативное
Годится для контуров регулирования положения и кон
туров регулирования силы.
Преимушество: высокое демпфирование, однако боль
шая утечка через сервоклапан в нейтральном положении, 
чем при "О".

Перекрытие управляющего поршня С ( + 3 ... 5%), 
позитивное
Годится для управлений и регулирований скорости без 
утечки через сервоклапан в нейтральном положении.

Перекрытие управляющего поршня О ( + 0 ... 0,5%), 
нулевое
Годится как универсальное перекрытие для контуров 
регулирования скорости, положения и силы. 
Преимущество: незначительная утечка через сервоклапан 
в нейтральном положении, однако более низкое демпфи
рование, чем при "В ".

расход О

100

Рис. 13: Поле допуска расходной характеристики 
сервоклапана

Рис. 14: Принцип перекрытия поршня
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Динамические свойства сервороспределителя
О динамических свойствах прибора можно получить пред
ставление на основании частотной характеристики. Тех
ники по регулированию установили в качестве масшта
ба оценки частоту, в которой амплитудная характери
стика состаляет — Здб. — Здб означает, что затухание 
амплитуды выходной величины состаляет 30% от вход
ной величины.

А = 20-1д;^[дб]

Рис. 15: Затухание амплитуды и смещение фазы

Рис. 16: Расходная характеристика при наличии нагруз
ки сервораспределителей Д У 10 с барометрической или 
электрической обратной связью (допуск ± 10%)

Рис. 17: Типичное изображение частотной характеристики 
для сервораспределителей с механич. обратной связью

Сравнение частотных характеристик (рис. 23) серворас
пределителей ДУЮ  с механической и барометрической 
обратной связью показывает, что у сервораспределителя 
с механической обратной связью лучшие динамические 
свойства.
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Двухступенчатые сервораспределители с 
"барометрической обратной связью"

Такие двухступенчатые сервораспределители состоят в 
основном из:
— 1 -й ступени
— 2-й ступени со сменяемой золотниковой втулкой (7) ,  

управляющего поршня (3) и регулировочных пружин (4).

2-я ступень
Разность давлений между обеими камерами управления 
(8) и (9) управляющего поршня (3) пропорциональна 
электрическому входному сигналу 1-й ступени.
В обесточенном состоянии управляющий поршень (3) с 
уравновешенным давлением и удерживается в среднем 
положении посредством регулировочных пружин.

Рис. 18: Двухступенчатый сервораспределитель 
типа 4W SEB 10

Посредством электрического входного сигнала переме
щается заслонка, благодаря этому возникает разность 
давлений между обеими камерами управления (8) и (9). 
Управляющий поршень смещается, а именно до тех пор, 
пока не будет обеспечиваться равновесие сил в результа
те разности давлений между обеими камерами управле
ния (8) и (9) управляющего поршня (3) с одной сторо
ны и пружиной и гидродинамической силой с противопо
ложной стороны.
Поскольку регулировочные пружины (4) также имеют 
линейную характеристику, ход управляющего поршня 
(3 ) ,  а вследствие этого и расход сервораспределителя, 
пропорциональны электрическому входному сигналу.

Особенности клапанов
Клапан данного типа соответствует присоединительным 
размерам главной ступени (2-й ступени) D IN -стандарта 
24 340.
Фильтроэлемент в первой ступени может без особых за
труднений извлекаться для проведения техухода за ним. 
Благодаря тому, что камера фильтра расположена в свою 
очередь в камере, в систему циркуляции масла не могут 
проникать загрязнения.
При особых случаях применения клапанов выгодным 
будет предусматривать внешнее управление с серводей
ствием. Поскольку присоединительные плиты согласно 
DIN -стандарту не предусматриваются с присоединением, 
можно между первой и второй ступенями предусматри
вать монтаж присоединительной плиты.
С двух сторон обеспечивается удобная доступность к 
устройству для точной установки нулевой отметки. 
Затухание амплитуды и сдвиг фаз зависит у сервоклапа
нов с барометрической обратной связью от давления в 
системе и расхода. Для того чтобы достичь оптимальных

результатов, для опре
деленных диапазонов 
давления установлива- 
ются оптимальные ре
жимы для приборов. 
Это касается также оп
ределенных диапазонов 
расхода. Поэтому отсю
да вытекают различные 
частотные характеристи
ки.

Рис. 19;
Двухступенчатый 
распределитель с 
барометрической 
обратной связью 
типа 4^ 8 2ЕВ  10
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Сервоклапаны, приборная техника

Двухступенчатые сервораспределители с 
электрической обратной связью

Клапаны типа 4\/\/82ЕЕ 10-30/. .В., представляют собой 
двухступенчатые гидрораспределители.

Они состоят в основном из:
— 1-й ступени
— 2-й ступени со сменяемой золотниковой втулкой (3)
— индуктивного датчика перемещения (4), сердечник (5) 

которого закрепляется на управляющем поршне (6 ) .

2-я ступень
Управляющий поршень (6) соединяется с индуктивным 
датчиком перемещения (4) посредством соответствую
щей электронной системы. Как изменение положения 
управляющего поршня (6) ,  так и изменение заданного 
значения, вырабатывают посредством сердечника (5) в 
катушке датчика перемещения (4) ,  к которой подводит
ся питание в виде переменного тока, разностное напря
жение.
При сравнении заданной и действительной величин произ
водится с помощью соответствующих электронных уст
ройств оценка отклонения и подводится результат такой 
оценки к 1-й ступени клапана в виде отклонения от но
минального значения. Такой сигнал перемещает заслон
ку (7) между обоими регулировочными соплами (8) .  
При этом вырабатывается разность давлений между обеи
ми камерами управления (9) и (10) .
Управляющий поршень (6) вместе с закрепленным на 
нем сердечником (5) индуктивного датчика перемеще
ния (4) смещается до тех пор, пока заданное значение не 
будет совпадать с действительным значением; заслонка 
перемещается обратно на среднюю позицию.
В отрегулированном состоянии камеры управления (9) 
и (10) с выравненным давлением, и управляющий пор

шень удерживается на данной позиции регулирования. 
Для регулирования расхода образуется, это обуславлива
ется положением управляющего поршня (6) по отноше
нию к золотниковой втулке (3 ) ,  соответствующее уп
равляющее отверстие, которое тоже пропорционально 
заданному значению, как и ход поршня, а также коли
чество протекающей жидкости.
Для частотной характеристики клапана устанавливается 
оптимальный режим посредством электрического усиле
ния в электронной системе.

Особенности клапанов
Клапан данного типа соответствует присоединительным 
размерам главной ступени (2-й ступени) согласно DIN - 
стандарту 24 340.

Рис. 20: Двухступенчатый сервораспределитель 
типа 4W S2EE 10

Рис. 21:
Двухступенча ты й 
сервораспределитель 
с электрической 
обратной связью 
типа 4W S2EE10
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Сравнение гидравлических и динамических данных де
монстрирует различия трех систем обратной связи.

Рис.22 (справа):
Сравнение гидравлических параметров 

Рис. 23 (внизу):
Сравнение изображений частотной характеристики для 
сервораспределителей с механической, барометричес
кой и электрической обратной связью Д У 10

Система
обратной
связи

механи
ческая

стандартно

электри
ческая

барометри
ческая

Гистерезис с 
оптимизацией

< 2,0 0,5 < 3,0пульсации (Э5)

Чувствительность
< 0,5 0,2срабатывания (%) ^ 1.0

Зона разбросов (Ж) ^ 1,0 < 0,2 < 2,0
Отклонение
расхода от 
симметрии < 5 ^ 5 < 5

А (дб)
= 30 л/мин. 

Рм == 140бар,
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Трехступенчатые сервоклапаны с 
электрической обратной связью

Клапаны типа 4WSЗEE. . . / . .  представляют собой трехсту
пенчатые сервораспределители.

Они состоят в основном из:
— 1 -й ступени
— 2-й ступени (3) как ступень усиления по скорости для 

управления 3-й ступенью (4)
— 3-й ступени (4) для управления расходом основного 

потока масла
— индуктивного датчика перемещения (5), сердечник (6) 

которого закрепляется на управляющем поршне (7)
3-й ступени.

3-я ступень
Управляющий поршень (7) соединяется с индуктивным 
датчиком перемещения (5) посредством соответствую
щей электронной системы.
Как изменение положения управляющего поршня (7 ) ,  
так и изменение заданного значения, вырабатывают пос
редством сердечника (6) в катушках датчика перемеще
ния (5) ,  к которым подводится в виде питания перемен
ный ток, разностное напряжение.

При сравнении заданной и действительной величин произ
водится с помощью соответствующих электронных уст
ройств оценка отклонения и подводится результат такой 
оценки к 1-й ступени клапана в виде отклонения от но
минального значения. Такой сигнал перемещает заслон
ку (8) между обоими регулировочными соплами (9 ) .  
При этом вырабатывается разность давлений между обеи
ми камерами управления (10) и (14). Управляющий пор
шень (11) смещается и пропускает соответствующее ко
личество масла в камеру управления (15) или (16).  Уп
равляющий поршень (7) с закрепленным на нем сердеч
ником (6) индуктивного датчика перемещения (5) сме
щается до тех пор, пока не будет совпадать заданное зна
чение с действительным значением.
В отрегулированном состоянии камеры управления (15) 
и (16) с выравненным давлением, и управляющий пор
шень удерживается на данной позиции.
Для регулирования расхода образуется (это обуславли
вается положением управляющего поршня (7) по отно
шению к золотниковой втулке (13) соответствующее 
управляющее отверстие, которое тоже пропорционально 
заданному значению, как и ход поршня, а также коли
чество протекающей жидкости.
Частотная характеристика клапанов устанавливается на 
оптимальный режим посредством электрического усиле
ния в электронной системе.

Рис. 24: Трехступенчатый сервораспределитель с электрической обратной связью типа 4 И/8 З Е Е
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РЕГУЛИРУЮЩИЙ КЛАПАН ДУ6

Управляющий поршень регулирующего клапана по срав
нению с сервоклапанами непрямого действие не с помо
щью гидравлического пилотного клапана (типа "сопло- 
заслонка"), а механическим способом посредством по
воротного серводвигателя.
Регулирующий клапан состоит в основном из поворот
ного серводвигателя (1) и ступени с продольным золот
ником (3) в виде 4-линейного исполнения.
Серводвигатель (1) представляет собой электромехани
ческий преобразователь, который преобразовывает элек
трический сигнал в линейное движение конца болта (4) .  
Он отделяется от гидросистемы посредством герметичес
кого уплотнения. Якорь (5) ,  трубка (6) ,  работающая на 
изгиб, и болт (4) соединяются друг с другом беззазор- 
но. Выступающий из двигателя конец болта (4) соединя
ется с управляющим поршнем (2) посредством соедини
тельной штанги (7). Жесткость пружины трубки (6), рабо
тающей на изгиб, противодействует при перемещении 
болта (4) усилию серводвигателя. Благодаря этому до
стигается центрирующий эффект.
Перемещение управляющего поршня (2) ,  а вследствие 
этого и пропускная способность клапана, пропорциональ
ны величине электрического входного сигнала.

Гидравлическая нулевая точка юстируется посредством 
винта (8) ,  которая перестанавливает смещаемую в кор
пусе (9) аксиально золотниковую втулку (10) по отно
шению к управляющему поршню (2 ) .

К особым свойствам такого "одноступенчатого" регули
рующего клапана относится:
— магнитоэлектрический (= быстрый) двигатель, кото

рый посредством трубки, работающей на изгиб, одно
временно уплотняется и центрируется.

— золотниковая втулка и поршень выполнены со всеми 
качествами "сервомеханизма", а этом значит, что рас
ходная характеристика линейная, геометрические па
раметры управляющих кромок точные.

— гидравлическое и электрическое демпфирование.

Рис. 25: Одноступенчатый регулирующий клапан с 
приводом в действие с помощью магнитоэлектрического 
серводвигателя типа 4И/8 1ЕО 6

0 1 2



Сервоклапаны, приборная техника

Ход основного поршня составляет ± 0,4 мм; в соответст
вии с приложенным перепадом давлений получается диа
грамма с расходной характеристикой при наличии нагруз
ки на рис. 28. Поскольку двигатель со своим перестано
вочным усилием может противодействовать гидродина
мическим силам только до определенных пределов, при 
определенной "Ар " основной поршень тянется постепенно 
обратно на среднюю позицию, несмотря на полный вход
ной сигнал. Вследствие этого уменьшается поперечное се
чение отверстия и уменьшается количество протекающей 
жидкости !
На динамические свойства такой эффект, однако, имеет 
положительное влияние: Совершается быстрее малый
ход, затухание амплитуды, как следствие динамических 
пределов клапана, осуществляется в зависимости от раз
ностей давлений Ар позже, чем в состоянии без расхода.

Рис. 26 '.Одноступенчатый регул, клапан типа 4И/8 1ЕО 6

о
э-
«5

Н
О5:о.сиь
шо.гоX
сгошо

----------- ±100% номинального тока ( Z ; м) ± 25% номинального тока (Z¡м)

Рис. 27: типичное изображение фазовой характеристики при р = 315бар и 01ч = 15л/мин.

предел

падение давления клапана ру в барах

Зависимость частотной характеристики
амплитуда ± 100% 2//у

частота (гц) при —90° фазовой характеристики

Рис. 28: Расходная характеристика при наличии нагрузки 
при ( выше предела мощности зависимость между О 
и р^ будет негативной)

Рис. 29: Зависимость фазовой характеристики 
(амплитуда ± 100% гцч)
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ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬ 4УУНУ

Вышеописанный регулирующий клапан может применять
ся точно так же, как двухступенчатый сервоклапан для 
управления пропорциональными клапанами, с электри
ческой обратной связью.
Такой двухступенчатый пропорциональный клапан от
личается своими хорошими динамическими свойствами 
и высокой точностью воспроизведения. Управляющий 
распределитель по сравнению с двухступенчатым серво
клапаном не расходует управляющее масло.
Клапан предусматривается для применения в замкнутом 
контуре регулирования для регулирования силы, скоро
сти и положения.

Ч \ \  Ч Ч X

^ ч ч ч ч ч ч ч ч ч  ч ^ ^

Рис. 30: Пропорциональный распределитель непрямого действия с электрической обратной связью типа 4 И/Я V
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Монтаж, ввод в эксплуатацию гидравлических сервокла
панов и техуход за ними

1. Общий обзор
Для того, чтобы сервоклапаны бесперебойно работали,
просим соблюдать дополнительно указания
— в технической информации (в каталожных листах)
— в инструкциях по очистке и юстировке в справочнике 

по техническому обслуживанию РО 09240
— кроме того, просим обратить Ваше внимание на пра

вила Союза немецких инженеров (ФРГ) относительно 
ввода в эксплуатацию гидравлических установок и 
техухода за ними, УОI (3027).

Указание:
Испытание в работе каждого сервоклапана подтвержда
ется на основании проверки.

2. Монтаж

2.1 Правила для проведения монтажа
Перед тем, как монтировать клапан на установке, следу
ет сравнить обозначение типа клапана с данными для за
каза.
1. Соблюдение чистоты
— при проведении монтажа приборов для окружающей 

среды и сервоклапана
— Бак должен предусматриваться с герметическим уп

лотнением для защиты от прониковения загрязнений 
снаружи.

— Очищать трубопроводы и бак перед встраиванием от 
загрязнений, окалины, песка, опилок и т.п.

— В горячем состоянии изгнутые и сваренные трубы сле
дует после такой обработки подвергать травлению, 
прополаскивать и смазывать маслом. При промывке 
установки следует соблюдать подробные указания 
для этого, приведенные в поз. 3.6.

— При очистке следует применять только неволокнистую 
ткань или специальную бумагу.

2. Не допускается применение таких уплотняющих ма
териалов, как пенька, шпаклевка или уплотнительная 
лента.

3. По мере возможности следует избегать применения 
шланговых трубопроводов.

4. Для трубопроводов следует применять бесшовные 
прецизионные стальные трубопроводы согласно ОШ- 
стандарту 2391/С.

5. Соединительные трубопроводы между потребителем 
и клапаном должны быть по мере возможности ко
роткими; рекомендуем устанавливать сервоклапан 
непосредственно на потребителе.
Поверхность для закрепления должна соответство
вать качеству поверхности, при котором 
^^макс. ^ 4 м к ,  и плоскостности, состовляющей 
<0,01 мм / 100 мм длины.

6. Крепежные винты должны затягиваться с указанным 
в технической информации крутящим моментом.

7. В качестве заправочного и вентиляционного фильтров

на агрегате рекомендуется применять воздушный 
фильтр в масляной ванне.
Размер отверстия сита <60 мк.

8. Защитная пластина, расположенная на сервоклапане, 
должна сниматься только непосредственно перед мон
тажом.

2.2 Положение монтажа
Любым образом, отдается предпочтение горизонтально
му монтажу, однако учитываться должно возможное по
ложение поршня по отношению к виду обратной связи. 
Если сервоклапан будет устанавливаться на потребителе, 
следует избегать, чтобы золотник был расположен парал
лельно с направлением ускорения потребителя.

2.3 Электроприсоединение
Указания для электроприсоединения подаются в соответ
ствующей технической информации.
Сервоклапан может эксплуатироваться при параллельной 
схеме.
Учитывая правила техники безопасности, рекомендуется 
отдавать предпочтение схеме параллельного переключе
ния.
Внимание:
На основании электрического усиления клапану не дол
жен вводиться никакой электрический сигнал в замкну
том контуре регулирования перед тем, когда на 1-й сту
пени еще не будет иметься рабочее давление. Исключе
нием является то обстоятельство, когда будет в наличии 
ограничение тока при 100%.
Особые виды защиты требует особых мероприятий, ко
торые указываются в соответствующей технической до
кументации.

3. Ввод в эксплуатацию

3.1 Рабочая жидкость
В качестве рабочей жидкости применяется преимущест
венно минеральное масло согласно DIN -стандартам 
51524, 51525 или согласно VDMA24318. При примене
нии HL36 или HLP 36 следует по мере возможности сле
дить за тем, чтобы температура среды составляла 50°С . 
Рекомендуемые производителем напорной среды макси
мальные температуры по возможности не должны превы
шаться с учетом бережного отношения к напорной среде. 
Чтобы обеспечивать неизменную регулировочную харак
теристику установок, рекомендуется следить за тем, 
чтобы температура среды поддерживалась постоянной 
величины ( ± 5°С ) .
При применении других напорных сред просим предва
рительно обращаться к нам за информацией.

3.2 Соответствует ли применяемый уплотнительный ма
териал колец круглого сечения своему назначению ?

Для трудновоспламеняемых напорных жидкостей HFD, 
а также для температур > 9 0 ° С ,  тип должен предусма
триваться с маркировкой "V" .
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3.3 Фильтрование
— Внутри управляемые сервоклапаны непрямого дейст

вия должны предохраняться непосредственно перед 
клапаном посредством напорного фильтра без байпас
ного клапана в Ю мк ном. = j3-)o = 75 ( класс чистоты 5 
согласно N A S -стандарту 1638) тонкости фильтрации 
на напорном присоединении "Р".

— При управляемых снаружи клапанах непрямого дей
ствия следует непременно встроить непосредственно 
перед сервоклапаном напорный фильтр без байпаса в 
Ю мк ном. (класс чистоты 5 согласно N A S-стандар
ту 1638) тонкости фильтра в подающей линии к при
соединению "X" .  В таком случае рекомендуем очи
щать весь гидравлический контур посредством еще 
одного фильтра в Ю мк ном.

— Допустимая разность давлений таких фильтров долж
на быть выше рабочего давления.

— Рекомендуем применять фильтры с устройством ин
дикации загрязнения.

— Во время смены фильтра следует соблюдать абсолют
ную чистоту. Загрязнения со сливной стороны филь
тра могут проникнуть в систему и вызвать поврежде
ния.
Загрязнения с впускной стороны понизят срок служ
бы фильтроэлемента.

Во время процесса промывки следует непрерывно про
верять все фильтры и, в случае необходимости, сменять 
фильтроэлементы. После открывания присоединитель
ных линий (независимо от того, почему такая линия от
крывалась) следует еще раз в течение, примерно, 30 ми
нут прополаскивать такие линии.

4. Техуход

4.1 При дозаправке свыше 10% емкости резервуара сле
дует повторить промывку установки (см. к этому также 
§ 3 . 6 ) .

4.2 Отправление клапана на ремонт
Для отправления дефектного клапана на ремонт необхо
димо предохранить опорную поверхность клапана от за
грязнений. Рекомендуется с особой тщательностью запа
ковать клапан для того, чтобы во время транспортиров
ки не произошло еще других повреждений.

4.3 Инструкция по очистке и юстировке
Как показал опыт, отказы в работе сервоклапанов боль
шей частью связаны с загрязнениями в зоне системы 
"сопло-заслонка". Очистка может производиться соглас
но инструкциям в справочнике по техуходу ВО 09240.

3.4 Давление управления должно поддерживаться по
стоянной величины ( ± 5 бар ) с целью обеспечения жела
емой, хорошей, характеристики регулирования.

3.5 Юстировка гидравлической нулевой точки:
Гидравлическая нулевая точка юстируется для каждого 
сервоклапана на испытательном стенде с помощью ги
дродвигателя. Для того, чтобы можно было реализовать 
оптимальную точность регулирования, сможет несмотря 
на это, все-таки еще раз понадобиться отрегулировать 
гидравлическую нулевую точку согласно инструкциям в 
технической информации в соответствии с сервораспре
делителями определенного потребителя.

3.6 Промывка установки:
Перед вводом в эксплуатацию сервоклапана следует 
промыть все подводящие и сливные линии. Лучше, чем 
промывочные плитки, которые соединяют Р с Т  (тип 
можно установить на основании технической информа
ции), является применение распределителей (символ 
изображения С или Н ), с помощью которых могут про
мываться рабочие трубопроводы и потребители.
При присоединении управляющего масла снаружи сле
дует следить за тем, чтобы такое присоединение промы
валось при этом.
Находящееся в системе количество масла должно про
пускаться через фильтр, как минимум, 150 ... 300раз.

Отсюда вытекает ориентировочная величина для време
ни промывки

t = V/Q • 2.5 ... 5
где I = время промывки, выраженное в часах 

V = емкость резервуара в литрах 
О = объемная подача насоса в л/мин.

5. Хранение на складе

Для складирования сервоклапанов следует выбирать су
хое, не содержащее пыли помещение с низким содержа
нием влаги. Такие складские помещения не должны со
держать едких веществ и пара. Надлежащим образом 
организованное складирование следует время от време
ни проверять. При хранении сервоклапанов на складе 
свыше 3-х месяцев рекомендуется заполнить такие кла
паны посредством консервационного масла.
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ОТ УПРАВЛЕНИЯ К КОНТУРУ РЕГУЛИРОВАНИЯ

Как показали примеры вычислений, для выбора параме
тров управлений с пропорциональными клапанами воз
можная точность установки зависит от нескольких фак
торов, вытекающих на основании всей системы.
Перед тем, чем перейти к описанию контуров регулиро
вании, следует "по дороге туда" рассмотреть еще 2 вида 
управлений:
— зависимое от времени торможение
— зависимое от перемещения торможение

1. Зависимое от времени торможение
Если при управлении с помощью пропорциональных кла
панов для процесса торможения взять время линейной 
функции с насыщением, то ситуацию можно будет выра
зить следующим образом:

1.1

у= скорость потребителя 
5= перемещение потребителя 
а= ускорение или замедление

Рис. 1

Цилиндр перемещается со скоростью V I .  При достижении 
конечного выключателя производится переключение со 
стороны предварительно — установленного значения ско
рости (перемещение золотника), например, на V = О, т.е., 
на останов цилиндра. Сигнал заданного значения изменяет
ся в соответствии с установкой времени линейной функ
ции с насыщением. Отсюда вытекает тормозной путь.
Пример:
У-|= 0,8 м/сек. скорость перемещения 
1ы= 0 ,2сек. время торможения
-> а= у/1
а= 0,8 (м/сек.) / 0,2 (сек.) = 4 [м/сек.^] замедление 

Тормозной путь
5-| = у -|2/(2 • а) = 0.з2/(2 • 4) = 0,08 (м) = 80 [мм]

Если, например, в соответствии с рабочим процессом бу
дет изменяться скорость, то тормозной путь, естествен
но, будет другим, при неизменной установке линейной 
функции с насыщением.

Пример:
У2 = 1,2 м/сек. скорость перемещения 
1ь2=0,3сек. время торможения
-> а= У/1
а= 1,2 (м/сек.) / 0,3 (сек.) = 4 [м/сек.^] замедление 

Тормозной путь
52 =У2 2 /(2 *а) = 1.22/(2*4)=0,18(м) =180 [мм]

Это означает, таким образом, что цилиндр будет остана
вливаться на разиличных пунктах. На практике это очень 
часто забывается (! ) ,  когда с различными скоростями 
производится перемещение к точке останова.

1.2
Возможностью для того, чтобы, исходя из различных 
скоростей, прийти к одной точке останова, является от- 
тормаживание на относительно малую скорость. Только, 
начиная с этой скорости, поступает сигнал останова через 
конечный выключатель Е2. На рис. 2 изображается фор
ма кривой. Точность останова здесь довольно хорошая 
(см. к этому также изложения на стр. Е 16).

Однако при скоростях v<vмaкc. это осуществляется за 
счет времени.
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1.3 Другой возможностью является назначить каждому 
заданному значению скорости линейную функцию с насы
щением, Если, например, снова из различных скоростей 
захочется прийти к одной и той же точке останова, то те
оретически это будет выглядеть таким оразом:

Рис. 3

При соответствующей установке линейной функции с на
сыщением получится, правда, одинаковый тормозной 
путь, но будет теряться время (как это видно на примере 
1.2, см. к этому также изложения на стр. Е 16).
Пример:
Возьмем для этого раньше вычисленный тормозной путь 
в 180мм (при у2 = 1,2м/сек. и а = 4м/сек.^)
Отсюда вытекают при 
\/1= 0,8 м/сек. и 8ь= 180 мм 
замедление
-> а1=у2.103/2'5 = 0,82*103/ 2-180 = 1,8 [м/сек.^]
и требуемое время
-> 1ь= V / а = 0,8 /1 ,8= 0,44 [сек.]
Разброс значений в концевой точке на практике будет 
большим, чем в приведенном примере 1.2, поскольку 
перемещение производится всегда с различными скоро
стями.
Здесь следует также еще раз напомнить о макс, возмож
ных ускорениях/замедлениях, упомянутых на страницах 
Е27/Е28.
Также при такой конструкции следует иметь ясное пред
ставление о проблематике точной установки линейной 
функции с насыщением, так что такое решение данного 
вопроса не следует непременно рекомендовать, если бу
дет придаваться большое значение точной точке останова.

1.4 Для того, чтобы можно было реализовать систему с 
возможно более высоким, допустимым замедлением по 
сравнению с примером 1.3, следовало бы для другой ско
рости установить еще один конечный выключатель.

Рис. 4

Конечный выключатель Е1 в данном случае был разме
щен позже в соответствии с более низкой скоростью V I . 

При таком решении необходимо было бы, таким образом, 
для каждого значения скорости назначить конечный вы
ключатель. Решение, на основании которого вытекает 
изображенная на рис. 4 характеристика и при котором не 
предусматривается для каждой скорости отдельный ко
нечный выключатель, представляет собой зависимое от 
перемещения торможение.

2. Зависимое от перемещения торможение
Как уже становится ясно на основании данного понятия, 
торможение (замедление) производится не в зависимо
сти от электрической линейной фунции с насыщением 
времени, а в зависимости от перемещения потребителя.

На диаграмме рис. 5 изображается ясно, что в данном 
случае независимо от развивающейся скорости на пот
ребителе достигается всегда одна и та же точка останова.
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Рис. 6
Рис. 7

Применяемое часто на практике конструктивное испол
нение для торможения, зависимого от перемещения, пре
дусматривается с тормозным кулачком и аналоговым 
инициатором (рис. 6 ) .

Аналоговый инициатор представляет собой электронный 
бесконтактный переключатель. В зависимости от расстоя
ния к железной детали, например, к кулачку, он отдает 
напряжение. С приближением кулачка к инициатору 
уменьшается аналоговым образом выходное напряжение 
до О в, чем меньше будет расстояние. Такой сигнал нап
ряжения поступает к специально для этого предусмотрен
ному усилителю и управляет таким образом регулируе
мыми электромагнитами пропорционального клапана.
На блок-схеме (рис. 9) изображается управление посред
ством аналогового инициатора. Для упрощения изобра
жается только одно магнитное управление. 
Вычислительный прибор минимальныхзначений дает воз
можность становиться эффективным только меньшему 
из двух входных сигналов (Е1 = заданное значение, Е2 = 
от инициатора) на выходе.
Часто применяется, как это изображается на блок-схеме, 
в сочетании с аналоговым инициатором образователь зна
чения корня (рис. 8). Это оказывается выгодным на прак
тике в связи с экономией времени, поскольку произво
дится оптимальное перемещение на позицию, т.е., переме
щение с макс, возможной скоростью. Сконструирован.та
ким образом установка описывается на страниц. Е8 и Е9.
Если аналоговый учет перемещения должен быть эффек
тивным только в диапазоне тормозного пути (всегда од
на и та же конечная точка), установки могут оснашаться 
независимо от пути передвижения.

Рис. 9 : Управление с помощью аналогового инициатора, ориентированное на использование на практике
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Другой возможностью для использования учета переме
щения при торможении, зависимом от перемещения, 
является применение продольного потенциометра.

При таком варианте также регистрируется перемещение 
аналоговым способом посредством сигнала напряжения 
и перерабатывается на электронной карте усилителя.
Поскольку в таком случае преобразовывается все пере
мещение как сигнал, предоставляется возможность пос
редством электрического — усилителя предварительно 
выбирать также любой ход.

До сих пор продемонстрированные примеры следует от
нести бесспорно к области управлений.
Это значит, что действительное значение, например, ско
рость цилиндра, не будет измеряться и ^  будет сравни
ваться с заданным значением.
При таких системах, естественно, на результат оказывают 
воздействие все величины помех.
Если потребуется компенсировать такие влияния помех, 
система должна предусматриваться как контур регули
рования.
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Замкнутый контур регулирования

Предпосылкой для получения представления о взаимо
действиях в контуре регулирования является знание не
которых основ в технике регулирования и понятий в 
данной области.
Самые важные взаимодействия будут описаны в виде об
зора в последующем изложении.
При этом не будут излагаться формулы и методы вычис
лений, а будут напротив описываться физические взаимо
действия на языке, принятом в технике регулирования.

Что следует понимать под понятием "регулирование" ?
На рис. 11 изображается принципиальная схема соедине
ний контура регулирования, на которой приводятся са
мые главные понятия.

задающая 
величина (+)УУ

га
Х М

 ̂ X
11 га О СО с

регулирующая  ̂
величина >

объект
регули
рования

регулируемая 
величина X

Рис. 11; Принципиальная схема соединений контура регулирования 

Определение
При регулировании измеряется непрерывно регулирую
щая величина и сравнивается с заданным значением. Как 
только между обоими значениями возникнет разность, 
вызванная величиной помех, на регулируемой установке 
будет произведена соответствующая перестановка, кото
рая должна согласовать регулирующую величину с задан
ным значением.
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Для контура регулирования положения предусматрива
ется, как и для каждой системы по регулированию, регу
лирующее устройство и объект регулирования.

В приведенном примере (рис. 12) относится к регулирую
щему устройству:
— регулятор
Такой регулятор состоит из сравнивающего устройства, 
которое образует разность заданной и действительной 
величин, и из регулирующего усилителя.
— система измерения положения

Объект регулирования включает в себя
— гидропривод с гидродвигателем и клапаном
— механические передающие элементы как 

механизм передачи
муфта
ходовой винт

Характерным свойством регулирования в этом случае 
является также замкнутая линия регулирования, при 
которой регулирование производится следующим обра
зом:
Позиция X салазок (= регулируемая величина) измеря
ется с помощью масштабной линейки и регулирующего 
усилителя и представляет собой действительную величи
ну положения. Заданная позиция предварительно задает
ся посредством заданного значения \м { = задающая вели
чина) образователем заданного значения. Посредством 
образования разности заданного и действительного зна
чений (\^-х) получается отклонение от номинального 
значения.
Отклонение от номинального значения проходит через 
регулятор. Выходной сигнал регулятора представляет 
собой регулирующую величину у . Такая регулирующая 
величина у является одновременно входной величиной 
объекта регулирования и управляет клапаном. Враща
тельное движение двигателя преобразовывается с помо
щью привода шпинделя в продольное движение салазок. 
Вследствие этого замыкается поток сигналов с образо
ванием контура регулирования положения.

Блок-схема
Отдельные зоны контура регулирования, как, например, 
"объект регулирования" и "регулирующее устройство", 
обозначаются как "элементы контура регулирования". 
Изображение таких элементов контура регулирования 
осуществляется в общем в форме прямоугольных бло
ков.
Соединение отдельных блоков с образованием замкну
той линии управления составит "блок-схему".
Поток сигналов обозначается посредством линий и стре
лок, показывающих направление.

Характеристика переходного процесса
Входные сигналы или "входные величины", Хе, оказы
вают воздействие на отдельные элементы в контуре ре
гулирования. Из таких сигналов в зависимости от "ха
рактеристики переходного процесса" элемента произво
дятся "выходные величины ", Ха, и вслед за этим обра
батываются дольше.

"Характеристика переходного процесса" возпроизводит 
реакцию выходной величины во времени на любое изме
нение во времени входной величины.

Хе А входной скачок

Рис. 13: Пример характеристики переходного процесса

Характерное изменение входной величины представляет 
собой скачкообразная функция, в качестве выходного 
сигнала получается при этом "реакция на скачок" или 
"переходная функция".
Такая переходная функция часто указывается для более 
точного или наглядного изображения характеристики 
переходного процесса одного элемента в символическую 
блок-схему.
Несмотря на возможное многообразие конструктив
ных элементов относительно приборной техники, их пе
реходную характеристику можно отнести к нескольким 
основным типам.
Такое исчезновение многообразия приборной техники 
при переходе с реальной технической системы к матема
тической модели, облегчает исследование динамических 
процессов и предоставляет возможность для совершен
но общих высказываний о характеристике регулирова
ния, независимо от того, состоит ли контур регулирова
ния из электрических, механических или других кон
структивных элементов.
Элементы контура регулирования могут подразделяться 
по своей характеристике переходного процесса с обра
зованием "передающих основных элементов" (рис. 14).
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1. ) Пропорциональное звено

2. ) Пропорциональное звено
с замедлением 1 -го порядка

3.) Пропорциональное звено 
с замедлением 2 -го порядка

4.) Интегрирующее звено

5.) Дифференцирующее звено

6 .) Звено с запаздыванием

Р-звено

Р-Т1 -звено

Р-Тг-звено

I-звено

О-звено

Т3ДПД3Д.-звено

Рис. 14: Передающие основные элементы (звенья)

Примеры к элементарным передающим элементам 
(звеньям)
Пропорциональное звено (Р-звено)

При скачкообразном изменении входной величины Хе 
изменяется также скачкообразно выходная величина Ха.

Выходной величиной является

Ха= Хе • 12/11 = К . Хе

с усилением пропорционального звена (обозначается так
же как переходная константа).

к= 12/11

Отсюда вытекает символ для Р-звена

К другим примерам для появления Р-звена относится, 
между прочим, взаимосвязь О = Н ■ I между током I и 
напряжением 1) на омическом сопротивлении Р
или взаимосвязь Р = т  ■ а между ускорением а и силой 
Р на ускоряемой массе т ,
или идеальный усилитель с монтажом на сопротивлениях 
(объяснения см. в разделе"Приложение").
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И2

Рис. 17; Усилитель с монтажом на сопротивлениях

При скачкообразном изменении входного напряжения 
01 изменяется также скачкообразно выходное напряже
ние 02 .
Выходное напряжение — это

02= -П2/«1 • = -К • 01

с усилением

К= В2/В1

Интегрирующее звено ( I-звено)
Выходной сигнал линейно увеличивается со временем.

Х,= К .1 Х е ,„ .с1 ,

Также в данном случае обозначается К как переходная 
константа или коэффициент усиления I-звена.

или гидродвигатель
Зависимость угла скручивания вала двигателя от угло
вой скорости со.

ф = Ко • I (О К= 1

или привод шпинделя
Преобразование числа оборотов шпинделя в продольное 
движение.

Для перемещения з как выходной величины в действии 
будет:

8 = Ь • I  П •

при постоянном числе оборотов шпинделя п перемещение з будет 
состовлять

8 = М • п

Это значит, что перемещение будет линейно увеличиваться с уве
личением времени 1.

8

г  ^

Рис. 21

Пример для появления I-звена: гидроцилиндр 
Зависимость произведенного хода з от подводимого ко
личества масла О.

8= 1/А • 1 q • 

с К= 1/Аа
А = эффективная  ̂

поверхность''
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Дифференцирующее звено ( 0-звено)

Величина выходного сигнала зависит от скорости изме
нения входного сигнала.

Рис. 22: Переходная характеристика

Звено с запаздыванием
В начале ленты возникающее количество материала обоз
начается посредством Хе, в конце выбрасываемое коли
чество — Ха. В момент времени t количество в начале 
ленты состовляет Xe(t), пока количество будет транс
портироваться к концу ленты, пройдет время Ъ  = 1/у .
В момент времени t мы будем иметь, таким образом, 
количество, которое в начале ленты было раньше на 
время Т1 , т.е., во время (т - Т1 >.

Отсюда
вытекает Ха(0= Хе (t-Tt)

Рис. 24

Примером для О-звена может послужить зависимость 
и = Ь • I
напряжения 0 от индуктивности тока I
или зарядный ток конденсатора с емкостью С в зависи
мости от приложенного напряжения Ос
или взаимосвязь Р = т  • V { V = а ) или зависимость силы 
Р от скорости V .

Рис. 25: Например, конвейерная лента
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Пропорциональное звено с замедлением 1-го порядка 
Р - Т1 -звено

Рис. 26: Пример для Р-Т-\ -звена

На массу т  оказывает воздействие внешняя сила Р и 
пропорциональное скорости жидкостное трение — В ■ V .

Конечное значение К будет достигаться только по исте
чении определенного времени. Динамическое действие 
Р-Т1 -звена заключается в замедлении от Хе(1) .

Касательная к переходной характеристике при t = О при
нимает конечное значение К к моменту времени т = Т.
Т  обозначается поэтому как "постоянная времени" Р -Т1 - 
звена.
Постоянная времени Т , таким образом, определяет ско
рость подъема.

Поэтому будет в действии

т  • V = Р - Р • V

или

т/Р  • V + V = Р/Р

Рис. 27: Переходная характеристика Р-Т  ̂-звена

Пропорциональное звено с замедлением 2-го порядка 
Р - Т2 -звено
Р - Т2 -звено определяется посредством формулы

Т2 . Х„ + 2 О Т Ха Ха = К . X,

Константу Т  называют также постоянной времени, без
размерное число О обозначает демпфирование, а К — 
это коэффициент передачи Р -Т2 -звена.

Взаимосвязь между силой Р и сдвигом X механической 
системы (рис. 29).

1ТТ X = Р - Р • X - С • X

или

н ю
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Переходная характеристика Р-Т2-звена

□  > 1

Рис. 30

Для О > 1 в наличии апериодический предельный случай 
(рис. 30)

□  <  1

Рис. 31

Для О < 1 производит переходная характеристика зату
хающее колебание.
Его частота составляет

СОм= ^(1  - 02).(Оо  = >/(1 - о г )’ / !

сбо=1Я

в данном случае говорят о периодическом случае и обоз
начают поэтому Р -Т2 -звено также как звено колебаний.

Из такой переходной характеристики производится сим
вол Р-Т2-звена, который должен оставаться в действии 
для всех случаев.
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Объединение элементарных 
передающих звеньев

Рис. 33: Элементарные передающие звенья

Как уже было упомянуто вначале, задача регулирования 
заключается прежде всего в преотвращении воздействий 
со стороны величин помех и регулируемой величины. 
Размещение, однако, годится также для того, чтобы при 
изменениях заданного значения привести в соответствие 
действительное значение регулируемой величины с но
вым заданным значением.

Регулирование, таким образом, выполняет две задачи:
а) Доведение до минимума величин помех.
б) Должна быть отрегулирована задающая величина (спо

собность следовать за изменениями входного задаю
щего сигнала).

Оказание воздействия на регулируемую величину после 
изменения задающей величины или величины помех тре

бует, в общем, определенных затрат времени (ср. переда
точную функцию). Если, например, величина помех бу
дет увеличина скачкообразно, то регулирование будет 
реагировать путем повторного согласования сначала из
мененной регулируемой величины. Это осуществляется 
всегда с задержкой, независимо от того, какая физичес
кая структура у системы регулирования.
При механической системе, например важную роль иг
рают инерция массы и трение, в то время как при элек
трических системах происходят процессы перезарядки. 
Временная зависимость регулируемой величины, одна
ко, играет решающую роль для регулировочной характе
ристики.
Если будет сделана попытка, например, такую задержку 
поддерживать по мере возможности короткой длитель
ности за счет очень интенсивного вмешательства регуля
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тора при изменениях величин помех, система может по
пасть под воздействие сильных колебаний.
Если такой переходный процесс затухнет, то контур ре
гулирования будет называться устойчивым. Если колеба
ния не затухнут, т.е., контур регулирования производит 
незатухающие колебания, то регулирование будет обоз
начаться как неустойчивое.
Если регулирование будет устойчивым, то оно должно и 
в дальнейшем обладать свойством, при котором откло
нение регулируемой величины от заданного значения ос
тается ниже заданного значения.
Такие требования относительно устойчивости и соблюде
ния предварительно заданных отклонений регулируемой 
величины от заданного значения являются обязательны
ми требованиями к контуру регулирования.
Очень часто к контуру регулирования предъявляются и 
другие требования.
Так, например, время наладки на определенный режим 
при изменениях заданных значений или время установле
ния регулирования при изменении величины помех долж
ны истекать в пределах предварительно заданного вре
мени.
Такие требования отнюдь не выполняются сами по себе 
благодаря тому, что к предварительно заданному объек
ту регулирования присоединяются любые системы изме
рения, сравнения и исполнительные системы и замыка
ется контур регулирования.
Контур регулирования будет вначале либо неустойчи

вым, очень неточным, либо очень медленным.
Для того, чтобы контур регулирования смог выполнить 
предъявляемые к нему требованиями, следует соблюдать 
определенные принципы, в особенности это касается вы
бора самого регулятора.
Для того, чтобы регулятор был выбран правильно, для 
этого должно иметься по возможности точное описание 
динамической характеристики всех элементов контура 
регулирования.
На этом месте мы не хотим более детально вдаваться в 
подробности относительно большего количества кри
териев устойчивости, а ссылаемся на специальную лите
ратуру по вопросу техники регулирования.
Здесь будут подаваться общие указания по координации 
определенных регуляторов с имеющимися объектами 
регулирования.
На рис. 34 показывается, что регуляторы по своей вре
менной характеристике должны согласовываться с оп
ределенным объектом регулирования для того, чтобы 
контуры регулирования были устойчивыми.
Поэтому требуются регуляторы с различной временной 
характеристикой.

Указания к рис. 34:
Задающее воздействие означает:
применение при изменении задающей величины.
Помеха означает:
применение для компенсации величин помех.

объект регулятор

чистое время 
запаздывания

время 
запаздывания 
-I- замедление 
1-го порядка

время 
запаздывания 
+ замедление 
2-го порядка

1-й порядок -1- 
очень малое 

время 
запаздывания 

(время задерж.)

более 
высокий 
порядок

интегральная
характе
ристика

непри
годный

непри
годный

не
годится

задающее
воздействие

немного 
хуже, 
чем Р1

хуже, 
чем Р1

плохо

не
годится

не
годится

задающее
воздействие

(без
замедления)

хуже, 
чем РЮ

непригодный
структура

неустойчивая

Р1 Р О

задающее 
воздействие 

+ помеха

немного 
хуже, 

чем РЮ

хуже, 
чем РЮ

помеха

непри
годный

непри
годный

плохо

задающее 
воздействие 
при времени 

задержки

немного 
хуже, 

чем РЮ

помеха
(без

замедления)

не
годится

задающее
воздействие

РЮ

непри
годный

задающее 
воздействие 

т- помеха

задающее 
воздействие 

-I- помеха

помеха 
при времени 

задержки

задающее 
воздействие 

+ помеха

помеха

Рис. 34: Вь/бо1 годного регулятора при имеющел^ся объекте
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Перечень годных к употреблению функций регулятора

Нижеприведенные регуляторы смогли быть реализован
ными, благодаря общему укомплектованию операцион
ного усилителя.

Р-регулятор
(пропорциональная регулировочная характеристика)

Рис. 35

Пропорциональная регулировочная характеристика — 
это значит, что выходная величина У а  и входная вели
чина Уе относятся друг к другу пропорционально.
Для изображен, проводного монтажа в действии формула

ид= - / Р о • У е

Р-| /Ро=  коэффициент усиления = Кр

Для оценки характеристики регулирующего усилителя 
используется его переходная характеристика. Под этим 
понимается временная зависимость выходного напря
жения У а , когда входное напряжение У е повышается 
скачкообразно с нуля на установленное значение.

Р-регулятор отвечает, таким образом, на скачкообраз
ное изменение входной величины посредством скачко
образного изменения выходной величины (регулирую
щая величина).

Преимущества Р-регулятора
— простая конструкция
— легкая регулировка
— быстрая реакция на изменение регулируемой величины 

Недостатки Р-регулятора
Посредством Р-регулятора никогда не можно будет пре
вратить регулируемую величину сразу в задающую вели
чину. Всегда придется смиряться с остаточным отклоне
нием от номинального значения, зависимым от коэффи
циента усиления.
Это происходит потому, что Р-регулятору для работы 
требуется отклонение от номинального значения.

Рис. 37: Изображение Р-регулятора в виде блока

Рис. 36: Переходная характеристика Р-регулятора
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От управления к контуру регулирования

I-регулятор

Рис. 38

Рис. 39: Изображение I-регулятора в виде блока

Регулятор, действующий интегрирующим образом, обра
зует временной интеграл входной величины. Характер
ными являются постоянная времени интегрирования. 
Постоянная времени интегрирования подает требуемое 
время, которое необходимо интегратору для того, чтобы 
на выходе достичь значения напряжения Уа, при скачке 
напряжения Ые на входе.

Т| = Во • С

или ее обратное значение ( коэффициент интегрирования'

К, = 1/Т,

Входное напряжение У е представляет собой отклонение 
регулируемой величины от заданного значения \н ■ х = Х\л/ 
Выходное напряжение представляет собой регулирую
щую величину

Т= ид „)= -1/Т| оГ У е Ш

в соответствии с проводным монтажом выходной сигнал 
инвертируется.
Скачок напряжения на входе вызывает пропорциональ
ное времени изменение выходного напряжения.
Особое свойство I-звена заключается, таким образом, в 
том, что выходная величина будет изменяться до тех пор, 
пока входная величина не будет равняться нулю. Выход
ное напряжение остается на любом значении, когда вход
ное напряжение будет составлять нуль (рис. 41).

По сравнению с Р-регулятором выработанная I-ре
гулятором регулирующая величина отклонения от номи
нального значения пропорциональна отклонению от но
минального значения, а временное изменение регулирую
щей величины пропорционально такому отклонению.
Действующий интегрирующим образом регулятор пол
ностью устраняет в принципе каждое отклонение регу
лирующей величины от заданного значения, поскольку 
даже минимальный входной сигнал со временем превра
тится в большой выходной сигнал.
Такому преимуществу, которое выражается в том, что 
не нужно мириться с никаким отклонением регулирую
щей величины от заданного значения, противостоят, од
нако, также некоторые недостатки.
Как это изображается на временной диаграмме I-регуля
тора, реагирует I-регулятор относительно медленно на 
изменение регулируемой величины. Отсюда вытекает 
большая длительность времени установки и может прои
зойти сильное перерегулирование регулируемой величины.

Н 1 5



От управления к контуру регулирования

Р1-регулятор ( ПИ-регулятор)

Рис. 43: Изображение для Р!-регулятора в виде блока

Р1-регулятор (пропорционально-интегральный регуля
тор ) объединяет в себе хорошие свойства пропорциональ
ного регулятора (Р-регулятора) (быстрота) и интеграль
ного регулятора ( I-регулятора) (точность).

Кр= Т|= Во • с

Т„=  .  с = Кр/К | К,= 1/Т,

Р1-регулятор характеризуется посредством констант Кр 
и К1, а также времени подрегулировки Тп.
Время подрегулировки Тп — это время, которое длится 
до тех пор, пока интегральная составляющая не произве
дет то выходное изменение, которое пропорциональная 
составляющая испытывает непосредственно вместе с 
входным скачком или, иначе выражаясь:
Характеристика Р1-регулятора соответствует характери
стике I-регулятора, у которого начало действия будет 
перенесено на более ранний срок, а именно на время под
регулировки Тп (рис. 44) .
Данный регулятор большей частью применяется тогда, 
когда пропорциональная составляющая быстро, но не 
особенно точно, доводит величину помех до минимума, 
в то время как интегральная составляющая предусма
тривается для точного доведения ошибки до минимума.

Рис. 45а

О-регулятор (Д-регулятор)
Дифференцирующий регулятор срабатывает на измене
ние скорости ДXw/Дt отклонения от номинального зна
чения.
Такой регулятор поверяется поэтому также не посред
ством скачка, а с помощью линейнообразно изменяю
щегося входного сигнала.

Характерным является константа времени воздействия 
по производной То или константа регулятора Ко .
Данный регулятор обычно применяется только в соче
тании с другими регуляторами.
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От управления к контуру регулирования

PD-T1-регулятор (пропорциональный регулятор 
с предварением или ПД-Т1-регулятор)

P ID -T i-регулятор (пропорционально-интегрально-диф
ференциальный регулятор или ПИД- T i-регулятор)

Рис. 47: Изображение для РО-Т1 -регулятора в виде блока

Временная задержка Т1 = С - В з  замедляет выходной 
сигнал и ограничивает его в моменте времени t = О на 
Х\/\/ • Кр • Т\//Т-|.
(Кр= (Р-| + Р2)/Во! Т\/= [Н-| • Н2/(Р1 + 1̂2)] *
Если будет проверяться Р0-Т1-регулятор без выдержки 
времени с линейной функцией с насыщением, то можно 
легко определить время предварения.

Рис.47а; Характеристика РО-Т1-регулятор

Время предварения Т у  — это время, которое требуется 
для Р-составляющей для того, чтобы достичь значения 
выходного сигнала О-составляющей, которое составля
ет в моменте времени 1 = 0.
Дифференциальная составляющая в пропорциональном 
регуляторе ускоряет процесс регулирования, поскольку 
также скорость изменения отклонения от номинального 
значения оказывает воздействие на выходной сигнал.
РО-регулятор, однако, имеет статическую ошибку регу
лирования, т.е. таким же образом как Р-регулятор имеет 
установившуюся ошибку регулирования.

PID-регулятор представляет собой комбинацию всех 
трех типов регуляторов.
Наряду с хорошими динамическими свойствами, PID- 
регулятор отличается еще тем преимуществом, что ис
ключается статическая ошибка регулирования.
Такой регулятор с регулируемыми константами регуля
тора может подгоняться к любому объекту регулирова
ния. '

Регулирующая величина изменяется сначала на величину 
(□-составляющая = дифференциальная составляющая), 
зависимую от скорости изменения входной величины 
dxd/dt. По истечении времени предварения регулирую
щая величина устанавливается обратно на значение, ко
торое соответствует зоне пропорционального регулиро
вания, и изменяется после этого в соответствии со зна
чением (-составляющей (интегральной составляющей).

Кр=( Ч- Р 2 )/Р о  

Тм= Р1 • С-1 
Т\/= Пз * С 2

Т-|= Яз • С 2 демпфирующая постоянная времени
Рз= демпфирующ.сопротивление (смотри РО-регулят.)
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От управления к контуру регулирования

Контур регулирования по положению, электропривод

регулирующее
устройство сервоклапан гидродвигатель

механические
передающие

система измерения перемещении

Рис. 50: Блок-схема регулируемого по положению 
электропривода

Передаточная характеристика
отдельных элементов контура регулирования

Сервоклапан и нагруженный серводвигатель рассматри
ваются как соединенные последовательно системы 2-го 
порядка (пропорциональное звено с замедлением 2-го 
порядка, РТ2-звено).
Вследствие интегрирования при переходе с угловой ско
рости на угол вращения возникает объект регулирова
ния как система 5-го порядка (Возникает в результате 
умножения уравнений частотной характеристики отдель
ных звеньев. См. в специальной литературе по вопросу 
техники регулирования.).
Соответственно критериям для выбора регулятора для 
имеющегося в наличии объекта регулирования на рис. 34 
в качестве регулятора был избран РЮ-регулятор.
Система измерения перемещений рассматривается как 
Р-звено без замедления, т.е., она реагирует на изменение 
входной величины без замедления.
Гидродвигатель характеризуется посредством пропор
циональной переходной характеристики, взятой по от
ношению к угловой скорости, и посредством интеграль
ной характеристики, взятой по отношению к углу вра
щения.
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От управления к контуру регулирования

Контур регулирования по положению, привод цилиндра

регулирующее
устройство сервоклапан регулятор

система измерения перемещении

Рис. 51: Блок-схема регулируемого по положению 
привода цилиндра

Передаточная характеристика
отдельных элементов контура регулирования

Сервоклапан и цилиндр в свою очередь рассматриваются 
как соединенные последовательно системы 2-го порядка.
Интегрирование в данном случае расположено на перехо
де со скорости цилиндра на ход.
Также здесь создается система 5-го порядка, которая 
будет более подробно описываться на странице J4 .
При рассматривании обеих блок-схем можно установить, 
что они очень похожи друг на друга. Вследствие этого 
подтверждается утверждение на странице иб, что при 
переходе от реальной технической системы к модели 
сокращается многообразие вариантов в приборной тех
нике.
Гидроцилиндр отличается пропорциональной переход
ной характеристикой, взятой по отношению к скорости 
движения, и интегральной переходной характеристикой, 
взятой по отношению к ходу цилиндра.
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От управления к контуру регулирования

Позиционное регулирование 
(контур следящей системы)

Посредством данной схемы регулирования предоставля
ется возможность для регулирования не только позиции 
цилиндра, но и скорости перемещения.

Последовательность прохождения сигналов
Посредством пускового сигнала включается заданное 
значение положения для образователя линейной функ
ции с насыщением. Выходной сигнал образователя линей
ной функции с насыщением возрастает по истечении ус
тановленного времени линейной функции с насыщением 
с О вольт на установленное на задающем потенциометре 
значение напряжения.
Установленное время линейной функции с насыщением 
соответствует при этом скорости перемещения.

с насыщением

V =  8/1

Рис. 53
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От управления к контуру регулирования

Регулирование частоты вращения 
(регулирование скорости) 
с компенсацией по возмущению

Рис. 54: Пример контура регулиров. частоты вращения

Посредством пускового сигнала подключается к образо- 
вателю линейной функции с насыщением установленное 
значение числа оборотов.
Заданное значение на выходе образователя линейной 
функции с насыщением повышается в соответствии с ус
тановленным временем линейной функции с насыщением.
Такой сигнал поступает, во-первых, через инвертор и 
сумматор непосредственно к усилителю мощности, бла
годаря этому клапан будет включаться в действие непос
редственно с помощью такого заданного значения. Одно
временно сравнивается заданное значение с регулиру
емой величиной (мгновенное действительное число обо
ротов) и разность подается собственно регулятору.
Устанавливающий сигнал регулятора поступает к сумма
тору и оказывает там воздействие на устанавливающий 
сигнал, который направляется к усилителю мощности, а 
вследствие этого на сервоклапан.
Благодаря такой схеме переключения контур регулиро
вания может развить более высокие динамические свой
ства, поскольку собственно регулятор становится актив
ным только при разности заданной и действительной ве
личин.
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От управления к контуру регулирования

Регулирование скорости

Посредством контура регулирования, изображенного на 
рисунке 56, предоставляется возможность для регули
рования только скорости.
Исключается возможность перемещения на определен
ную позицию.

Последовательность прохождения сигналов
Посредством пускового сигнала включается заданное 
значение скорости, установленное предварительно на за
дающем потенциометре, в виде входного сигнала на об- 
разователе линейной функции с насыщением RA1. 06- 
разователь линейной функции с насыщением повышает 
свой выходной сигнал в соответствии с установленным 
временем линейной функции с насыщением с нуля вольт 
на имеющееся в наличии заданное значение на входе. 
Время линейной функции с насыщением — это мера для 
ускорения.
Выходной сигнал образователя линейной функции с на
сыщением подводится к сервоусилителю(S R -усилитель). 
Скорость цилиндра регистрируется датчиком скорости. 
Сигнал скорости согласовывается посредством согласую
щего усилителя, который также имеется на карте обра
зователя линейной функции с насыщением, сигналом за
данного значения.
Сигнал заданного значения составляет, как правило, О — 
10 вольт. Согласование действительного значения озна
чает, таким образом, что сигнал действительного значе
ния при максимально желаемой скорости путем опреде
ленной регулировки будет составлять также 10 вольт.
Такой согласованный сигнал действительного значения 
подводится также к сервоусилителю.
В сервоусилителе происходит сравнение заданной и дей
ствительной величин. Отклонение регулируемой вели
чины от заданного значения Xw подводится к Р1-регуля- 
тору. Р1-регулятор образует устанавливающий сигнал Y, 
который приводит вдействие сервоклапан непосредст

венно, так что вследствие этого согласовывается дейст
вительная скорость с заданной скоростью.
Р1 -регулятор изменяет свое выходное напряжение до 
тех пор, пока разность заданной и действительной вели
чин не будет составлять "0" (см. описание Р1-регулятора 
на стр. Н 16).
Для того, чтобы предотвратить дрейфовое смещение Р1- 
регулятора, или для того, чтобы обеспечить, что конден
сатор не будет заряжаться при старте, регулятор отклю
чается с помощью пускового сигнала через усилитель 
схемы переключения с заземлением.
Если реле с11 притянуто, то Р1-регулятор выполняет свою 
нормальную функцию по регулированию. Если реле 61 бу
дет отпущено, то тогда обратная связь операционного уси
лителя короткозамкнута, а вследствие этого выходной 
сигнал у равен "0" (поскольку усиление составляет "0").
Отключение с заземлением регулятора производится 
посредством усилителя схемы переключения (1) в зави
симости от поступившего заданного значения. Усилитель 
схемы переключения регулируется таким образом, что 
при сигнале заданного значения около ЮОмв регулятор 
берет на себя выполнение заданий по регулированию.
В качестве дополнительной схемы монтажа здесь изобра
жается второй усилитель схемы переключения (2 ), кото
рый оказывает воздействие на отключение регулятора с 
заземлением в зависимости от действительной величины 
скорости.
Если, например, заданное значение скорости скачкооб
разно уменьшится до нуля, будет отпущен соединенный 
с заданным значением усилитель схемы переключения.
Функцию регулятора возьмет теперь на себя, однако, 
еще второй усилитель схемы переключения, соединен
ный с действительным значением, так что движение ци
линдра, согласно характеристике регулятора, может быть 
доведено до "0".

Рис. 55; Отклюнение с заземлением для Р!-регулятора
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От управления к контуру регулирования

Регулирование давление

Рис. 57: Пример контура регулирования давления

К третьему важному контуру регулирования относится 
контур регулирования давления.
Блок-схема данного контура регулирования очень по
хожа на предыдущие контуры регулирования, так что 
отпадает надобность подробно описывать последователь
ность прохождения сигналов.

Общий обзор на тему контур регулирования давления 
с помощью сервораспределителя
Если не будет требоваться никаких возмущающих расхо
дов, клапан работает вокруг своей нулевой точки. Воз
можное усиление контура определяется поэтому посред
ством сервоклапана.
Влияние оказывают также свойства напорной камеры, ко
торые учитываются посредством постоянной времени Т.

Оценка возможного усиления контура
Критическое усиление контура почти пропорционально 
продукту

Если затухание амплитуды клапана при собственной час
тоте ( — 90°) будет обозначаться как А у в  дб (децибе
лах),
то отсюда вытекает:

Av = 2 0 • l o g [ 1 / ( 2 • D V ) ]

для степени затухания □V это означает, что

Оу = 10-(АУ/20)/2

Для постоянной времени Т  в действии следующее урав
нение:

^ к р и т . =  2  О у  • СО у • Т

Т  = у/ е /К РЯ

□у = постоянная затухания
СОу = собственная частота клапана [1/сек.] 

(частота при смещении фаз в —90°)
Т  = постоянная времени напорной камеры

V = сжимаемый объем масла 
Е = модуль эластичности 
Крл= усиление количества давления клапана 
Крр = Омакс. / Рмакс. [см^сек./бар]

Оптимальное усиление контура будет составлять:

1/3 VК р и т .
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От управления к контуру регулирования

Создание контура регулирования 
с помощью приборной техники

Для того, чтобы относительно простым способом можно 
было реализовать на практике самые разнообразные кон
туры регулирования, были разработаны универсальные 
электронные карты.
Посредством напряжения таких карт можно создавать 
каждый аналоговый контур регулирования.

Об этом уже упоминалось, когда приводились примеры 
контуров регулирования в отдельности на блок-схемах:
рис. 52 
рис. 54 
рис. 56

Контур регулирования по положению 
Контур регулирования частоты вращения 
Контур регулирования скорости

рис. 57: Контур регулирования давления
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От управления к контуру регулирования

1. Сервоусилитель
Сервоусилители служат для приведения в действие сер
воклапанов или пропорциональных клапанов с пилот
ным управлением сервоклапаном.
Их главная задача заключается в усилении аналогового 
входного сигнала (заданное значение, регулируемая ве
личина) таким образом, чтобы возможным было по
средством выходного сигнала вводить в действие серво
клапан (усиление составляет, например: 1 ма ; бОма).

Для этого можно будет, например, применять блок пита
ния от сети N£1530. Выходное напряжение составляет 
±22 до 30 в сглаженного напряжения, напряжение пита
ния; 220в/50 —60гц или 110в/50 —60гц.

Рис. 58 : Сервоусилитель типа S R 1 

В зависимости от применения следует различать: 

Сервоусилитель S R I
для сервоклапанов или пропорциональных клапанов с 
сервоклапаном в качестве пилота и с электрической пу
тевой обратной связью главной ступени. Выходной ток 
составляет (макс. ± 60ма.

Сервоусилитель SR2
для сервоклапанов без электрической обратной связи. 
Выходной ток составляет 1макс. ±60ма.
В соответствии с макс, выходным током, в каждом слу
чае составляющим ±60ма, приводятся в действие кла
паны системы типа "сопло-заслонка".

Сервоусилитель SR3
для сервоклапанов или пропорциональных клапанов с 
сервоклапаном в качестве пилота и путевой обратной 
связью главной ступени. Выходной ток составляет 
1макс. ±700 ма.
Сервоусилитель SR4
для сервоклапанов без электрической обратной связи. 
Выходной ток составляет 1макс. ± 700 ма.

Эти оба усилителя предусматриваются с макс, выход
ным током 1макс., составляющим ±700ма для приведе
ния в действие регулирующего клапана, в одноступенча
том исполнении с серводвигателем — для перестановки 
продольного золотника.

Конструкция сервоусилителя изображается на блок- 
схеме (рис. 60) .
Для энергоснабжения требуется сглаженное напряжение 
( 1 ), составляющее ± ( 20 до 28) в .

Рис. 59: Блок питания от сети типа NE1S30

На карте усилителя тогда вырабатывается из напряже
ния питания стабилизированное напряжение (2) в ± 15в.

Оно предусматривается для
— снабжения внешних потребителей, как, например, по

тенциометров (с возможностью съема на 12с (± 15в) 
и на 22с ( — 15 в ) ,  а также для

— снабжения внутренных операционных усилителей.

Кроме того, следует принципиально различать 2 функ
циональные группы:

а) управление для сервоклапана с оконечным каска
дом (4) и Р1-регулятором (3 ).
При исполнении без электрической обратной связи (SR2 
и SR4) заданное значение подводится непосредственно 
к PID-регулятору (3 ) .
Если будет применяться карта для клапанов с электри
ческой обратной связью (5 ) , то тогда PD-регулятор бу
дет применяться для самого контура регулирования по 
положению клапана. Положение золотника сигнализи
рует индуктивный датчик перемещения, при этом осу
ществляется снабжение посредством переменного тока, 
а также преобразование сигнала с помощью осциллятора- 
демодулятора (5 ) . Датчик перемещения подает в зави
симости от положения золотника отличающийся по своей 
амплитуде сигнал переменного тока. Такой сигнал пере
менного тока преобразовывает демодулятор (5) в соот
ветствующий сигнал постоянного тока.
(См. к этому также изложения на стр. D 7 ) .
Датчик положения (3) клапана сравнивает теперь задан
ное значение на 28а (по выбору на 30а) с действитель
ным значением золотника (с возможностью измерения в 
гнезде измерительного прибора (2) или на зажиме 3 2 а ). 
В зависимости от разности между заданной и действи
тельной величинами получает оконечный каскад (4) от 
регулятора (3) соответствующий сигнал, который пре
образовывает данную разность в пропорциональный ток 
клапана.
Сигнал от оконечного каскада (4 ), например, может под
ключаться в зависимости от давления в системе посред
ством замыкания контакта на (7) и реле К2 . Это явля
ется целесообразным для того, чтобы предотвращать 
разрушение системы "сопло - заслонка" в сервоклапане.
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От управления к  контуру регулирования

Опасность разрушения или повреждения системы типа 
"сопло-заслонка" грозит тогда, когда будет приводить
ся в действие сервоклапан, а в системе не будет в нали
чии давления. Поэтому целесообразным будет предусма
тривать деблокировку для сервоклапана посредством 
реле давления в гидросистеме через вход 6а.
С этим входом можно будет связывать еще другие, зави
симые от системы условия.
На ток клапана накладывается дополнительно посред
ством осцилятора (8) пульсирующий ток ( 2 0 ма5з) с 
постоянными частотой (480 гц) и амплитудой. 
Вследствие этого уменьшается гистерезис и повышается 
устойчивость и порог чувствительности клапана. 
Измерительный прибор (9) на передней панели усили
теля подает ток клапана в индикации.

б) второй регулятор (РЮ ) (10) для наложенного кон
тура регулирования. Такое оснащение можно предусма
тривать дополнительно при необходимости. Характери
стика регулятора тогда посредством соответствующего 
монтажа будет достигаться в зависимости от приема сиг
налов регулятором.
Краткое описание принципа действия;
РЮ-регулятор (10) сравнивает наложенное на 30с задан
ное значение (например, заданное значение скорости) с 
имеющимся в распоряжении на 28с действительным зна
чением (например, действительное значение скорости). В 
зависимости от разности регулятор подает (на 32а) соот
ветствующий сигнал напряжения. Такой сигнал должен те
перь подаваться через 28а управлению для сервоклапана. 
Реле К 1 служит при этом для отключения с заземлением 
регулятора (10), с возможностью вызова на зажиме 2а.

2. Универсальная карта (и К 2 )
Данная карта служит для монтажа любых операционных 
схем переключений. Она оснащается посредством 3-х 
двойных операционных усилителей и 5 потенциометров 
нулевой точки.

Следующие функции могут предусматриваться

различные
регуляторы

Рис. 62

Г

сумматор

Рис. 64

триггер Шмитта

Рис. 65

Рис. 61: Универсальная карта и К 2

дифференциатор с1х/с1е

Рис. 66

Электрический монтаж или укомплектование посредст
вом электрических унифицированных узлов посредст
вом монтажных контактов для пайки производится в 
зависимости от постановки задач.
Снабжение напряжением карты, а вследствие этого и 6 
операционных усилителей (3  х двойной операционный 
усилитель), должно производиться посредством стаби
лизированного напряжения в ± 15в.
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От управления к контуру регулирования

3. Карта с образователем линейной функции 
с насыщением RA1

Рис. 68: Образователь линейной функции с насыщением 
типа RA 1S 30

В качестве стандартного оснащения предусматривается 
на этой карте аналоговый образователь линейной функ
ции с насыщением. В зависимости от необходимости мо
жет выбираться в каждом случае один из 3-х диапазо
нов линейной функции времени с насыщением при из
менении напряжения в 10в;

0,01 — 0,1 сек.
0,1 — 1 сек.
1 — Юсек.

Время функции с насыщением для перемещения "вверх" 
и "вниз" следует устанавливать на потенциометрах Р1 и 
Р2 отдельно. Также возможным является установка вре
мени линейной функции с насыщением по выбору пос
редством периферийного потенциометра.
Кроме такого образователя линейной функции, располо
жены еще на карте для свободного электрического мон
тажа 5 других операционных усилителей.
В соответствии с предусматриваемым, возможным осна
щением предоставляется возможность для максимально
го укомплектования с помощью следующих устройств:

2 регулятора ( Р, Р1 или PID)
1 инвертор
2 усилителя схемы переключения с индивидуально 

регулируемой точкой переключения.
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От управления к контуру регулирования

Наряду с уже описанными картами имеется, естествен
но, еще большое количество стандартных карт, которые 
предусматриваются для переработки аналоговых сигна
лов.

Ограничитель-усилитель ВС1

Рис. 70: Ограничитель типа B G 1S30

С помощью ограничителя-усилителя можно, как прави
ло, реализовать 2 функции:

Ограничение и усиление схемы переключения
Отдельные задания можно подразделить следующим об
разом:

1) Ограничение аналоговых сигналов
При этом можно будет обеспечивать (в зависимости от 
монтажа) ограничения униполярно (однополюсным об
разом) или биполярно (двухполюсным образом).

2) Разностные сигналы могут распознаваться при превы
шении установленных сигналов как помеха, которая в 
зависимости от монтажа, положительной или отрицатель
ной полярности, побуждает усилитель на выполнение пе
реключений.

3) Усилитель схемы переключения для распознавания 
абсолютных сигналов.

Входы E l и Е2 действуют суммирующим способом, при 
этом тогда в каждом случае сравнивается абсолютное 
значение или инвертированная абсолютня величина (в 
зависимости от монтажа) с предварительно установлен
ной точкой переключения.

4) Сигналы могут запоминаться; стирание производит
ся посредством Reset.
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От управления к контуру регулирования

Регистрация результатов измерений

Немаловажную роль в контуре регулирования играет ре
гистрация измеренного значения, т.е., действительной ве
личины. Нельзя не согласиться с тем обстоятельством, что 
система не может работать точнее, чем регистрация дей
ствительной величины. Измерительные устройства поэто
му должны быть по возможности точнее на коэффициент 
10, чем желаемая точность установки. Предпосылкой для 
достигаемой точности является, естественно, также ха
рактеристика объекта (время запаздывания). Это следу
ет учитывать. Регистрация результатов измерений может 
производиться либо цифровым способом (с помощью 
цифр) или аналоговым способом (соответственно). 
Обьяснения к понятиям подаются ниже с помощью при
мера для измерения перемещения.

Кроме того, следует различать измерение приращения 
(измеряемых величин) и измерение абсолютного зна
чения.
Регистрация измерения приращения:
Всегда причисляются к величине величины приращения 
(инкременты) или вычитываются из нее.
Регистрация измерения абсолютных значений:
непосредственное изображение величины, при цифроаб
солютном изображении сначала в кодированном виде 
(т.е., в закодированном виде посредством знаков) .

Аналоговая регистрация 
измеренных величин

Ь= длина измерительного участка 
Уо= прилож. напряжение (напр., 10 в) 
Ух= снятое напряжение 
Х= перемещ., подлеж. измерению

их / ио = X / L
Х= их • и ио

Цифровая регистрация 
измеренных величин

ЭТТ
Д8

Цифровая регистрация измеренных величин: 
регистрация результатов измерения посредством единич
ных шагов, поддающихся численному определению.
Аналоговая регистрация измеренных величин: 
изображение ( воспроизведение) измеренной величины 
посредством другой, аналоговой (соответствующей) ве
личины (например, в виде напряжения)

Рис. 73

цифровая регистрация

А8

аналоговая регистрация

(Аналоговое измерение 
всегда абсолютное.)

20 даш щ!:аМ Ш\ ш т ■
21 ш ■
22 Ш: ш
23 Ш ■шш т II

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Каждая строка имеет 
свою значимость.

Т

Рис. 74

Н 3 4



От управления к контуру регулирования

1. Измерение перемещения

1.1 Потенциометр продольного перемещения 
с проволочной обмоткой

Перемещение снимается непосредственно в виде напря
жения. Сигнал напряжения лежит большей частью в пре
делах ±10в = 20в. Наименьший применяемый сигнал 
составляет 20 мв. Это зависит, однако, от качества снаб
жения напряжением, т.е., от возникающих колебаний, 
так что большей частью диапазон 30 ... 50 мв следует по
ложить в основу в качестве могущего быть использован
ным сигнала.
Целесообразная длина измерения: до 500мм 
Примеры точности измерений: 500мм = 20в 
^ минимально измеряемая длина 
X = 500(мм) • 0 ,02(в)/20 (в)
X = 0,5 мм

1.2 Потенциометр из токопроводящего пластика
Речь идет здесь о датчике перемещений с сопротивлением 
цепи коллектора из пластмассы (аналоговоеизмерение). 
Измеряемая длина: примерно до 1000 мм 
Разрешающая способность: 0,01мм 
Достигаемая точность также в этом случае зависит от 
годного к употреблению сигнала, который упоминается 
в пункте 1.1. Преимущество данного датчика переме
щений заключается в незначительном износе и лучшей 
разрешающей способности сигнала (отсутствие скачков 
в обмотке).

1.3 Индуктивный датчик перемещений (бесконтактный)
При данной системе измерения передвигается подвиж
ный, круглый стержень из магнитной мягкой стали в ка
тушке или в системе катушек. В зависимости от переме
щения изменяется индуктивность измерительной катуш
ки.
Измерение производится при переменном токе и мосто
вой схеме. (См. описание индуктивного датчика переме
щений на стр. 07.) .

Дифференциальные катушки с стяжным сердечником 
(рис. 75) годятся для измерения очень маленьких переме
щений. Чувствительность составляет здесь примерно 2 мк.

Рис. 76 : Стеклянная шкала

сердечник катушка

Рис. 75

1.4 Стеклянная шкала (Система измерения длины с ЧПУ, 
фотоэлектрический метод измерения)

Измерение производится дискретно-инкрементным спо
собом, при этом фотоэлектрически ощупывается нанесен
ное на масштабной линейке деление решетки (рис. 76).  
При передвижении масштабной линейки по отношению 
к опрашивающему устройству фотоэлементы вырабаты
вают периодические, почти синусоидальные сигналы. 
После этого производится оценка таких сигналов в элек
тронной системе.
Поскольку после выключения системы измерения или 
при прекращении подачи тока теряется в общем согласо
вание величины измерения с позицией, масштабная ли
нейка предусматривается дополнительно с одной или 
несколькими метками отсчета. При перемещении через 
одну из таких меток вырабатывается дополнительный 
сигнал (опорный сигнал).
Измеряемая длина: 10 мм до 30 м (в зависим, от системы) 
Точность измерения: ± 1 мк до ± 10 мк (в зависим, отсист.)
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1.5 Индуктивный датчик перемещений, 
интегрированный в гидроцилиндре

Данная система измерения перемещений встраивается в 
напорную камеру гидроцилиндра.

Рис. 77

В зависимости от конструктивного ряда цилиндра и диа
метра поршня возможны измерения длины до 1000 мм. 
Снабжение напряжением: 2 до 5 в

1.6 Ультразвуковой датчик перемещений, 
интегрированный в гидроцилиндре

Измеренное, абсолютное значение (перемещение) может 
вызываться любое число раз, не искажаясь в результате 
простоев, исчезновения напряжения сети или других по
мех.

Рис. 78

Требуемая точность позиционирования определяется 
при этом на основании вида выходного сигнала:
— аналоговый метод: 0 до 10в постоянного тока
— цифровой метод: разрешающая способность 0,1 мм 
Измеряемая длина: до 2500мм
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1.7 Лазерная система измерений
Данная система служит для бесконтактного определения 
размеров деталей или позиций кромок.
Блок передающего устройства вырабатывает узкую лен
ту из лазерных лучей, которые концентрируются в блоке 
приемного устройства на детекторе. Поскольку свето
вая полоса состоит из тонкого, быстро параллельно сме
щающегося луча, отбрасывает деталь, установленная на 
измерительном стенде, ограниченную во времени тень. 
Приемное устройство определяет временное расстояние 
боковых сторон такой тени и передает такие данные к 
микропроцессорному блоку обработки данных, кото
рый на основании этих данных определяет, например, 
габариты деталей.

Примеры для применения системы измерений:

Рис. 79: Измерение расстояний между валками

Рис. 80: Определение позиции кромок (позиции инстру
мента), взятой по отношению к  опорной кромке

Точность измерения: начиная с ± 0,25 мк 
Измеряется абсолютная величина и отклонение от номи
нального размера.

1.8 Тензорезисторы (ОМ5)
Тензорезисторы — это чувствительные элементы, у кото
рых в зависимости от нагрузки, вызывающей удлинение, 
изменяется длина и поперечное сечение проволоки или 
фольги. Вследствие этого изменяется также сопротивление.

Рис. 81: Тензорезисторы из металлической фольги

Общепринятая длина тензорезисторов состовляет 3 ... 60 
мм. С помощью таких тензорезисторов можно измерять 
изменения длины примерно до ± 5°/оо от их длины.

1.9 Устройство для преобразования угла поворота в код, 
датчик угла поворота

Также с помощью устройства для преобразования угла 
поворота в код предоставляется возможность для изме
рения перемещения. Перемещение при этом изображает
ся посредством зубчатой рейки и шестерни, шпинделя и 
гайки или зубчатого колеса измерительного устройства 
как угла. Подлежащий измерению участок пути при этом 
не ограничивается теоретически.

2. Измерение угла

2.1 Кольцевой потенциометр
Угол поворота изображается как аналоговая величина 
(напряжение). Потенциометр может быть с проволочной 
обмоткой или в виде резистивного элемента из токопро
водящего пластика.
Полезный угол может доходить примерно до 350°, макс, 
скорость перестановки — до ЮОООоб./мин. 
Потенциометр снабжается питанием (целесообразным 
будет из выхода операционного усилителя) с помощью 
± 10в.
Минимальный угол: со= 350° • 0,02 в / 20 в = 0,35°
(при наименьшем, годном для использования сигнале в 
2 0 м в ).

2.2 Накопительное устройство для преобразования угла 
поворота в код

Накопительное устройство для преобразования угла по
ворота в код выдает на один поворот определенное ко
личество импульсов — это мера для произведенного пу
ти (угла или участка).
На валу закрепляется кодирующий диск. Такой диск 
подразделяется на отдельные сегменты, которые попе
ременно являются светопроницаемыми или светонепро
ницаемыми. Опрашивание сегментов осуществляется по
средством инфракрасных фотоэлектрических устройств. 
Поскольку накопительные устройства для преобразова
ния угла поворота в код непрерывно отдают импульсы, 
независимо от количества поворота, могут без всяких 
затруднений регистрироваться также большие перемеще
ния.
Напряжение питания: большей частью +5в постоян.тока 
Самый малый шаг: 10мк

2.3 Цифровое абсолютное устройство для 
преобразования угла поворота в код (Digitiser)

Вышеуказанное устройство может применяться в систе
мах измерения и управления, в которых должны изме
ряться угловые и линейные смещения. При этом данное 
устройство преобразовывает вращательное движение в 
электрические сигналы, которые могут применяться для 
индикации или управления. Самый малый шаг соста
вляет 10 м к.
Измерение может производиться, как правило, аналого
вым или цифровым способом. Разрешающая способность 
аналоговой системы ограничивается в общем до 10"  ̂ или

Н 3 7



От управления к контуру регулирования

10'"* диапазона измерения, по сравнению с такой систе
мой цифровая система измерения может достигать нам
ного более высокой точности измерения. Кроме того 
здесь однозначные показания и предоставляется возмож
ность легко производить дальнейшую обработку.
В связи с этим следует различать 2 вида цифровых ус
тройств для преобразования угла поворота в код: инкре
ментные (накопительные) и абсолютные. Инкрементные 
или накопительные устройства (импульсный датчики) вы
рабатывают периодические сигналы и требуют для обра
зования величины измерения запоминающее устройство 
(реверсивный счетчик), емкость которого определяет 
диапазон измерения. Ошибки измерения, мешающие им
пульсы и подобные этому воздействия вызывают иска
жения величины измерения и не могут исправляться. 
При прекращении работы или исчезновении напряжения в 
сети стирается запоминающее устройство и теряется ве
личина измерения.
По сравнению с накопительными системами, цифровые 
абсолютные устройства для преобразования угла пово
рота в код устроены как кодированная система измере
ния. Здесь каждому угловому шагу назначается абсол
ютно определенное численное значение, которое считы
вается посредством опращивающих элементов и пред
ставляет собой численное значение. Это значит, что вели
чина измерения образуется не с помощью вспомогатель
ных приборов, а она изображается в неизменном виде 
как кодовая конфигурация. Такая абсолютная величи
на предоставляется в распоряжение без потерь времени 
для дальнейшей обработки и ее нельзя искажать под воз
действием прерывания работы или в результате исчезно
вения напряжения сети. Здесь, таким образом, обознача
ется каждая позиция в пространстве (угол поворота) с 
помощью кодового слова, которое может вызываться

стигаться разрешающая способность до 4000 сигналов 
(информаций) наоборот.

2.4 Поворотные регуляторы приращения
Такие регуляторы применяются для измерения углов 
поворота и угловых скоростей.
Исполнение со стеклянной шкалой соответствует систе
ме, описываемой при измерении длин в разделе 1.4. В 
зависимости от выбранного датчика угла поворота пре
доставляется возможность для минимальной разреша
ющей способности, доходящей до 100 000 шагов изме
рения на один поворот.

3. Измерение скорости

3.1 Тахогенератор
В зависимости от числа оборотов тахогенератор отдает 
напряжение, которое потом является мерой для самого 
числа оборотов или в сочетании с зубчатой рейкой и ше
стерней может преобразовываться как скорость переме
щения.
Пример:
Скорость перемещения у^акс. = 1 м/сек.
Передача тахогенератора к цилиндру:
1 м хода цилиндра = 10 оборотов тахогенератора 
(Передача выбирается таким образом, чтобы тахогенера
тор работал на уровне своих номинальных данных.). 

Например: ЮОв при ЮООоб./мин. = 16,67 об./сек.
при Умакс. ~ 1 м/сек. поставляет, таким образом, 

тахогенератор выходное напряжение 
и = 10(об./сек.) / 16,67(об./сек.) ■ ЮОв = бОв

диафрагма

фототранзистор Са диод

<

-а
кодовый диск

Рис. 82

любое количество раз, не искажая из-за этого информа
ционное содержание.
Принцип действия изображается на рис. 82. Ротацион
ный ведущий вал несет кодовый диск, который располо
жен напротив диска диафрагмы. На кодовом диске раз
мещаются светлые и темные поля.
Подаваемые диодом в качестве излучателя света сигналы 
обрабатываются фототранзистором как приемником. В 
зависимости от конструктивного исполнения может до-

3.2 Накопительные датчики угла поворота
Такие датчики применяются для измерения угловой ско
рости. Как уже описывалось в связи с измерением пере
мещения в разделе 1.9 (см. к этому также разделы 2.4 
и 1.4), применяются они также в сочетании с зубчатой 
рейкой/шестерной, шпинделем/гайкой, ходовым вин
том или зубчатым колесом измерительного устройства 
для измерений скорости. При этом осуществляется об
работка приращений на единицу времени.

3.3 Дифференцирование сигнала перемещения
Другой возможностью для преобразования скорости в 
сигнал является дифференцирование перемещения. 
Аналоговый сигнал перемещения выдается посредством 
дифференцирующего устройства (О-звено) как сигнал 
скорости.
Точность составляет примерно 2 — 3%, по отношению к 
макс, размаху напряжения.
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4. Измерение давления, измерение силы

4.1 Датчик давления с месдозой давления ( 0М5)
При таком принципе происходит преобразование давле
ний в электрические сигналы с помощью месдоз, кото
рые, например, напыливаются или наклеиваются в виде 
тонкой пленки на измеряемую деталь (например, на 
мембрану) .
Диапазон измерения лежит в пределах, начиная с О и 
кончая свыше 1000бар. Точность колеблется в зависи
мости от конечного значения диапазона измерения в пре
делах ±0,2% — ±0,5% ( по отношению к конечному зна
чению диапазона измерения) .
В принципе, естественно, можно производить также кос
венное измерение силы с помощью каждого измерения 
давления, взятого по отношению к эффективной поверх
ности, например, на цилиндре.
В соответствии с диапазоном частот (в зависимости от 
конструктивного исполнения месдозы, например, до 
500 гц или, например, до нескольких тысяч герц) могут 
измеряться изменения давлений, а вследствие этого так
же пики давлений, в диапазоне миллисекунд и ниже.

сталл в направлении его трех осей, то образуется на по
верхности, лежащей вертикально к нагружаемой оси, 
электрический заряд. Этот заряд прямо пропорционален 
действующей силе. Таким образом полученное электри
ческое напряжение усиливается теперь и преобразуется в 
силу или величину давления. Поскольку напряжение воз
никает без существенного замедления изменения силы или 
давления, то указанные в начале изложения датчики из
мерения в особенности хорошо годятся для динамичес
ких измерений.
Диапазон частот расположен в пределах 10 — 2 ■ 10̂  гц.

4.2 Месдоза давления с 
индуктивным датчиком перемещения

Упругий изгиб мембраны под воздействием давления 
можно преобразовать также посредством индуктивного 
датчика перемещения в электрический сигнал. Прогиб 
середины мембраны осуществляется пропорционально 
оказывающему воздействие давлению.

4.3 Пьезокварцевый датчик давления, 
пьезоэлектрические месдозы силы

Измерения давления с помощью кварцевых кристаллов 
годятся в особенности для динамических процессов, т.е., 
для регистрации пульсации и пиковых давлений. Стати
ческие измерения давления можно производить, однако, 
только на протяжении нескольких минут.
Принцип действия основан на пьезоэлектрическом эф
фекте. Если будет действовать сила на кварцевый кри-

3 ;-р
+ в
+ -
+ -
-ь -
-±

........'й '" ' .....

Рис. 83
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Приложение

В последующем будет описываться вкратце самые важ
ные электронные функциональные узлы, с которыми 
часто приходится сталкиваться в связи с управлениями 
и в особенности в контурах регулирования.

Потенциометр
Потенциометр — это омическое сопротивление с пере
менным отводом от резистора (скользящий контакт). 
Если приложить потенциометр его концами, например, 
к Ов и к 1 0 в ,то  нескользящем контакте можно будет 
отводить любое промежуточное значение в пределах О — 
10в.
Пример:
При перестановке на 60% можно отводить на скользя
щем контакте напряжение в 6 в.
Потенциометр применяется для
— установки заданного значения
Это значит, что величина отведенного напряжения соот
ветствует желаемому действительному значению как пе
ремещение, сила или, например, давление.
— регистрации действительного значения
Это значит, что отведенное значение напряжения предста
вляет собой перемещение, а вследствие этого позицию. Рис. 84: Потенциометр

(Оь
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8О)
к  I-

5 оо ш Xи ш 
0)X
XО)
ка

скольязщии
контакт

Операционный усилитель
Операционный усилитель является классическим пред
ставителем техники интегральных схем ( 1С = интеграль
ная схема). Он представляет собой многоступенчаты 
аналоговый усилитель с очень высоким коэффициентом 
усиления, и посредством наружного укомплектования 
для него выбираются параметры для самых разнообраз
ных заданий.
Посредством соответствующего укомплектования могут, 
например, реализироваться следующие функциональные 
узлы: образователь линейной функции с насыщением, 
усилитель, инвертирующее устройство, суммирующее 
устройство, дифференцирующее устройство, ограничи
тель, различные регуляторы и т.д.

иЕ1
ид

иЕ2

и £ 1= инверсированный вход
11̂ 2= неинверсированный вход

Рис. 85: Символ операционного усилителя
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Линейная функция с насыщением, 
образователь линейной функции с насыщением
Образователь линейной функции с насыщением образует 
из скачкообразного изменения заданного значения, как 
входного сигнала, медленно нарастающий или падающий 
сигнал. Изменение выходного сигнала во времени мож
но устанавливать посредством потенциометра.
Принцип действия образователя линейной функции с на
сыщением основан на том, что конденсатор С с запазды
ванием заряжается, благодаря этому выходное напряже
ние медленно и непрерывно изменяется при скачкообраз
ном входном сигнале.
На нарастание выходного напряжения можно оказывать 
воздействие посредством переменного сопротивления Р, 
а вследствие этого можно определять скорость зарядки 
конденсатора.
Установленное время линейной функции с насыщением 
берется всегда по отношению к заданному значению, со
ставляющему 100% (входной скачкообразный сигнал).
Пример:
Установленное время линейной функции с насыщением 
макс, в 5сек. при заданном значении в 100%. Если, на
пример, будет установлено заданное значение на 60%, 
то уже по истечении примерно 3-х секунд будет дости
гаться заданное значение.
Так можно будет предварительно задавать посредством 
образователя линейной функции с насыщением, напри
мер, в контуре регулирования скорости нарастание ско
рости (ускорение) или в контуре регулирования положе
ния скорость. Установленное время линейной функции с 
насыщением соответствует в контуре регулирования по
ложения скорости перемещения цилиндра, поскольку в 
течение этого времени будет достигаться предварительно 
заданная позиция.

Ограничитель
Приложенное входное напряжение ограничивается на 
предварительно заданную величину как выходное напря

жение. Ограничение осуществляется посредством обоих 
присоединений 1 (ограничение напряжений, которые мень
ше "0 ") и 2 (ограничение напряжений, которые больше 
" 0 " ) .

и ,
+10в

-10в

^  А

ид

Рис. 87: Ограничитель. Пример прохождения входного сигнала Ое  и входного сигнала Од 

Регулятор
Регулятором называется прибор или узел конструкции, 
который производит основную обработку отклонения 
от номинального значения. Регулятор, таким образом, 
сравнивает заданную величину с действительной величи
ной и подает в зависимости от разности обоих значений 
соответствующий сигнал.
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Усилитель

Выходное напряжение У а  было изменено по сравнению 
с входным напряжением У е на коэффициент усиления 
К . В зависимости от укомплектования выходное напря
жение претерпело перемену полярности по отношению к 
выходному напряжению.

Инвертирующее устройство (инвертор)

- и

Рис. 90

Инвертирующее устройство вызывает перемену поляр
ности входного напряжения.
Напр.: У е = -I-5 в, вследет.этого на выходе У е = —5 в , 
или У е = —З в, вследст.этого на выходе У е = + З в

Такое устройство в результате этого представляет собой 
усилитель с коэффициентом усиления -1.

Согласующий усилитель

Усилитель мощности
Входное напряжение У е преобразовывается в усилителе 
мощности в выходной ток, который пропорционален У е

Например: У е 0 до 10 в , I в м А  = ток магнита

С помощью согласующего усилителя осуществляется 
уравновешивание напряжения отдаваемого измеритель
ным элементом напряжения (например, макс.6 0 в вы
ходного напряжения тахогенератора при максимальном 
числе оборотов) на 10 в после согласующего усилителя. 
Такие 10 в соответствуют тогда определенному числу 
оборотов или определенной скорости перемещения ци
линдра. Согласование требуется для того, чтобы можно 
было снова обрабатывать сигнал в контуре регулирова
ния.
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Триггеры Шмитта (5Т)
Триггеры Шмитта применяются как пороговые переклю
чатели. На обеих диаграммах для входного и выходного 
сигналов наглядно изображается их функция. Если У е 
будет превышать определенное значение (1)1), то тогда 
ид перескакивает с одного ограничительного значения 
на другое. Соответственно этому перескакивает выход
ной сигнал на прежнее значение обратно (например, на 
"О " ) , как только 1)Е будет ниже определенного значе
ния (1)2) .
Вследствие этого в распоряжение предоставляются две 
четко определенные точки переключения и при проме

жуточных значениях не производится никакого пере
ключения.
Если, например, возникнут в подаче сигналов колебания 
в одной системе, то такие колебания устраняются.

ГГ
выход Уд

1

вкл. выкл.

Рис. 93

Суммирующее устройство (сумматор)
Посредством суммирующего устройства можно склады
вать два сигнала, снабженных знаками. При этом следует

следить за тем, чтобы инвертировался результирующий 
выходной сигнал.

" л..........  .̂........ .

▼ входной сигнал Уе2

обратимый выходной 
сигнал Уе1 + Уе2

ид
+ 4в

+ 2 в П Г П  Г

-2 в

-4 в
ТОГ
- -1  L J  и

t [сек.]

Рис. 94
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Для заметок

/
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Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Предисловие

Целью последующих изложений по технике регулирова
ния является:
способствовать пониманию взаимодействий в контуре 
регулирования и помочь давать оценку с некоторой точ
ностью ожидаемым свойствам системы по регулирова
нию.

При этом будут использованы простые мнемонические 
правила вместо трудоемких способов рассмотрения дан
ного вопроса.

Л



Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Контур регулирования по положению

Определение полезного усиления контура "Kvopt" и его 
влияние на регулирование.

Рис. 1

I датчик I 
' переме-1 
I щения I

Рис. 2 : Упрощенная блок-схема

Усиление контура Ку равно произведению коэффициен
тов усиления передающих звеньев в контуре регулиро
вания.

Ку = КР*К!»Ка«Кх/А [сек -1

Ко = усиление по скорости
Кр = электрическое усиление
К1 = пропорциональное усиление [ма/в]
Кх = усиление датчика перемещения [ма/в] [в/мм]
Кро = усиление количества в зависимости 

от давления (см. на стр. НЗ)
А = площадь цилиндра

На рис. 3 подробно изображается уравнение частотной 
характеристики согласно преобразованию Лапласа.
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Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

I датчик I 
' переме-' 
I щения__I

Рис. 3 : Подробная блок-схема

Клапан и нагруженный цилиндр рассматриваются как 
последовательно включаемые системы 2-го порядка. 
Характерным является для сервопривода (цилиндра) ха
рактеристическая частота ( масса/масляная пружина). 
Переход со скорости на установочное перемещение изоб
ражается посредством интегрирования ( 1/$).

Постоянная времени контура регулирования

Постоянная времени пропорциональна 1/К у

Т =  1/KV [сек.]

Kv = усиление контура

Это значит, что чем больше усиление контура Ку , тем 
быстрее система.

При стационарном режиме действует для жесткости по 
сравнению с силовыми помехами следующее:

С =  Рп ,/Х = X V  Д2/К рО

Жесткость поэтому пропорциональна усилению контура 
и обратно пропорциональна усилению количества давле
ния КрО.

КрО = У а /  Ур [см^/сек./бар]

\/0 = усиление расхода (см^/сек.) 
\/р = усиление давления (бар)

Погрешность установки

Обычно требуется меньше 5% тока клапана для того, 
чтобы в контуре регулирования по положению довести 
скорость до нуля, т.е., для того, чтобы компенсировать 
силу помех, поскольку не позже, чем при 5% сигнала, 
все давление в системе подлежит коррекции (см. усиле
ние давления, стр. Р 7 ) .

Погрешность установки составляет поэтому

ДХ < 0,05 • Умакс./КУ [мм]

На основанию этого можно установить, что усиление кон
тура должно быть как можно большим.
Чем выше будет выбираться Ку , тем меньше будет пог
решность установки и тем жестче будет система по отно
шению к силам помех.
у макс, при этом представляет собой скорость, которая 
будет устанавливаться, когда сервоклапан будет откры
ваться на 100%.
Отсюда вытекает еще, что номинальный расход серво
клапана О = А  • умакс. следует выбирать как можно 
меньших размеров.
На основании характеристики устойчивости не имеется 
возможности выбирать усиление контура любой вели
чины.
Если усиление контура Ку будет больше, чем критичес
кая круговая частота Кукрит., то при помехе система бу
дет подвергаться колебаниям, а это значит, что система 
будет неустойчивой.

Это усиление давления-расхода клапана + зависимая от 
давления утечка на потребителе. Увеличение поверхности 
установочного поршня или рабочего объема серводвига
теля повышает жесткость пропорционально квадрату 
увеличения.

и з



Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Какой величины, таким образом, должно быть усиление 
контура Ку максимально?
Следует различать два случая;
а) Частота сервоклапана ооу

(частота при смещении фаз значительно выше, 
чем собственная частота нагрузки a;L.

В таком случае можно сначала пренебречь динамически
ми свойствами частичной системы с более высокой соб
ственной частотой, в связи с этим контур регулирования 
понижается до системы 3-го порядка; для этого в дей
ствии уравнение:

Kv <С Kv К р и т .  =  2Dcol

Это значит, что частота Kv должна выбираться во всяком 
случае меньшей величины, чем КУкрит.
D = безразмерный коэффициент затухания

На рис. 4 изображается временная характеристика одно
го такого контура регулирования 3-го порядка в качест
венном отношении, при этом в качестве параметров слу
жат относительное затухание и относительное усиление. 
Относительная величина КУопт. выводится обычно из 
такой временной характеристики, т.е. из переходной ха
рактеристики. Если при данном затухании Kv будет под
держиваться малой величины, то в наличии будет доволь
но монотонно нарастающая переходная характеристика; 
если же Kv будет очень большой величины, то возникнет 
сильно наложенное колебание.
Исходя из хода такой переходной характеристики (пере
ходной режим), можно определить критерии качества. 
Очень часто употребляется 1ТАЕ-критерий (Integral of 
Time multiplied with Absolute Error).

ITAE = o i° ° t |X E Xa I «dt

предел

относительное 
усиление контура

Рис. 4 : Временная характеристика контура регулиро
вания 3-го порядка
После этого будет считаться оптимальным то усиление 
контура, при котором 1ТАЕ-эначение будет минималь
ной величины. Если будет видоизменяться KV при посто
янном затухании и будет наноситься ITA E-значение над 
относительным усилием KV / col , то в результате получит
ся изображение на рис. 5.

9
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6

5

4

3

2

1

^0,75
1

' / j

0,25
 ̂/  y

1 0,5

iip 0,6i11i
О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

V x  /  C JL

Рис. 5

Можно установить, что для диапазона типичных коэффи
циентов затухания {0,2 < О < 0,9) лежат оптимальные 
1ТАЕ-значения между Ку /соп = 0,25 и 0,35.

Отсюда вытекает 1-е правило:

Kv опт. ~ 1/3» COL [сек.'

Такое усиление, называемое также усилением скорости, 
представляет собой результат умножения гидравличес
кого усиления на электрическое усиление.

б) Учитываются обе собственные частоты
Вследствие этого возникает система 5-го порядка. Ха
рактеристики устойчивости дают в итоге для этого кри
тическую частоту со К р и т ,  и критическое усиление конту
ра КУкрит, которые зависят от обеих собственных час
тот cov= собственной частоты клапана и coL= собствен
ной частоты нагрузки.
Критическая частота сокрит всегда меньше, чем меньшая 
из двух частот cov и col .

Если пренебрегать коэффициентами затухания, вытекает 
2-е правило;

с о  К р и т . =  ü ) V  • ( j) L / ( ( 0 V  -i-  Cü L )

J4



Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Оптимальным усилением контура при этом является 
3-е правило:

К у о п т . = 1 /3 ш  Крит.

Точность позиции и жесткость по отношению к силам по
мех требуют высокого электирческого усиления Кр. 
Гидравлическое усиление должно быть поэтому только 
такой величины, как это будет необходимым (ср. погреш
ность установки).

4-е правило:
Следует применять клапан по мере возможности с мень
шим номинальным расходом. Таким клапаном, как пра
вило, является также клапан с более высокими динами
ческими свойствами.

Определение характеристических частот

Сервоклапан
Частотная характеристика сервоклапана подается на гра
фическом изображении.

Цилиндр

Рис. 6 : Определение собственной частоты с цилиндром 
синхронного хода

Ан
Н
V
т
\/ЦП

(ОО

V

модуль эластичности масла 
1,4-10'^ [кг/см ■ сек.^]
кольцевая поверхность цилиндра [см^]
ход цилиндра [см]
общий объем масла под давлением [см^]
масса [к г]
объем масла под давлением в трубопроводе

[см^]с кольцевой стороны цилиндра

= л / з  • Е • Ав2/(\/ • т)
= V I  = У 2  = Ап • Н/2 -I- V LR

[сек.‘^
[см^'

Собственная частота минимальной величины, когда ци
линдр находится на средней позиции.

Рис. 7: Определение собственной частоты посредством 
дифференциального цилиндра

Ав
Ак
VI
V2
т
Н
Ьк
VLK
VLR

соо
(ОО

VI
V2

1пк =

модуль эластичности масла 
1,4 •
кольцевая поверхность цилиндра 
поверхность поршня цилиндра 
объем масла со стороны поршня 
объем масла со стороны кольца 
масса 
ход
ход цилиндра при мин. собственной частоте 
объем трубопровода со стороны поршня 
объем трубопровода с кольцевой стороны

[кг/см ' сек.^] 
[см^] 
[см2] 
[см^] 
[см^] 

[к г ] 
[см] 
[см] 
см^] 
см ]̂

= V (С1 + С2)/т
V  Е* Aк2/(V1 «т) + E•AR2/(V2•m) 
Ак • Ьк ч- VLK 
Ан • (Н -  Ьк) + VLR

Ан-Н/10 V LR  У ъ к  \

[см3]
С М '

V АнЭ  ̂V АнЗ V АкЗ /
+

10 [мм]

Ан Л/Ак

Собственная частота минимальной величины, при пози
ции цилиндра Ь к .

Собственная частота гидродвигателя 

= 2 • (q/2•7г)̂  • Е / (VI • 3)(О о 
ч
VI

Е

рабочий объем 
объем масла под давлением 
момент инерции массы 
модуль эластичности масла 
1,4 • 102

[смЗ/об.]
[см3]

[кг/см2]

[кг/см ■ сек.2]

Если при вычислении привода будет установлено, что не 
будут достигаться требования точности, то усиление кон
тура может повышаться за счет соответствующего уком
плектования регулятора.
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Следующие укомплектования предоставляют возмож
ность повышать оптимальное усиление контура и вслед
ствие этого улучшать точность установки.

— укомплектование регулятора как РО-регулятора
— обратная связь давления нагрузки
— обратная связь скорости
— Интегральное укомплектование может любым обра

зом повышать точность, одновременные требования 
относительно динамических свойств, однако, ограни
чивают I -долю.

— Повышение усиления предоставляет также возмож
ность увеличивать заглушение посредством байпасной 
утечки между присоединениями потребителя. Стати- 
чаская жесткость, однако, вследствие этого понижа
ется.

Выбор системы измерения

Как уже упоминалось выше, для регулирования физи
ческой величины требуется система измерения. Такая 
система должна быть в состоянии преобразовывать соот
ветствующую величину в электрический сигнал — ток 
или напряжение. Вследствие этого требуются приборы 
для измерения перемещения, угонов, скоростей, чисел 
оборотов, давлений, сил, вращающих моментов и уско
рений. Для каждой такой величины имеется некоторое 
количество принципов измерения. Они используются в 
зависимости от диапазона измерения, требований точно
сти, срока службы, условий окружающей среды и т. п. 
В соответствии с этим существует большое количество 
элементов измерения, так что в связи с этим невозмож
но дать общий обзор на эту тему.

В общем в силе остаются следующие принципы:

— Регулирование никогда не может быть точнее, чем ме
тод измерения.

— Система измерения характеризуется посредством сво
его коэффициента передачи. Такой коэффициент пред
ставляет собой отношение выходного напряжения 
или тока к величине измерения.

— Точность системы измерения должна быть, как мини
мум, в 5 раз больше, чем желаемая точность регули
рования.

— Система измерения должна быть в состоянии без про
медления следовать за изменяющейся величиной из
мерения.

— Коэффициент передачи и нулевая точка при всех ра
бочих условиях должны оставаться постоянной вели
чины.

— Электрический сигнал должен формироваться таким 
образом, чтобы он оставался свободным от помех, ко
торые могут вызываться соседними сильноточными 
элементами, или чтобы он смог поддерживаться сво
бодным от таких помех.

— Соединение системы измерения с приводом должно 
быть экстремально жестким и без зазора.

— Система измерения должна размещаться таким об
разом, чтобы регулируемый параметр смог непосред
ственно регистрироваться и не смог искажаться под 
воздействием побочных эффектов.

На основании только небольшого количества приведен
ных пунктов становится ясным, какое большое значе
ние играет техника измерения для техники регулирова
ния вообще и для сервогидравлики в частности.

и б



Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Вычислительный пример

— 5 0 / 3 6 x 1 0 0  х о д
F h

L - 1 / 1—
m J.

— ' 1 --------1------- 1

Рис. 8

цилиндр 50/36 X 100 ход
кольцевая поверхность цилиндра 
перемещаемая масса 
время перестановки для хода в 80 мм 
удерживающее усилие

A r = 9,45 см  ̂
m = 500 кг 
t = 400 мсек. 
FH = 6000н

Гидравлическая собственная частота системы цилиндр- 
масса

030 = -\/ 2 • Е • A r2 / ( V • m )'

Если клапан будет монтироваться непосредственно на 
цилиндре, то для установленного объема в действии бу
дет следующее уравнение:

V = Н/2 • АР
Если подставить в вышеприведенное уравнение для озо 
его значение, то в результате будет вытекать, что

030 = • Е  • А р  / ( Н • m )

030 = л /  4 • 1,4 • 10^(кгУсм/сек?)* 9,45 (см^) /
/ 10 (см) • 500 (к г )

03L = (лЗО — 325 сек.'^ 

fo = 51 гц

Для того случае, когда собственная частота клапана бу
дет значительно выше, чем собственная частота системы 
цилиндр - масса, в действии для усиления контура Kv бу
дет следующее

Kv < КУкрит. = 2 D ■ CCL (см. на стр. J 4 , случай а)

Ъ1
правило

V o n T . = 1/3 03 L
Уопт.= 325/3 = 108 сек.-^

Постоянная времени
Т  = 1/V= 1/108сек.'^ = 0,0092 сек.

Возможное время ускорения
Тв = 5 • Т 50 мсек.

Выбор сервоклапана
Максимальная скорость

V макс.

Рис. 9
Умакс. = s/ (Тобщ. -Тв) = 80 (мм) / (0,4 (сек.) — 0,050 (сек. 
Умакс. = 228 (мм/сек.)

J7



Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Требуемый расход
О = А • V = 9,45 (см^) • 22,8 (см/сек.)
О = 215,5 (см^сек.)
О = 13 (л/мин.)

Выбирается:
сервоклапан с QN = 20 л/мин. при Др = 70 бар

Вычисление усиления контура, принимая во внимание 
собственную частоту клапана

Собственная частота клапана на основании частотной ха
рактеристики (см. иг рис. 10)

А (дц) 
1

о
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с̂ (О)
-165
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--------  0|М:
-------- Ом:
-------- Ом:
--------  Ом:

20 30 40 50 60 80 100

частота f (гц)

45 — 75 л/миа, 2|М 
<  30 л/миа, г;м  

45 — 75 л/миа, 25% 21М 
^  30 л/миа, 25% 2|М

200 300 50 100 140 200 250 300
рабочее давление р (бар)

Рис. 1 о : Типичное изображение базовой частотной характеристики (слева) и зависимость частоты от рабочего давле
ния (справа) для сервоклапанов с механической обратной связью

2-е
правило

со Крит. = 0)\/ •  ш1/(а)\/ -I- a)L)
со К р и т .  = 534 • 325/(534 -н 325) 
со К р и т .  = 202 1/сек.

3-е
правило

Определение соУ на основании частотной характеристики

Для < 30  л/мин. и 25% сигнал 
f —90° = 85 кг при 140 бар

(ОЬ = 2 • 7г • 85 = 534 1/сек.

К У опт. = 1/3 со К р и т .  — 202/3 = 67,3 1/сек.

из



Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Сравнение обоих вычисленных усилений контура пока
зывает, что в данном случае клапан оказывает сильное 
влияние на возможное усиление контура и в связи с этим 
его следует принимать во внимание.

Постоянная времени
Т  = 1/Ку = 1/67 ( 1/сек.'М = 0,015 [сек.]

Возможное время ускорения 
Тв = 5 • Т  = 0,075 [сек.]

Выбор сервоклапана
Максимальная скорость

''1Ум акс.

Рис. 11

Умакс. = $ / (Тобщ. — Тв)
Умакс. = 80 (мм) / (0,4(сек.) — 0,075(сек.))
Умакс. = 246 (мм/сек.)

Требуемый расход
О = А • у = 9,45(см^) • 24,6(см/сек.) = 232,5 [см^/сек.]
О = 13,9[л/мин.]

Выбирается:
сервоклапан с Оы = 20 л/мин. при Ар = 70 бар

Потеря давления на клапане
Др = (Q/QN)^ • 70 (бар) = (14/20)^ • 70 = 34 [бара]

Ускорение
амакс. = Ум акс ./Тв  = 0,25(м/сек.)/0,075(сек.) = 3,3 [м/сек.^] 

Ускоряющая сила
Рв = т  • амакс. = 500(кг) • 3,3(м/сек.^) = 1650 [н]

Требуемое давление ускорения
рВмакс.= Рв/Ав = 1650 (н) / 9,45 (см^) = 17,4 [бара]

Потребность в давлении для удерживающего усилия 
pH = 6000 (н) / 9,45 (см^) = 64 [бар]

Вычисление давления в системе
(см. в разделе "Критерии для выбора параметров для у- 
правления с помощью пропорциональных клапанов", 
стр .20 ).

рр = 2 • т  • У / (Тв • 10 • Aw) -I- Ару -н 
+ (Р81 -I- Рв) / 10 • Aw)

рр = 2 • 500(кг) • 0,25(м/сек.) /
/(0 ,075(сек.)* 10 • 9,45 (см^)) -к 10 (бар) +

+ 6000(н) / (10 • 9,45 (см^))

рр = 109 [бар]

Выбран рР в 100 бар

а э



Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Определение точности установки

Усиление контура
Ку  = К1 • К2 • Кз • К4 = 67 [сек.*^]

К1 = электрическое усиление (еще неизвестно)
К2 = 20л/мин./Ювольт = 33 (см^сек./вольт)
КЗ = 1/9,45см2 = 0,106 (1/см^)
К4 = 10 вольт/10 СМ = 1 (вольт/см)

образование
погрешностей

усилитель сервоклапан цилиндр

Рис. 12
Вычисление К1

К1 = Ку/(К2 • КЗ • К4) =
= 67 (см/сек./см) /
/ (3 3 см^/сек./вольт) • 0,106(1/см^)) *1 (вольт/см)) 

К1 = 19

Погрешность слежения 
8Ы = Умакс./КХ/

Умакс. — ЭТО здесь максимально возможная скорость, 
когда открыт клапан.

8М = 250 (мм/сек.) / 67 (сек."М = 3,7 мм

Точность установки 
Ах < 5%  от 8М 
Ах < 0,19 мм

Погрешности в связи с вариацией показаний сервоклапана 
Какой величины должна быть погрешность регулирова
ния для того, чтобы сервоклапан смог преодолеть свою 
вариацию показаний ?

Предположим, что Ки = 0,2% от номинального сигнала

Ах = Ки / (К 1 • К4)
Ах = 0,002 • 10 (V) / (19 • 1 (вольт/см) = 0,001 см 
Ах = 0.01 мм

Погрешности в связи с изменением нагрузки 

при АР = -ь 3000 н

Для того, чтобы можно было компенсировать такое из
менение нагрузки, клапан должен открываться на опре
деленную величину, это вызывается из-за погрешности 
регулирования А х.

Ах = АР / (К 1 • К2 • Кз • К4)

К2 при этом усиление давления сервоклапана.

При 1% сигнала в распоряжении имеется на потребителе 
80% давления.

0,8 • 100 / 0,1 (вольт) = 800бер/вольт

вследствие этого погрешность нагрузки составляет

А8 = 3000 (н) /
/ (18 • 8000 (н/см^вольт) •
• 9,45 (см )̂ • 1 (вольт/см))

А8 = 0,0022 см = 0,022 мм

ло



Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Для заметок
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Влияние динамики сервоклапана на контур регулирования

Для заметок
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Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и пропорциональными клапанами

Зачем фильтровать рабочие жидкости на масляной основе

Требования относительно еще большей экономичности, 
незначительной подверженности воздействию помех и бо
лее высокого срока службы, а также большого удобства 
при техобслуживании сервоклапанов и пропорциональ
ных клапанов, повели к тому, что производители и потре
бители стали выдвигать требование и относительно лучшей 
фильтрации рабочей жидкости для гидравлических уста
новок. В связи с непрерывным ростом производительно
сти гидравлических приборов необходимы стало повы
сить требования относительно точности переключения 
клапанов. Это возможно было достичь, между прочим, 
благодаря тому, что посадки между корпусом и переклю
чающим поршнем стали все больше и больше сужаться.

Xшс;т
<
ш
О
ОО
т

X
Ос

Рис. 1: Процесс изнашивания, влияние частиц загряз
нения на седло клапана и зазор поршня

Действие загрязнений в виде твердых веществ

Общий обзор
Частицы загрязнений, которые во много раз больше, чем 
зазор в сопряжении, не оказывают неблагоприятного 
воздействия на клапан. Частицы, которые меньше, чем 
зазор в сопряжении, пропускаются через щель и не ока
зывают также неблагоприятного воздействия на клапан. 
Частицы такого же размера как и ширина зазора являют
ся критическими для поверхности клапана и переключа
ющего поршня. Из-за скобления частиц загрязнения во 
время рабочего режима образуются новые частицы (из 
материала клапана). Также частицы, которые больше, 
чем зазор клапана, размельчаются в результате движения 
переключения поршня или в связи с скоростью течения 
гидравлической среды.

К следствиям таких явлений относятся: повышение утеч
ки, защемление поршня, изменения времени переключе
ния, выход из строя клапана, изменение характеристики 
клапана.
Без фильтрации возникает цепная реакция, в результате 
которой повышается концентрация загрязнений.
При протекании большой длительности могут частицы 
загрязнений закупорить диафрагму в цепи управления.

Эрозионный износ на кромках управления

Загрязнения повышают нагрузку на материал на чувстви
тельных кромках.
Следствия: Повышенное вымывание, в результате этого 
неточное переключение сервоклапанов и пропорциональ
ных клапанов и управление ими (износ повышается про
грессивно) .
Попадающие снаружи в систему загрязнения могут такой 
процесс вызывать или ускорять. Посредством использо
вания хороших системных филтьров необходимо умень
шать или даже предотвращать цепную реакцию образо
вания частиц и их скопление.
Правильный выбор параметров для фильтра и выбор 
фильтров — это означает, что повышается рентабельность 
всей установки (сокращается длительность отказов в ра
боте) и уменьшаются расходы на техобслуживание.
Избранная система фильтров должна обеспечивать сле
дующее:
— функциональную способность и срок службы клапанов
— чтобы исключалась возможность внезапного выхода 

из строя клапанов
— чтобы не понижалась производительность в связи с по

вышением внутренней утечки
— чтобы не изменялись данные настройки клапана сверх 

продолжительности эксплуатации
— чтобы не изменялась характеристика клапана, напри

мер, из-за защемленных частиц загрязнения.

При планировании гидравлической установки очень ча
сто не придается нужного внимания гидравлическому 
фильтру или даже забывают о нем. Только при монтаже 
установки вспоминается о фильтре и производится его 
встраивание.
Из соображений стоимости и занимаемой площади выби
рается тогда очень малый или грубый фильтр. Потреби
тель установки оказывается тогда в большом затрудне
нии из-за слишком короткого срока службы элемента 
(чрезвычайно малых размеров фильтр) или из-за слиш
ком частых выходов из строя сервоклапанов и пропор
циональных клапанов, поскольку это связано с дополни
тельными расходами.

Образование загрязнений в гидравлических установках 
из-за частиц твердых тел

Бывают следующие виды загрязнений:
Начальное загрязнение
Такое загрязнение происходит при монтаже и при вводе 
в эксплуатацию гидравлических установок (пыль, ока
лина, стружки, граты, образующиеся при сварке, шишко- 
ватости нитей, ржавчина, остатки упаковочного материа
ла, остатки краски и т .п .) .

К1



Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и пропорциональными клапанами

Загрязнения во время рабочего режима
Проникновение загрязнений в гидравлический бак из-за 
недостаточной вентиляции бака, через проходы труб, у- 
плотнения штока поршня и т.п. Доля проникания пыли 
в сильной степени зависит от области применения, напри
мер, каменные карьеры, дорожное строительство, це
ментные заводы и т.п.

Загрязнения из-за применения свежего масла
У свежего масла, поставленного поставщиком масла, ча
сто бывают недопустимо высокие загрязнения для сер
воклапанов и пропорциональных клапанов в виде твер
дых тел. Такие загрязнения необходимо отфильтровать 
с помощью смонтированных на установке фильтров.
При установках, на которых предусматривается только 
один фильтр в сливной линии, может, однако, такое "за
правочное загрязнение" вызвать уже при прополаскива
нии установки сильное повреждение используемых ком
понентов.
Поэтому является необходимым производить заправку 
свежего масла с помощью агрегата для техухода за мас
лом или вливать масло через встроенный в установку 
фильтр в сливной линии, такие устройства следует так
же применять при смене масла. Применяемый там ги
дравлический фильтр должен иметь такую же тонкость 
фильтрации, как и фильтр в гидросистеме.

Рис. 2 : Агрегат для техухода за маслом

Классы загрязненности для рабочих жидкостей 
на масляной основе

Классы загрязненности подают сведения о том, сколько 
частиц определенного размера содержится в 100 милли
литрах рабочей жидкости.
Определение класса загрязненности производится пос
редством подсчета и упорядочения по величинам частиц 
загрязнения. Это осуществляется либо с помощью ми
кроскопа, либо с помощью электронного счетчика ча
стиц. По сравнению с подсчетом частиц с помощью ми
кроскопа, подсчет частиц с помощью электронного счет
чика частиц не поддается в такой степени эмоциональ
ным влияниям. Начиная с концентрации загрязнения 
примерно порядка 10 мг на 1 литр или при сильном по
мутнении жидкости, загрязнение можно устанавливать 
только посредством определения веса грязи (метод ве
сового анализа). При таком методе, однако, не могут 
классифицироваться отдельные частицы загрязнения. 
Большей частью являются сервоклапаны и пропорцио
нальные клапаны самыми чувствительными по отноше
нию к загрязнениям компонентами на гидравлической 
установке. Поэтому они определяют класс общего за
грязнения рабочей жидкости на масляной основе, а вслед
ствие этого и требуемую тонкость фильтра.

Структура классов загрязненности
В настоящее время в распоряжении имеются 5 систем 
классификации { ISO — Международная огранизация по 
стандартизации — 4406 или СЕТОР RP74H, NAS1638, 
SAE, Mil.std. 1246А ). Как это можно установить с 
помощью приведенного ниже списка, такие системы мо
гут сравниваться между собой.

Рис. 3 : Таблица сравнения классов чистоты 

К 2

ISO 4406 
или

СЕТОР
RP70H

Частицы 
1 мл 

< Ю мк

ACFTD
содержа

ние
твердых
веществ

мг/л

MIL STD  
1246 А 
(1967)

NAS
1638

(1964)

S A E
(1963)

26/23 140000 1000
25/23 85000 1000
23/20 14000 100 700
21/18 4500 12
20/18 2400 500
20/17 2300 11
20/16 1400 10
19/16 1200 10
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Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и пропорциональными клапанами

Структура 1504406
На диаграмме на оси X подаются размеры частиц. На оси 
У  приводится количесво частиц и частицы подразделяют
ся по числам классов в пределах 1 — 20. Нанесенная на 
диаграмму прямая описывает распределение частиц в ра
бочей жидкости на масляной основе. Подъем прямой о- 
пределяется посредством внесения величины частиц раз
мером в 5м к и 15мк. Посредством установки числа 
класса у частиц в 5мк и 15мк описывается прямая рас
пределения частиц (см. на рис. 4 ) .

Для сервоклапанов и пропорциональных клапанов тре
буется такая чистота масла:
сервоклапаны 13/10 (красная кривая)
пропорциональные клапаны 17/14 (синяя кривая)

Структура N AS 1638
Отдельные размеры частиц объединяются в 5 диапазонах. 
Для каждого диапазона подается в каждом классе, та
ким образом, максимальное количество частиц (см. на 
рис. 5 ) .

Требуемая чистота масла:
сервоклапаны МА54до8 (красный диапаз.)
пропорциональные клапаны МА58до9 (синий диапазон)

Класс загрязненности согласно SAE
Из-за относительно незначительного количества классов 
загрязненности (9 частиц/мл до 580 частиц/мл ) данный 
класс загрязненности почти не используется.

Рис. 4 : Структура класса чистоты согласно IS04406  
или СЕТОР RP70H

Премущества и недостатки NAS1638 по сравнению 
с 1504406

Преимущество МА31638:
Подсчитанные частицы можно немедленно отнести к о- 
пределенному классу.

Недостаток МА31638:
Отсутствует точное описание действительно существую
щего распределения частиц. Требуемый класс можно соб
людать только в одном диапазоне размеров частиц. По
этому при классификации согласно стандарту МА51638 
следует указывать установленный диапазон размеров ча
стиц.

Преимущество 150 4406:
Дается описание действительного распределения частиц. 
Может описываться каждое состояние загрязненности 
жидкости.

Недостаток 150 4406:
Метод оценки, требующий больших затрат времени. Из
меренное количество частиц должно сначала преобразо
вываться в порядковое число. После этого возможно 
описание прямой распределения.

Максимальное количество частиц загрязнения в 100 мл гидравлической жидкости при размере частиц

м к
к л а с с

0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

5-15 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 32000 64000 128000 256000 512000 1024000

15-25 22 44 89 178 356 712 1425 2850 5700 11400 22800 45600 91200 182400

25-50 4 8 16 32 63 126 253 506 1012 2025 4050 8100 16200 32400

50-100 1 2 3 6 11 22 45 90 180 360 720 1440 2880 5760

> 100 0 0 1 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Рис. 5 : Структура классов чистоты согласно стандарту NAS 1638
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Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и пропорциональными клапанами

Отбор пробы гидравлических жидкостей 

Общий обзор
— Перед отбором проб следует тщательно прополоскать 

измерительное устройство с помощью растворителей.
— Применять следует только бутылки для отбора проб, 

которые были очищены с помощью очищенного раст
ворителя.

— Перед отбором проб следует удалять остатки раство
рителей, в случае их наличия.

— Объем отбираемой пробы: как минимум, 250мл.
— Перед собственным отбором проб следует приспособ

ление для отбора прополоскать посредством, как ми
нимум, 2 л жидкости, применяемой на установке.

— Отобрать 0-пробу (такая проба не будет использовать
ся для оценки).

— Жидкость, которую предстоит исследовать, следует 
влить в новую, очищенную бутылку. При этом следу
ет пробить защитную пленку с помощью прибора для 
отбора проб (не снимать пленку с бутылки для отбо
ра проб).

Виды отбора проб
— Динамический отбор проб
Место отбора: Установки, находящиеся в эксплуатации 
(должно быть турбулентное течение). Просим соблюдать 
указания стандарта 150 4021.
— Статический отбор проб
Место отбора: Из гидробака (статическая система). Про
сим соблюдать указания в стандарте СЕТОР ВР95Н , раз
дел 3.

Преимущества и недостатки отбора проб

— Преимущество динамического отбора проб 
Качество масла после фильтра или после клапана можно 
непосредственно измерять. Благодаря этому можно точ
но определять, какое количество загрязнений подводит
ся к клапану.
— Недостаток динамического отбора проб
Места для отбора проб должны предусматриваться еще 
во время проектирования установки или следует изгота
вливать специальные устройства сопряжения. Сложное 
устройство для отбора проб.
— Преимущество статического отбора проб 
Простой способ отбора проб из гидробака.
— Недостаток статического отбора проб 
Определение качества масла только в гидробаке, а не не
посредственно на клапане.

Выбор места для отбора проб может повести к непра
вильному определению чистоты масла. Так, например, 
если будет выбрано место для отбора проб на днище ба
ка, то там будет другое загрязнение масла, чем на поверх
ностном слое жидкости.

Мик1ра$ - испытание согласно стандарту 150 4572
Посредством такого испытания определяются степень 
очистки и поглотительная способность фильтроэлементов.

Рис. 7: Ми1и'ра8 - испытание согласно стандарту 150 4572
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Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и пропорциональными клапанами

Рис. 8 : Схема переключения испытательного стенда 
согласно 1804572

На испытательном стенде предусматриваются 2 гидравли
ческих контура.

Система испытаний с резервуаром, испытуемой жид
костью, насосом, охлаждением/нагревом, расходоме
ром, фильтром с испытуемым элементом и электронным 
счетчиком частиц.
Контур вспрыскивания с насосом, охлаждением/нагре- 
вом, вспрыскивающим соплом и вспрыскиваемой жид
костью. В этом резервуаре жидкость загрязняется пос
редством контрольной грязи (А С Р Т О ).
Перед испытанием очищаются обе системы посредством 
ультрафильтров. Испытание начинается лишь только тог
да, когда в системах испытаний в наличии будет только 
предписанное количество частиц загрязнения.

Ход проведения испытаний
Из контура вспрыскивания будет отдаваться непрерыв
но небольшое количество жидкости в главный контур. 
Загрязненная вследствие этого испытуемая жидкость 
подводится к элементу. Отбираются пробы перед испы
туемым фильтром и после него, и в счетчике для подс
чета частиц загрязнений производится подсчет таких ча
стиц. Одновременно измеряется разность давлений, об 
разовавшаяся в результате загрязнения.
Мерой для способности к удерживанию грязи (тонкости 
фильтрации) служит показатель )3х.
Общее примечание: Показатель ¡Зх относится всегда к
частицам, которые больше, чем рассматриваемая части
ца X . При изменении разности давлений на фильтроэле- 
менте изменяется также показатель 0х.
Вычисление показателя Рх
Подсчитанные частицы загрязнений перед фильтроэле- 
ментом, которые по своей величине больше определен
ного размера частицы X , делятся на подсчитанные части
цы загрязнений после фильтроэлемента ( Подсчитывает
ся одинаковая величина частицы X , при одинаковой раз
ности давлений, в одно и то же время.).
Вычисленное безразмерное число представляет собой тог
да показатель Р х .

Рис. 9 : Изображение отделения частиц загрязнения 
посредством фильтроэлементов

Численный пример
Измеренное число частиц;
Восходящий поток: 10 000 частиц > Зм к в 100мл 
Нисходящий поток: 100 частиц > Зм к в 100мл
РЗ = nZвосходящий поток/пZ нисходящий поток = 10000/100 
РЗ = 100 = 99% отделения

(также обозначается как степень разделения)

Данные о показателе Рх обозначаются как сепарирую
щая способность (к .п .д .) фильтроэлемента. Преимуще
ство заключается в том, что диапазон между 90% и 100% 
может широко раздвигать сепарирующую способность.
Безразмерные показатели Рх могут в любое время пре
образовываться в процентные данные сепарирующей 
способности (см. на рис. 10) .

Зачем требуются данные о показателе Рх1
Прежние данные о тонкости фильтрации основаны на 
различных внутризаводских испытаниях фильтров раз
личных производителей. Только благодаря указанию по
казателя Рх, учитывая при этом возникающую разность 
давлений, стало возможным сравнивать данные тонко
сти фильтрации различных поставщиков фильтров.
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Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и пропорциональными клапанами

Рис. 10: Изображение зависимости показателя (Зх 
от сепарирующей способности в %

Определение тонкости фильтрации
До установления показателя )3х невозможным является 
верное высказывания относительно тонкости фильтрации, 
только посредством показателя |3х возможным являет
ся дать определенную характеристику.
Существует два различных определения тонкости филь
трации:
Номинальная тонкость фильтрации — В данном случае 
не устанавливаются никакие применимые показатели 
/Зх. Это означает для потребителя, что только одна часть 
фильтруемых загрязнений фильтруется с помощью оп
тимального фильтра.
Определение: (Зх < 2 0 . Это соответствует сепарирующей 
способности около 95%.
Абсолютная тонкость фильтрации — Начиная с показа
теля /Зх величиной > 100 или с сепарирующей способ
ности в 99%, обозначается тонкость фильтрации как аб
солютная удерживающая способность.

Свойства фильтроэлементов с многослойной набивкой 
фильтра (например, фильтроэлементы фирм 
Рексрот и Хидак — НехгоТН + Нубас — бетамикрон)
Опыты, накопленные на практике и на испытательном 
стенде, повели к тому, что были разработаны фильтро
элементы с многослойной набивкой.
Исследования с помощью таких фильтров также пока
зали, что только при этой конструкции с многослойной 
набивкой может поддерживаться требуемая для серво
клапанов и пропорциональных клапанов чистота масла, 
которая указывается в инструкциях производителей та
ких клапанов.
Протекание через фильтроэлементы должно произво
диться, как правило, в направлении снаружи внутрь. Для 
того, чтобы в монтажное пространство фильтроэлемен

та можно было встроить как можно большую фильтрую
щую поверхность, следует сложить фильтрующую набив
ку звездообразно. Конструкция фильтрующей набивки 
зависит от допустимой разности давлений элемента. 
Заделывание фильтрующей набивки в концевых колпач
ках фильтроэлемента, а также соединение концов набив
ки, производится посредством высококачественных 
клеящих средств. Прочность таких клеящих средств у- 
меньшается сильно при рабочих температурах свыше 
100°С, так что такие элементы можно применять толь
ко до макс, рабочей температуры в 100°С.
Такие бетамикрон-элементы отличаются следующими 
преимуществами:
— точно определенный размер пор;
— превосходная способность задерживать самые мелкие 

частицы посредством широкого диапазона разности 
давлений;

— благодаря большой удельной поверхности наслоения 
высокая поглощающая способность загрязнений;

— хорошая химическая стойкость;
— защита от повреждений элемента, благодаря высоко

му сопротивлению продавливанию, например, при 
пуске в холодном состоянии, при пиках давления пе
реключения и пиках разности давлений;

— вода и доли воды в гидравлической жидкости не вы
зывают понижения фильтрующей способности.

/Зх - стабильность
Для таких элементов могут указываться показатели (Зх 
при высоких разностях давлений. Как демонстрируется 
на рис. 11, поддерживают бетамикрон-элементы кон
структивного исполнения ВН постоянные показатели /Зх 
вплоть до высоких разностей давлений на фильтроэле- 
менте.
Такая стабильность показателя /Зх требуется для того, 
чтобы обеспечивать бесперебойный режим работы серво
клапанов и пропорциональных клапанов.

Рис. 11: Характеристика ‘̂\^-показателей в зависимости 
от повышения разности давлений элементов различных 
изготовителей
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Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и пропорциональными клапанами

Динамически гидравлические нагрузки, пики давлений 
в связи с быстро выполняемыми операциями по переклю
чению, молниеносно изменяющиеся потоки и отличаю
щиеся друг от друга температурные диапазоны, неприня
тие во внимание индикации загрязнений — все это не 
оказывает неблагоприятного воздействия на задержи
вающие спобобности таких элементов.
При фильтроэлементах в сливной линии (со встроенным 
перепускным клапаном) показатели )3х должны поддер
живаться до разности давлений, которая во много раз 
выше, чем давление открытия перепускного клапана 
или точки срабатывания индикации загрязнений.

Конструктивные особенности бетамикрон-элементов
Направление протекания: снаружи во внутрь. Инверсия 
протекания разрушит фильтроэлемент (отрицательные пи
ки давления, образование вмятин на фильтроэлементах). 
В таких случаях следует встроить быстрозакрывающи- 
еся обратные клапаны после фильтроэлемента. Прекрас
но оправдал себя монтаж корпуса фильтра со встроен
ными клапанами (например, конструктивный ряд филь
тров D FF) в таких случаях.
Звездообразное складывание: Для обеспечения большей 
фильтрующей поверхности, а вследствие этого длинного 
срока службы, предусматривается для фильтроэлемента 
звездообразно сложенная набивка фильтра (матрица). 
Срок службы фильтроэлементов: Срок службы или ин
тервалы между сменой фильтроэлементов устанавлива
ются в зависимости от поглотительной способности филь
тров удерживать грязь. Такая способность может чрез
вычайно отличаться при одинаковом элементе, но при 
различных рабочих режимах.

К влияющим физическим величинам относятся:
— нагрузка со стороны загрязнения системы,
— гидравлическая нагрузка элемента,
— полезный спектр разности давлений на элементе.

Нагрузка со стороны загрязнения системы определяется 
посредством образования грязи в системе, доли проник
новения грязи, размера частиц и их количества, а также 
посредством вида загрязнений.
К влияющим физическим величинам для гидравличес
кой нагрузки относятся: поверхность фильтрующего
элемента, поток, рабочая вязкость, а также рабочее да
вление и рабочая среда.
Влияющие физические величины для элементов опре
деляются посредством эффективного улавливаемого раз
мера частиц, высокой поглотительной способности филь
тров удерживать грязь и конструкции набивки фильтра.
Для того, чтобы для поглотительной способности удер
живать грязь можно было обеспечивать по мере возмож
ности больший полезный спектр разности давлений, ре
комендуется при определении типоразмера исходить по 
мере возможности из незначительной потери давления 
при чистом элементе. Это изображается наглядно на рис. 
12. Здесь подается разность давлений на элементе при 
повышении загрязнения и рабочего времени. Можно яс
но распознать, что при незначительной начальной разности 
давлений Ар возможной является более высокая реаль
ная поглотительная способность удерживать грязь, чем 
при высокой начальной разности давлений Ар. В обоих 
случаях составляют перепускной клапан, индикатор за
грязнений или постоянство разности давлений элемента 
верхний предел для максимальной нагрузки элемента.

Рис. 12: Отбор грязи в зависимости от начальной разности давлений Ар

К 7



Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и пропорциональными клапанами

Выбор параметров для фильтра

Решающую роль при выборе соответствующего гидра
влического фильтра играют, наряду с требованием отно
сительно надежности в эксплуатации и срока службы 
для сервоклапанов и пропорциональных клапанов, так
же стоимость установки и эксплуатационные расходы. 
Благодаря выбору фильтроэлементов тонкой очистки и 
высокого качества, предоставляется возможность зна
чительным образом улучшать надежность в эксплуатации 
и срок службы сервоклапанов и пропорциональных кла
панов.
При определении типоразмера фильтра, тонкости фильтра
ции и конструкции фильтра следует учитывать следую
щие критерии:
— Чувствительность к загрязнению сервоклапанов и 

пропорциональных клапанов:
Следует обращать внимание на тонкость фильтрации или 
требуемый класс чистоты.
— Область применения всей гидравлической установки 
При этом следует обращать внимание на возможную на
грузку со стороны загрязнения под воздействием окру
жающей среды (лабораторная установка или установка 
на металлургическом заводе).
— Определение расхода
Такой расход может быть временами выше, чем макс, 
объемная подача насоса (например, при дифференциаль
ных цилиндрах или сливных линиях из нескольких кон
туров) .
— Допустимое падение давления (корпус и элемент) 

при чистом элементе
При напорных фильтрах:
1,0 бар, при чистом элементе и рабочей вязкости.
При фильтрах в сливной линии:
0,5 бар, при чистом элементе и рабочей вязкости.

Выбор желаемой тонкости фильтрации

— Допустимая разность давлений фильтроэлемента дол
жна соответствовать условиям системы на месте монта
жа фильтра
— Должна обеспечиваться совместимость материалов 
фильтра с напорной жидкостью
— Расчетное давление корпуса фильтра 

(рабочее давление)
— Определение конструкции фильтра:
Какого вида индикатор загрязнений следует встраивать 
(с оптической, электрической или электронной индика
цией)? При напорном фильтре не следует встраивать 
никакого перепускного клапана.
— Рабочая температура или расчетная температура

Размещение фильтров в контуре гидросистемы
Тонкость фильтрации, избранная в зависимости от случая 
применения, должна быть одинаковой у всех применя
емых фильтров в контуре гидросистемы (гидросистема
— запровочный и вентиляционный фильтры).
На установках с более крупным объемом масла произ
водится большей частью фильтрация основного потока 
посредством фильтра в сливной линии (тонкость филь
трации 20 мк аб с .). Требуемый класс чистоты для рабо
чей среды достигается для пропорциональных клапанов 
и сервоклапанов посредством использования напорного 
фильтра с требуемой тонкостью фильтрации непосред
ственно перед клапаном.
Дополнительно к такому размещению рекомендуется 
монтаж установки фильтрования в байпасной линии с 
тонкостью фильтрации 5 мк абс.
Внимание: При таком размещении фильтров должны
выбираться больщих размеров параметры для напорно
го фильтра в связи с ожидаемой высокой нагрузкой за
грязнения.

кг
СЕТОР 
> 5  мк

ассы загрг 
^Р70
^15 мк

знания
NA

> 5 м к
31638
>15мк

Предлагаемые тон
кости фильтрации 

р х > Ю 0

Применение для

13 10 4 И 5 3 И 4 Х = 3 сервоклапанов при раб. 
избыт, давлении > 1 6 0  бар

15 12 6 и 7 5 и 6 Х = 5 сервоклапанов при раб. 
избыт, давлении < 1 6 0  бар

17 14 8 И 9 7 и 8 Х = 10 пропорциональных клапанов

Выбор фильтроэлементов

Тип
элемента

Постоянство
разности
давлений

Тонкость
фильтра

ции
X

Обозначение 
элементов на 

фирме Рексрот

Диапазоны применения

вн/нс 210 бар
3 ...0 003 ВН/НС напорный фильтр,

предохранение функции и длитель- 
ности службы сервоклапанов и 
пропорциональных клапанов

5 ...0 005 вн/нс
10 ...ооювн/нс

вм/нс 30 бар

3 ...в 003 вм/нс фильтр в сливной линии
с перепускным клапаном; 
давление откры тия: Збара5 ...в 005 вм/нс

10 ...в 010 вм/нс
3 ...0 003 вм/нс фильтр в ответвлении,

фильтроэлемент для 
промывания установки5 ...0 005 вм/нс

10 ...ооювм/нс
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Макс, рабочая температура фильтроэлементов составля
ет 100°С.
Фильтроэлементы должны подвергаться контролю ка
чества при их изготовлении (150 2942).

Выбор корпуса фильтра

Вид фильтра Определение типоразмера фильтра Примечания

Напорный
фильтр

корпуса  ̂ элемента ^ 1 ,0  бар без перепуск
ного клапана

Фильтр в слив
ной линии

^ Р  корпуса  ̂ ’ ^ Р  элемента ^  0,5 бара с перепускным 
клапаном

Фильтр в 
ответвлении

^ Р  корпуса  ̂ ' ^Рэлемента ^ 0 ,3  бара объемная подача 
насоса около 
5 — 10% вмести
мости бака без 
перепускного 
клапана

f = коэффициент повышения вязкости

Влияние вязкости на выбор параметров для фильтров
Указываемые в проспектах графические характеристики 
корпуса фильтров и фильтроэлементов взяты по отно
шению к вязкости, например, к вязкости в ЗОмм^сек. 
Если расчетная вязкость (большей частью рабочая вяз
кость) отклоняется от такой базовой вязкости, то по
теря давления на фильтроэлементе (значение на диаграм
ме) должна пересчитываться на потерю давления при ра
бочей вязкости.

Такой пересчет осуществляется посредством коэффи
циента повышения вязкости " f" .

Определение коэффициента повышения вязкости "f'

расчетная вязкость 
30

расчетная вязкость 
30

Расчетная формула по Панцеру - Байтлеру, " Рабочее посо
бие по проектированию гидравлических установок, рабо
тающих на масле, и их эксплуатация", 2-е издание, 1969 г.

Диапазон достоверности для такой формулы пересчета 
лежит в пределах 30 — 3000 мм^/сек.

Определение коэффициента "f " с помощью диаграммы

Рис. 13: Гоафическое изображение коэффициента пересчета вязкости
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Пример
Кривые изображаются в проспекте при ЗОмм^сек.
Гидравлическая установка работает с помощью гидра
влической жидкости на масляной основе согласно 150 
УС 68. Рабочая температура составляет 40°С . Расчеты 
для гидравлического фильтра должны производиться 
при указанной рабочей температуре.

1) Вычисление коэффициента f с помощью формулы :
I = (68/30 + 768/30)72 = 1,89 
! = 1,89

2) Определение коэффициента f с помощью диаграммы: 
С рис. 13 можно непосредственно считывать коэффи
циент "f" ( красная линия) .  
f = 1,9

Влияние плотности жидкости, которую предстоит филь
тровать, на типоразмер фильтра
Диаграммы корпуса были определены при плотности в 
0,86кг/дм^ (минеральное масло). Если такая плотность 
изменится, то установленная разность давлений должна 
пересчитываться пропорционально к изменению плот
ности.

Определение общей разности давлений на основании гра
фических характеристик корпуса и графических харак
теристик элементов
Пример:
— гидравлическая установка с пропорциональными кла

панами
— расход: 50л/мин.
— сорт масло: 150 У С 68
— рабочая температура: 40°С
— рабочее давление: 300бар
— с электрическим индикатором загрязнения

Способ определения
— Определение тонкости фильтрации
Выбрать на диаграмме "Выбор желаемой тонкости филь
трации" тонкость фильтрации; например: 
диапазон применения: пропорциональные клапаны. 
Рекомендуемая тонкость фильтрации 10 мк ((Зю > 100) 
может считываться.
— Определение конструкции фильтра
Фильтр должен встраиваться непосредственно перед про
порциональным клапаном (предохранение функции и 
длительности службы). Рабочее давление 300бар: ОЕ — 
корпус фильтра должен встраиваться без перепускного 
клапана.
— Определение конструкции элемента
На диаграмме "Выбор фильтроэлементов" следует вы
брать тип элемента и обозначение элемента.; например: 
диапазон применения: пропорциональные клапаны, пре
дохранение функции и длительности службы.
Требуемый тип элемента: ВН/НС 
Обозначение элемента: ...0 1 0  ВН/НС
— Определение коэффициента повышения вязкости " f " 
Установить коэффициент "1" на основании рис.З : f = 1,9

— Определение типоразмера фильтра 
Принятый типоразмер: ОР...110
На основании диаграммы корпуса определить давления 
при О = 50 л/мин.

Рис. 14: Диаграмма корпуса из проспекта напор, фильтра 

Др корпуса = 0,4 бара

Определить на диаграмме элемента потерю давления при 
О = 50 л/мин.

3 мк

О в л/мин.

Рис. 15: Диаграмма элемента 

Др элемента = 0,6 бара 

— Определение общей разности давлений

Дробщая = Др корпуса •+■ f •  Д р элемента

Для фильтра ОРВН/НС11 0 0 1 0 0 1 .X потребуется следу
ющее вычисление:
Дробщая = 0,4 бара -I- 1,9 • 0,6 бара = 1,54 бара
Таким образом определенная общая разность давлений 
будет выше 1,0бар.
Это значит, что для напорного фильтра
ОР ВН/НС11 0 0 1 0 0 1 .X были выбраны слишком малые
параметры.
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Теперь следует произвести еще раз вычисления, исходя 
из большего типоразмера. Если вычисленная общая раз
ность давлений будет ниже макс, начальной заданной раз
ности давлений, то для фильтра были выбраны требуе
мые параметры.
Для того, чтобы упростить такой относительно сложный 
метод работы для выбора параметров фильтра, предус
матриваются диаграммы для определения типоразмеров 
фильтра.

Метод работы при использовании диаграмм для опреде
ления типоразмеров

Рис. 16; Диаграмма для определения типоразмеров 
фильтра при напорных фильтрах

Точка пересечения количества протекающей жидкости 
(расхода) и тонкости фильтрации определяет типораз
мер фильтра.
Если расчетная вязкость отклоняется от лежащей в осно
ве диаграммы вязкости в ЗОмм^/сек., то количество 
протекающей жидкости следует увеличить на коэффи
циент пересчета вязкости "V .

□диаграмма = Овыбора параметров •  f

Пример:
пропорциональный клапан (предыдущий пример)
□  диаграммы = 50л/мин. ■ 1,9 = 95л/мин.
Определение типоразмеров на основании диаграммы 
(рис. 16)
Точка пересечения количества протекающей жидкости 
в 95 л/мин. с тонкостью фильтрации в 10 мк находится 
в диапазоне для типоразмера 160.
В результате этого применяться должен следующий 
фильтр; ОЕ ВН /Н С160С10С1.Х

Для выбора параметров для фильтров в сливной линии 
(монтаж в баке) следует применять следующие диаграммы
(рис. 17 и 18)

Рис. 17; Диаграмма для определения типоразм. филь
тров при фильтрах в сливных линиях с О до 200л/мин.

Рис. 18; Диаграмма для определения типоразм. фильтра 
при фильтрах в сливных линиях с О до 1200л/мин.

Выбор параметров для фильтров при фильтрации труд- 
новоспламеняемых жидкостей
При фильтрации трудновоспламеняемых жидкостей в 
большинстве случаев могут применяться серийные филь
тры только условно.
В зависимости от состава жидкости следует производить 
изменения на корпусе фильтра или его элементе.
При фильтрации таких жидкостей следует уделять осо
бое внимание совместимости с материалом фильтра. В 
настоящее время у изготовитей фильтров накопилось 
достаточно опыта для того, чтобы можно было предло
жить в зависимости от вида жидкости стойкие фильтры. 
При этом отчасти следует применять другие материалы 
и предусматривать определенные мероприятия для пре- 
доохранения поверхности. Это касается также индикато
ров загрязнения и других принадлежностей. Кроме того, 
для трудновоспламеняемых жидкостей по сравнению с 
минеральными маслами рекомендуется применять филь
тры больших размеров. Это является необходимым из- 
за более высокой характеристики износа компонентов, 
мыльных остатков, образования микроорганизмов, а
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также из-за изменения связывающей способности грязи. 
При выборе параметров для системы фильтрации реко
мендуется посоветоваться с изготовителем фильтров.
Выбор параметров для вентиляционных фильтров бака
Значительное влияние на грязевую нагрузку системы и- 
меет доля проникновения грязи. В этом отновении осо
бое задание должна выполнять вентиляция бака. Такая 
вентиляция должна предотвращать, чтобы загрязнения 
в окружающей среде смогли проникать в систему, не
смотря на обмен воздуха. Неправильно или небрежно 
проектированная вентиляция резервуаров может вызы
вать дополнительную, сильную нагрузку для контура 
фильтрации, и вследствие этого это будет укорачивать 
срок службы фильтроэлементов. Значения мощности 
вентиляционных фильтров должны быть согласованы с 
фильтрами в системе. При выборе параметров фильтров 
просим учитывать следующие технические данные:
тонкость фильтрации: /33 > 1 0 0 ;
расчетная величина для воздушного фильтра: 10-крат
ное макс, колебания объема в резервуаре для жидкости;
расчетная разность давлений при чистом фильтроэлемен- 
те и расчетной величине: 0 ,02бара.

Конструктивные особенности гидравлических фильтров 

Напорный фильтр (монтаж в линии)

Рис. 19: Напорный фильтр в разрезе (монтаж в линии)

Рис. 20:
Напорный фильтр, размещенный 
непосредственно под клапаном

Благодаря такому размещению филь
тра обеспечивается, чтобы между 
фильтром и клапаном не могло быть 
никаких загрязнений и чтобы вме
сте с функцией клапана смогла осу
ществляться промывка установки.

Фильтры должны применяться без перепускных клапа
нов. Жидкость должна всегда протекать через фильтро- 
элемент в направлении снаружи во внутрь (Просим учи
тывать стрелку для указания направления потока на го
ловке фильтра.). Непременно следует встраивать инди
катор загрязнения фильтра.

Напорные фильтры для непосредственного пристраива
ния к пропорциональным клапанам и сервоклапанам.
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Рис. 21: Фильтр в сливной линии в разрезе 
(монтаж в баке)

Для того, чтобы исключалась возможность ошибочных 
включений на клапанах или других гидравлических при
борах, фильтры в сливной линии применяются большей 
частью в сочетании с перепускными клапанами. 
Протекание жидкости через фильтроэлемент осуществля
ется, как правило, всегда в направлении снаружи во 
внутрь.
Непременно следует предусматривать индикатор загряз
нения фильтра, поскольку в противном случае не смо
жет регистрироваться открывание перепускного клапана. 
Благодаря монтажу грязеуловителя предотвращается, 
чтобы при смене элемента смогла попадать сильно загряз
ненная жидкость в бак.
Указанное рабочее избыточное давление в 25 бар отно
сится к корпусу фильтра при динамической нагрузке.

Индикации загрязненности
Для индикации и контроля точки для смены или очист
ки фильтроэлементов имеются различные конструктив
ные исполнения индикаторов загрязненности. При опти
ческой индикации следует следить за тем, чтобы она не 
закрывалась посредством деталей обшивки, поскольку 
в таком случае она будет упускаться из виду. Электри
ческие индикации могут монтироваться на труднодоступ
ных местах, поскольку индикация момента времени для 
проведения техухода производится с помощью часто 
применяемого электрического сигнала.

Рис. 22: Электр, индикатор загрязненности фильтра

Рис. 24; Оптический индикатор скоростного напора 
для фильтров в сливной линии
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Для особых случаев применения в распоряжении имеют
ся электронные индикаторы загрязненности. Такие ин
дикаторы применяются с большим успехом прежде все
го при динамических производственных условиях в со
четании с элементами с высокой стойкостью по отноше
нию к высокой разности давлений. Например: при низ
ких предельных температурах при пуске или при частых 
пиковых давлениях.
Такая электронная индикация подавляет до рабочей тем
пературы, например, в 32°С функцию индикатора. Так
же подавляются пиковые давления до длительности дей
ствия, составляющей 9 секунд, и не смогут поэтому 
включать функцию индикатора.

Заправочный и вентиляционный фильтр

Рис. 26: Заправочный и вентиляционный фильтр 
в разрезе

Рис. 25: Электронный индикатор загрязненности
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Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и пропорциональными клапанами

Указания для проведения техухода

1. Заправка и промывка гидравлической установки
Другую возможность для проникновения загрязнений 
снаружи представляет собой заправка установки рабо
чей жидкостью.
В связи с изготовлением, разливом, транспортом и скла
дированием новая рабочая жидкость может иметь отно
сительно высокую степень загрязненности. Для того, что- 
ы можно было исключать такую возможность, рекомен
дуется такую жидкость вливать в систему через один из 
фильтрующих агрегатов, изображенных на рис. 2.
Такие фильтрующие агрегаты также хорошо годятся 
для промывки установки перед ее вводом в эксплуата
цию. В результате промывки понижаются загрязнения, 
возникшие вследствие монтажных работ, до требуемой 
для надежного режима работы установки степени загряз
ненности, не нагружая без нужды фильтры системы. 
Размер присоединения для заполнения следует выбирать 
в соответствии с подачей насоса.
В качестве тонкости фильтрации следует предусматри
вать, как минимум, такую же тонкость фильтрации, как 
у фильтров в системе.
Для быстрого управления приборами, изображенными 
на рис. 2, рекомендуется предусматривать на гидравли
ческом баке быстродействующую муфту.

2. При вводе в эксплуатацию
Проверять, соответствуют ли жидкость, давление и ко
личество в системе с указаниями для фильтров в прос
пекте и на фильтре.

3. Во время рабочего режима
Открывать корпус фильтра и очищать фильтр при сраба
тывании индикации.
Если на корпусе будет установлена утечка, то в таком 
случае следует возобновить соответствующее уплотне
ние.
Внимание ! Перед открыванием снять давление с фильтра.

4. Смена элементов
а) Все фильтроэлементы следует, как правило, менять 

по истечении года эксплуатации.
б) При поступлении сигнала "Фильтр загрязнен" следует 

менять элемент.
в) При смене элемента не должна проникать в гидроси

стему никакая загрязненная среда. Загрязненная сре
да должна сливаться из корпуса фильтра перед сме
ной элемента.
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Глава Ь
Примеры выполненных установок с 

использованием пропорциональных клапанов
и сервоклапанов

Йозеф Хуттер



Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Предисловие

Все больше и больше возрастают требования, предъявля
емые к пропорциональной технике. В такой же степени 
повышаются требования, предъявляемые к плановикам 
гидравлических установок, использующих такую техни
ку.

Наряду с хорошими знаниями о функциях приборов, 
при монтаже переключений следует обратить внимание 
на некоторые важные критерии, как, например:
— Собственная частота системы.
— Правильный выбор поршня.

Падение давления на кромках управления !
— Диапазон управления — Омин./Омакс.
— Влияние изменений массы, скорости, давления и вяз

кости.
Пределы зависимого от времени замедления.

— Требуются ли клапаны постоянной разности давлений ? 
Клапан постоянной разности давлений на входе/кла
пан постоянной разности давлений на выходе.

— Требуются ли тормозные клапаны или подпорные кла
паны ?

— Преобразование давления при дифференциальных ци
линдрах и клапан постоянной разности давлений на 
выходе.
Суммарное давление у двигателей !

— Является ли целесообразным и необходимым повы
шение разности давлений Др регулирования на кла
панах постоянной разности давлений ?

— Является ли вообще возможным регулирование или 
необходимо будет предусмотреть регулирование ?

— Выбор клапанов с требуемыми динамическими свой
ствами для соответствующего задания, в особенности 
при регулировании.

Последующие примеры из различных отраслей промыш
ленности подают общий обзор типичных постановок за
дач. На основании таких примеров можно ясно устано
вить, что при этом учитывались указанные критерии.
Существенную роль для проектирования управлений и 
приводов в пропорциональной технике играет точное 
определение постановки задач. Если будет налицо точно 
представленная постановка заданий, то — почти без ис
ключений — при первом подходе к решению таких за
даний возможным является определить оптимальное ре
шение.

М



Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Радиоуправление для монорельсовой подвесной дороги 
на горных разработках

Для транспорта материала и перевозки людей применя
ются на горных разработках монорельсовые подвесные 
дороги с канатным управлением.
Благодаря простой перестановке скорости, сохраняя при 
этом требуемые тяговые усилия во всем диапазоне ско
рости вращения, хорошо оправдали себя гидростатичес
кие передачи для транспортных установок с канатным 
управлением.
Изменение объема подачи насоса, а вследствие этого ско
рости дороги, осуществляется в зависимости от давле
ния управления. Угол поворота аксиально-поршневого 
насоса пропорционален давлению управления датчика..
Для того, чтобы обеспечивалась непрерывная готовность 
к вводу в эксплуатацию, предусматривается для регули
рования давления управления, а вследствие этого для 
перестановки насоса, 2 системы :
1) система с трехлинейным пропорциональным 

регулятором давления 3 ОБЕРбС (поз. 1)
2) система с аппаратом дистанционного управления 

2ТН 7 (поз.2 ), управляемого от руки.

Включение в действие регулятора давления производит
ся через радиосвязь. Для этого у машиниста имеется в 
распоряжении переносный радиопередатчик. Передача 
на высокой частоте между передатчиком и приемником 
производится в диапазоне частот около ЗОмгц. Полу
ченные частотномодулированные сигналы основаны на 
цифровом методе модуляции, так называемой кодово
импульсной модуляции ( КИМ) , который по сравнению 
с другими методами обеспечивает максимальную надеж
ность связи.
При ручном управлении приводом ходового устройства 
через аппарат дистанционного управления 2ТН 7 с поста 
управления оператор поддерживает связь с машинистом 
поезда через радиотелефон. Для передачи радиосигналов 
служит размещенный вдоль участка пути коаксиальный 
кабель.
Как пропорциональный регулятор давления ЗО ВЕРб С , 
так и аппарат дистанционного управления 2ТН 7 , были 
сконструированы и допущены к вводу в эксплуатацию 
согласно нормам и правилам безопасности на горных 
разработках В У З .
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Привод ходового устройства для вагонетки для 
смены цистерн на одном сталеплавильном заводе 
по производству бессемеровской стали.

Футеровки конвертеров изнашиваются и должны время 
от времени возобновляться. Для этого конвертер дол
жен перемещаться на различные позиции с помощью ва
гонетки для смены цистерн.

Смена цистерн производится в 4-х фазах:
1) Демонтированная цистерна передвигается на площад

ку для стоянки.
2) Вагонетка перемещается на место доставки.
3) Отремонтированная цистерна перемещается к месту 

продувки.
4) Старая цистерна перемещается с площадки для стоян

ки к месту доставки.

Технические данные:
Диаметр тележки 16 м
Высота тележки с цистерной 9 м
Общий вес тележки с цистерной 1200 т

Макс, скорость движения тележки составляет 15 м/мин. 
Это соответствует числу оборотов на 4-х ведущих ко
лесах в 3,2 мин."^. Скорость движения должна регули
роваться плавно, совершенно без толчков и высокочув
ствительно, начиная примерное "0" до 15м/мин.
Отдельные позиции должны заниматься с относительно 
высокой точностью. В одной точке пересечения вагонет
ка вращается вокруг средней части на 90°. Для этого 
приподнимается вагонетка в комплекте и после враще
ния опускается на новую пару рельсов. При этом точ
ность позиционирования составляет ± 3 0 мм; принимая 
во внимание размеры и массы, это довольно большая 
величина.
Все операции по перемещению управляются с помощью 
пропорционального распределителя (поз. 1). Воздейст
вия в связи с трением о рельсы, нагрузкой, вязкостью 
и т.п. компенсируются посредством клапанов постоян
ной разности давлений на выходе в линиях А и В. Такие 
клапаны постоянной разности давлений встраиваются в 
блок как двухлинейные встроенные клапаны с функ
цией уменьшения давления ( ОВ-логические элементы). 
Встроенные в крышку клапаны для ограничения давле
ния (поз.З) предоставляют возможность для установки 
разности давлений Др на диафрагме ( = поршень пропор
ционального клапана). Это является необходимым из- 
за того, что пропорциональный клапан \NRZ32 не может 
справиться с макс, расходом величиной в 624дм^/мин. 
при жестко установленной разности давлений Ар в 
8дан/см^ клапана постоянной разности давлений-про
межуточной плиты. Более высокая разность давлений 
Др вызовет больший расход. Пропорциональный клапан 
получает предварительно команду от руки с помощью 
датчика ручного управления. Для оператора при этом 
очень важно, чтобы определенный угол отклонения дат
чика всегда вызывал одинаковую скорость. Такие ана
логии всегда обеспечивают сливные клапаны постоян
ной разности давлений, также тогда, когда будут изме
няться вышеуказанные воздействия.

Г^дравлический привод ходового устройства вагонетки 
для смены цистерн

Вагонетка для смены цистерн устанавливается на 
позицию через пересечение рельсовых путей
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Загрузочный, устанавливаемый вверх, 
тягач в прокатном цехе

В прежних конструктивных исполнениях для управле
ния поворотным цилиндром требовалось 8 приборов.
Такие приборы соединять в отдельности трубами или 
надстраивать на блок, а также встраивать в него, было 
связано с некоторыми трудоемкими операциями. 
Оптимальная установка приборов и согласование их 
между собой требуют большой затраты времени.
В новом исполнении с оснащением посредством пропор
ционального клапана следует присоединять еще только 
один прибор посредством присоединительной плити, или 
надстраивать такой прибор на блок, поскольку сливной 
запорный клапан постоянной разности давлений устроен 
как промежуточная плита.

Такой сливной клапан постоянной разности давлений и- 
меет два в линии потребителя А и В переключающихся 
клапана постоянной разности давлений, которые при 
среднем положении пропорционального распределителя 
запирают без утечки.

160/100 X 800
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Подъемное устройство на поточной линии сварки

Поточная линия сварки используется для изготовления 
кузовов легковых автомобилей. Общая длина установ
ки составляет 30 м. Все 12 подъемных позиций вместе 
поднимаются и опускаются с помощью специального у- 
стройства. Посередине подъема производится прием или 
откладывание материала. Скорость приема не должна 
превышать 0,15 м/сек. для того, чтобы вложенные де
тали из листового металла не выбрасывались из устрой
ства. С другой стороны, операции по подъему или опус
канию должны производиться по мере возможности бы
стро.
В данном случае применяется пропорциональный клапан 
вместе с электронными приборами для зависимого от 
перемещения замедления.
Электронные выключатели приближения, так называе
мые аналоговые инициаторы, проводятся вдоль желез
ных кулачков. С приближением инициатора к кулачкам 
уменьшается аналоговым способом выходное напряже
ние до о вольт. Такое напряжение подводится к специаль
но для этого предусмотренному усилителю и управляет 
таким образом регулировочными магнитами пропорцио
нального клапана. Речь идет здесь не о регулировке, а о 
зависимом от перемещения управлении с аналоговой ре
гистрацией перемещения в фазе торможения.
Как демонстрируется на примере, скорость может пони
жаться на любой позиции подъема посредством кулачка 
до любой величины и снова повышаться до исходной ве
личины.
Решающую роль играет при этом расстояние X кулачка 
к соединительной линии обоих конечных кулачков.

Поскольку аналоговая регистрация перемещения долж
на быть эффективной в диапазоне тормозного пути, мо
гут оснащаться посредством таких устройств установки 
любой длины, как, например, приводы ходового устрой
ства.
Такая техника применяется преимущественно в тех слу
чаях, когда с различными кинетическими энергиями од
ного привода требуется перемещаться на одну позицию 
с относительной точностью повторения.
Если скорость привода будет примерно выше 1 м/сек., 
то ей следует принципиально отдать предпочтение перед 
замедлением, зависимым от времени.

Требуемые для процесса ускорения 460л/мин. поста
вляет аккумуляторный блок слева. Пластинчатый на
сос \/4, расположенный справа, заполняет аккумуля
тор в неподвижных фазах. Справа размещается пропор
циональный распределитель 4 25.

Один цилиндр, второй цилиндр служит в качестве ре
зервного цилиндра, приводит в действие посредством 
механических устройств все 12 позиций одновременно.
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

□ = 140мм
с1= 100 мм
Н= 450 мм
''макс.цил. ~ 0,5 м/сек.
'/макс.под.шт. “  м/сек.
т  = 8000 кг
гпобщ. = 11520 кг

12 подъемных позиций
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тормозные кулачки 

аналоговый инициатор

р= 110дан/см^

4 WRZ 25 \Л/3-325-30

Принципиальная схема гидромеханического 
привода на поточной линии сравки и 
протекание его движений на диаграмме.
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Ходовой цилиндр цепного конвейера

На стане для горячей прокатки в конце полосового горя
чепрокатного стана должны транспортироваться катуш
ки с намоткой на открытый склад. Температура кату
шек на намотанной лебедке составляет примерно 800 — 
1000°С. Во время транспортирования катушки должны 
охлаждаться примерно до 500 —600°С. Поэтому цеп
ной конвейер часто перемещается снаружи от цеха под 
открытым небом определенный отрезок пути.
Общая длина цепного конвейера для танспортирования 
катушек составляет 280 м. На позиции передачи переда
ются катушки с более короткой, приводимой в действие 
посредством гидродвигателя цепи на цепь, перемещаю
щуюся на уровне пола. Такая цепь приводится в дейст
вие с помощью ходового цилиндра при равномерном 
тактовом ходе в 3600 мм.
В начале хода привод защелкивается в цепи. После вы
полнения хода и расцепления защелки привода цепь ос
тается неподвижной во время обратного хода. После 
возвращения в исходное положение начинается тогда 
новый такт, как только на позицию передачи будет пере
дана новая катушка.
В применяемых до сих пор конструктивных исполне
ниях управление предусматривалось с укомплектова
нием посредством нескольких приборов. Оптимальная 
установка была сложной и трудоемкой.

Новое конструктивное исполнение управления предус
матривается только в сочетании с пропорциональным 
распределителем. Такое исполнение обойдется намного 
дешевле, а его обслуживание будет во много раз проще. 
Установка пускового линейно-нарастающего воздейст
вия, линейно-нарастающего воздействия торможения, 
а также скоростей, осуществляется простым образом на 
передней панели усилителя.

Управление в новом конструктивном исполнении с 
укомплектованием посредством пропорционального 
распределителя.

У  2 VI

к I X к
з : X

5 X
Xг 'Г '

С£ С1
(3> 2

0 0 го сГ
СО гч го

г 1 гчго

у щ Шd
4 WRZ 32 УУ1-520

0 = 220 мм тм и н  —
д = 160 мм тм акс~
н = 3850 мм АК =
VI = 0,222 м/сек. АВ =
v2 = 0,3 м/сек. Омакс~

560 т 
2800 т 
380 см2 
179 см2 
684 дм^/мин.

1 1 0



Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

АК АР

Управление в прежнем исполнении
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Управление для подъемника с платформой для груза, 
перевозимого по воздуху

К управлению предъявляются следующие требования:
— плавное ускорение и торможение
— независимое от нагрузки управление скоростью во 

всех фазах перемещения
— запирание в состоянии покоя без утечек масла
— незначительная мощность потерь при режиме работы 

с нерегулируемым насосом

Постоянная скорость, независимо от нагрузки, достига
ется при перемещении вверх посредством трехлинейного 
впускного клапана постоянной разности давлений (поз. 
3) как двухлинейные встроенные клапаны с функцией 
ограничения давления ( ОВ -логические элементы) . 
Такой клапан постоянной разности давлений имеет ре
гулировочную пружину в 4дан/см^. В результате раз
грузки посредством распределителя (поз.6) подача на
сосом производится с небольшим давлением, составля
ющим 4 дан/см^, к баку. Клапан для ограничения давле
ния (поз. 5) в линии давления нагрузки предоставляет 
возможность видоизменять разность давлений регули

рования. В данном случае установка была произведена 
на 10дан/см^. Посредством клапана для ограничения да
вления (поз.4) устанавливается максимальное давление 
насоса. Давление насоса устанавливается автоматически 
при перемещении вверх на требуемое давление нагрузки 
+ разность давлений регулирования в 10дан/см^ на диа
фрагме = кромка управления Р после А .
В состоянии покоя и при перемещении вверх отключает
ся электродвигатель нерегулируемого насоса. Поэтому 
требуется вследствие этого для снабжения управляю
щим маслом пропорционального клапана (поз. 1) полив
ного клапана постоянной разности давлений (поз. 2) се
дельный распределитель (поз.7) .
Перепад давлений на управляющей кромке А к Т будет 
поддерживаться постоянной величины при перемещении 
вниз посредством сливного запорного клапана постоян
ной разности давлений (поз. 2) . Вследствие этого будет 
поддерживаться также скорость постоянной величины, 
независимо от изменений нагрузок.
Дополнительно сливной запорный клапан постоянной 
разности давлений берет на себя запирание без утечек 
масла в состоянии покоя и функцию обратного клапана 
при перемещении вверх.
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Штабелеукладчик в бумажной промышленности

Для того, чтобы предотвращать возможность преобра
зования давления на дифференциальных цилиндрах, при
меняется двухлинейный впускной клапан постоянной 
разности давлений (промежуточная плита).
Отрицательная (тянущая) нагрузка требует тогда при
менения тормозного клапана. Нагрузка должна прини
маться при перемещении вниз тормозным клапаном для 
того, чтобы обеспечивался постоянный перепад давлений 
от Р к В на пропорциональном распределителе, состав
ляющий 8 бар.
Посредством перекидного клапана осуществляется от
вод давления нагрузки в линиях потребителей. Такой 
перекидной клапан встраивается в клапан постоянной 
разности давлений.
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Тележка-манипулятор на 2-х прессах

На прессе горячего прессования и горячего волочения 
изготавливаются газовые баллоны. Транспортировка 
между прессами и загрузкой осуществляется полностью 
автоматически. Тележка-манипулятор, состоящая из 
верхней тележки для продольного перемещения и ниж
ней тележки для вдвигания и выдвигания, выполняет 
все движения.
Заслуживают внимания здесь операции по перемещению 
верхней тележки. Макс, путь перемещения составляет 
6 м . На таком отрезке пути должно производиться от
носительно точно с маршрутом движения перемещение 
на 5 позиций. Привод осуществляется непосредственно 
с помощью гидродвигателя, шестерни и зубчатой рейки. 
Для управления движениями применяется пропорцио
нальный распределитель непрямого действия (поз.1) типа 
4W RZ16E100. Электрическое управление привода осу
ществляется с помощью цифрового усилителя позицио
нирования \/Т4630. Посредством такого усилителя пе
ремещаются гидравлические приводы посредством про
порциональных управлений или управлений с помощью 
сервоклапанов на позиции, которые предварительно за
даются цифровым способом путем десятичного числа в 
двоичном коде. Регистрация перемещения осуществля
ется по способу приращения посредством импульсного 
датчика угла поворота или стеклянной штриховой ли
нейки. Перед достижением позиции производится тор- 
можнение в зависимости от перемещения, при этом за
данное значение конечной ступени клапана понижается 
до нуля. Клапан тогда будет закрыт. Процесс перемеще
ния устанавливается с помощью линейной функции вре
мени с насыщением. Усилитель предоставляет возмож
ность производить по выбору позиционную предвари
тельную установку либо внутри с помощью 5-разрядно- 
го декадного переключателья, либо также снаружи пос
редством свободно программируемого управления. Так
же можно альтернативно предусматривать внутри или 
снаружи 5-разрядную индикацию местоположения. При 
предварительной позиционной установке снаружи пос
редством периферийного управления ( РС) число пози
ций любое. При предварительной установке внутри чис
ло позиций ограничивается девятью позициями. Установ
ка скоростей, пусковых линейных функций с насыще
нием, тормозных линейных функций с насыщением (для 
стартстопного режима работы) и тормозного пути для 
зависимого от перемещения торможения осуществляет
ся на передней панели усилителя посредством потенцио
метров. Позиционная предварительная установка для 5 
позиций, которые предстоит занимать, производится сна
ружи со стороны РС-управления. Перемещение в дан
ном случае регистрируется посредством инкременталь
ного импульсного датчика угла поворота размером в 
1250 импульсов на один поворот. При диаметре шестер
ни с1о = 159 мм составят 2 поворота = 1 м пути переме
щения = 2500 импульсов. Такое количество импульсов 
увеличивается в четыре раза в соответствующем устрой
стве на усилителе. Таким образом 1 м пути перемеще
ния преобразовывается в 10000 импульсов (1 импульс = 
0,1 м м ). Вследствие этого достигается с достоверностью 
требуемая точность позиционирования, составляющая 
± 1 мм. Для процесса торможения имеется на усилителе 
в распоряжении 10000 импульсов = 0 ...-М 0 в . Вычис
ленный тормозной путь составляет 0,75 м = 7 500 им
пульсов. Для предохранения гидродвигателя при "ава

рийном останове" — пропорциональный клапан не зак
рывается больше под контролем посредством линейной 
функции времени с насыщением или тормозного устрой
ства, зависимого от перемещения, а при минимальном 
собственном времени закрывания около 7 0 мсек. — 
предусматривается перепускное и подпиточное устройст
во (поз.2). Для того, чтобы обеспечивалось заполнение 
стороны подвода, целесообразно будет предусмотреть 
обратный клапан (поз.3) с давлением открытия в 3 бара 
в линии бака.

4  \Л /В2 1 6  Е  1 0 0
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ррм= 100дан/см^
двигатель л « 1265см^/об.

NlVIaкc. = 180мин.”  ̂
Омакс. = 228 дм^/мин.

с10 =159 мм
умакс. = 1,5 м/сек. 
тм а к с . “  6000 кг
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Унифицированная каретка

Унифицированные каретки на автоматической станочной 
линии имеют в большинстве случаев цилиндры с соотно
шением поверхностей 1 :2 .
В таких случаях применяется дифференциальная схема. 
Компактные блоки управления, сконструированные в 
виде унифицированных узлов ДУ 6 ,10  и 16, надстраи
ваются непосредственно на унифицированных цилин
драх. Пропорциональный распределитель (поз. 1 ), как 
клапан ускоренного хода, предоставляет возможность 
для плавного запуска и торможения относительно боль
ших кинетических энергий. Часто осуществляются ско
рости ускоренного хода до 25 м/мин. при унифициро
ванных узлах с определением времени на автоматичес
ких станочных линиях. Посредством регулятора потока 
(поз. 2) устанавливается согласно общепринятому ме
тоду скорость подачи.
Подпорный клапан (поз.З ), зависимый от нагрузки, ус
танавливается в каждой фазе процесса по обработке ав
томатически на оптимальное давление.
Установка скорости ускоренного хода, а также величин 
ускорения и замедления, производится простым спосо
бом на электрическом усилителе.
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Управление платформой в театре

Требования, предъявляемые к гидравлике:
1) Абсолютно плавный запуск и торможение всех 

процессов движения
2) Плавно регулируемая скорость
3) Синхронный ход обоих поворотных стрел

привод ходового
устройства
’без изображения

синхронный ход 
обоих поворотных стрел

2 = скорость
синхронный ход
направление
запирание

3 = охлаждение
фильтрование

4 = контроль давления
установка давления 
подключение давления

[7 :
нерегул. регул, по давлен, пла- 
насос стинч. насосы шхсгтзД нагрев

К 3
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Привод механизма поворота платформы

Подъем и опускание платформы осуществляется в каж
дом случае посредством одного цилиндра действующего 
на поворотных стрелах. Цилиндры шарнирно соединяют
ся на ходовой тележке и на поворотной стреле подвижно 
со всех сторон с помощью шарнирных подшипников. 
Подъемное движение и движение опускания осуществля
ются с помощью пропорциональных распределителей не
прямого действия {поз.2) в замкнутом контуре. Отно
сительно небольшая динамика привода предоставляет 
возможность применять такие приборы.
В результате кинематики системы возникают через ход 
цилиндров очень отличающиеся друг от друга силы. Кла
паны постоянной разности давлений (поз.1), предвклю- 
ченные перед пропорциональными распределителями, 
компенсируют воздействие таких отличающихся друг от

друга сил. Регулировка должна только выравнить пог
решность синхронного хода.
Регистрация угла поворота осуществляется посредством 
потенциометров с поворотным движком на точке цилин
дров к ходовой тележке.
При имеющихся в распоряжении отношениях площадей 
1 : 2,54 невозможным является применение сливных 
клапанов постоянной разности давлений. Поэтому наря
ду с впускными клапанами постоянной разности давле
ний в линиях Р, необходимо предусмотреть в линиях А 
тормозные клапаны (поз.З ). Вследствие этого обеспечи
вается также запирание без утечки масла сторон днища 
поршня при состоянии покоя.

2 цилиндра 180/140x3925
vмaкc. = 70 мм/сек. АК = 254 см̂
умин. =4мм/сек. АВ = ЮОсм^
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Привод механизма вращения платформы

Вращение (наклон) платформы вокруг ее средней оси 
осуществляется с помощью гидродвигателя через чер
вячную передачу с передаточным — отношением 1 50 :1 . 
Скорость вращения платформы должна регулироваться 
плавно в пределах, начиная почти с "0 " до 1 мин." .̂ По
этому применяется аксиально-поршневой высокомомент- 
ный гидродвигатель типового ряда МС5. Такой двига
тель гарантирует при сложившихся условиях незначи
тельные колебания крутящего момента и небольшие ко
лебания давления — минимальное число оборотов без 
толчков, составляющее 0,5 мин.“ .̂
Для компенсации нагрузки предвключается перед про
порциональным распределителем (поз. 2) впускной кла
пан постоянной разности давлений ( поз. 1). Невозмож
ным является применять сливной клапан постоянной 
разности давлений вследствие этого, поскольку при ра
бочем давлении в 150дан/см^ будет слишком высоко 
нагружаться двигатель. Допустимое суммарное давле
ние двигателя составляет ЗООдан/см^. Образующееся 
во время фазы торможения тормозное давление следует 
добавить к двойному рабочему давлению. Тогда будет 
превышаться максимально допустимое суммарное да
вление.
Впускной клапан постоянной разности давлений вызы
вает только тогда компенсацию нагрузки = поддержа
ние постоянной разности давлений Др на диафрагме, 
когда направление нагрузки будет положительным. По
этому в линии потребителей А и В встроены тормозные 
клапаны (по з.З ). Другой задачей таких приборов явля
ется, исходя из соображений безопасности, производить 
запирание в состоянии покоя без утечки масла. Для того, 
чтобы платформа удерживалась на любой позиции — утеч
ка на двигателе ! — двигатель оснащается посредством 
гидравлически отпускаемого пластинчатого тормоза. 
Управление приводом, т.е., приведение в действие про
порционального распределителя, производится от руки 
с помощью ручного управляющего датчика.
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Примеры сконструированных установок с оснащением посредством пропорциональных клапанов и сервоклапанов

Машина для литья под давлением

Высокие требования, которые в настоящее время пре
дъявляются к современным машинам для литья под да
влением относительно постоянства показателей качест
ва деталей, отлитых под давлением, вызывают все чаще 
необходимость в регулировании процесса литья под да
влением. Диапазон разброса технических данных дета
лей при этом в 9 раз меньше, чем при машинах, на кото
рых не предусматривается регулирование процесса. Об
катка или пуск в действие регулируемой машины уже 
заканчивается по истечении только нескольких циклов. 
Требуемое постоянство показателей качества достигает
ся при этом.
Еще одной возможностью для повышения качества, так
же при изготовлении сложной формы деталей, является 
включение измерения внутреннего давления инструмен
та в контур регулирования.
Определяется на основании технологии характеристика 
кривой скорости вспрыска.
Ход инжекционного цилиндра регистрируется с помо
щью системы измерения перемещения и соответствую
щим образом обрабатывается. Таким образом получен
ное действительное значение сравнивается с заданным 
значением кривой вспрыска и производятся поправки. 
При давлении вспрыскивания или давлении подпитки 
можно, если будет применяться измерение внутреннего 
давления инструмента, осуществить внутреннее давле
ние формы независимо от вязкости расплава и очень точ
но согласно заданной предварительно кривой давления 
подпитки.

Переключение с регулирования скорости на регулирова
ние давления произвести либо "в зависимости от пути 
вспрыска", либо "в зависимости от внутреннего давле
ния массы".
Скоростной напор при пластификации выполняется так
же на основании установленной на основании техноло
гии кривой.
Все процессы по регулированию выполняются с помощью 
регулирующего клапана 4\Л/РОЕ52\/. Электронная регу
лирующая аппаратура выполнена как микропроцессор
ная техника. Аналоговый регулятор для клапана скон
струирован как регулятор технических средств.

Инжекционный цилиндр 
□ = 560 мм 
б = 250 мм 
Н = 480 мм
О макс. = 1900 дм^/мин. 
рмакс. = 140дан/см^ 
Омин. =30дм^мин. 
рмин. =5дан/см^

Р = рк • Ак- рв • Ан

Рмакс. = 3500 кн
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Регистр

Амплитудная характеристика F9 
Аналоговая регистрация перемещения НЗ 
Аналоговый инициатор А З , НЗ 
Барометрическая обратная связь G8 
Блок питания от сети Н26 
Блок-схема Н6
Блок-схема цепи управления F2
Ввод в эксплуатацию пропорциональных клапанов ВЗО
Величина помех F2 , F3 , Н5, Н 12
Вентиляционный фильтр бака К 12
Влияние собственной частоты Е22
Влияния вязкости Е18, К9
Воспроизводимость В4
Впускной клапан постоянной разности давлений 
L17, L18
Впускной клапан постоянной разности давлений,
двухлинейный распределитель С 2
Впускной клапан постоянной разности давлений,
трехлинейный распределитель С6
Временная характеристика В 7
Время замедления Е8
Время линейной функции с насыщением В8
Время на ускорение Е8
Время подрегулировки Н16
Время предварения Н17
Входная величина А1
Входной сигнал А1
Выбор корпусов фильтра К 9
Выбор параметров для фильтра К 8
Выбор фильтроэлементов К 8
Выходная величина А1, FI6
Гидродвигатели Н18
Гистерезис В 4
Гидроусилитель G3
Гидроцилиндры Н19
Графические характеристики дросселей С1
Датчик давления Н24
Датчик скорости Н23
Действительное значение В 4
Демодулятор D7
Диаграмма Боде F9
Диапазон регулирования В 8
Диапазон управления В 8
Динамические свойства (сервоклапана) G7
Дифференциальная схема В 10, В 11, С 13
Дифференциатор Н28
Дифференцирующее звено Н7, Н9, Н 17
Жесткость J3
Жесткость системы ЕЮ
Загрязнение посредством частиц твердых веществ К1 
Заданное значение В4

— дифференциальный вход заданных значений DIO
— вход заданных значений D8, DIO
— установка заданных значений D8, DIO
— задающий потенциометр F3 , Н20
— напряжение заданного значения D8, DIO 

Задающее (управляющее) воздействие Н5, Н12 
Замедление В 8
Запирание, свободное от утечки масла В 12 
Заправочный и вентиляционный фильтр К 14

Звено с запаздыванием Н7, Н9 
Зона разбросов Г 6 
Изменение сигнала В 7 
Измерение давлений В 10 
Измерение перемещений Н35 
Измерение скорости Н38 
Измерение углов Н37
Импульсно-модулированная оконечная ступень D2
Инвертор D6, Н21, Н28, Z42
Индикация загрязненности К 12, К 13, К 14

— электрическая индикация К 12, К 13, К 14
— электронная индикация К 12, К 13, К 14
— оптическая индикация К 1 2 ,К 1 3 ,К 1 4  

Индуктивный датчик перемещения В2 , В4 , D7 
Интегральное укомплектование Н7, Н8, Н 12 
Карта усилителя А1, D8
Качество масла К 4
Клапан, запирающий расход С 8
Клапан постоянной разности давлений В 25, В 26, С1
Клапан постоянной разности давлений с логическим
элементом DR (D R -функция уменьшения давления)
С 14, С21 (двухлинейный встроенный клапан)
Клапан постоянной разности давлений, трехлинейный 
С18
Класс чистоты К 2, КЗ 
Классы загрязненности К 2 
Компенсация нагрузки С2 
Компенсация по возмущению Н21 
Конечные выключатели Н1 
Конструктивные исполнения поршней В 8 
Конструкция фильтроэлемента Кб 
Контур регулирования Г 2, Е 3, Н5 
Контур регулирования по положению J2  
Контур следящей системы Н20 
Коэффициент пересчета вязкости К 9 
Коэффициент повышения вязкости К 9 
Коэффициент усиления H^4, J2  
Критерии для определения параметров Е 1

— приводы цилиндром Е 2 , Е З , Е4
— приводы двигателем Е 6 , Е7 

Критическая частота и4 
Механическая обратная связь G5 
Монтаж пропорционального клапана ВЗО 
Мик(ра5-испытание К4
Напорный фильтр для встраивания в линию К 12 
Напряжение питания D8 
Номинальная потеря давления Е4 
Номинальный расход В6 , Е4 
Образователь значения корня НЗ 
Образователь линейной функции с насыщением 
В8 , D1, D8, Н20, Н21, Н23, Н24, НЗО, Н31, Н41 
Образователь функций D5 
Общая разность давлений К 10 
Объект регулирования Н5, Н6 
Ограничение предельного давления С9 
Ограничители Н32, НЗЗ, Н41 
Операционный усилитель Н26, Н29, Н40 
Определение параметров потребителей Е19

— без компенсации нагрузки Е 19
— с компенсацией нагрузки Е21



Регистр

Определение типоразмера фильтра К 9 
Оптимальное усиление контура J5  
Осциллятор D7 
Отбор пробы К 4
Отклонение от номинального значения F3 , Н5 
Отключение с заземлением регулятора Н22 
Отношения давлений на дроссельных кромках Е 11 
Передающие основные элементы Н7 
Перекрытие F5

— отрицательное перекрытие F5
— нулевое перекрытие F5
— положительное перекрытие F5 

Перекрытие поршня G6 
Перепад давлений В 10 
Переходная характеристика Н6 
Питание напряжением D4 
Поворотный серводвигатель G2 
Поглотительная способность К 4 
Погрешность повторения В 8 
Погрешность слежения J10 
Погрешность установки J10 
Подвод управляющего масла В 14 
Подпора С7
Показатель ]3-Х (
Позиционный контур управления В4 
Позиционный контур управления (контур регулиро
вания по положению), привод двигателем Н 18 
Позиционный контур управления (контур регулиро
вания по положению), привод цилиндром Н 19 
Порядок прохождения сигнала А1 
Постоянная времени J3 , Н24 
Постоянная времени интегрирования Н15 
Постоянная затухания J4 , Н24
Потенциометрический датчик регулируемой величины 
F3
Потенциометры D6, Н40 
Потеря давления на клапане В6 , В7 
Предел мощности В 8
Предохранительное устройство от максимального 
давления В 20
Принцип "сопло-заслонка" G3 
Пропорциональный дроссель В28 
Пропорциональное звено

— без замедления Н 7, Н 12
— с замедлением 1-го порядка Н7, НЮ , Н 12
— с замедлением 2-го порядка Н7, НЮ , Н11, Н12 

Пропорциональный клапан для ограничения давления 
В 20, В 21 (непрямого действия)
Пропорциональный клапан для ограничения давления 
В 18 (прямого действия)
Пропорциональный напорный клапан А1, А 5 , В 18 
Пропорциональный распределитель А1, А5 
Пропорциональный распределитель непрямого действия 
В13
Пропорциональный распределитель прямого действия 
ВЗ
Пропорциональный регулятор давления В 13 
Пропорциональный регулятор потока А1, А 5 , В25 
Пропорциональный регулятор расхода (потока)
В25, В27
Пропорциональный редукционный клапан В 22, В 24 
(непрямого действия)

Путь замедления Е 9 ,Е 1 6  
Путь торможения Н 1 
Путь ускорения Е9
Разность заданной и действительной величин ЕЗ 
Разрешающая способность В8 , С4 
Расходная характеристика В6 , Р4, Р5, G6 
Расходная характеристика при наличии нагрузки 
Р7, Р8, G7
Расходная характеристика, прогрессивная В4 
Реакция на изменение управляющего воздействия Н 13 
Регистрация результатов измерения Н34

— абсолютная регистрация Н34
— аналоговая регистрация Н34
— цифровая регистрация Н34 

Регулирование давления Н24 
Регулирование положения Н 5 ,Н 20 
Регулирование скорости Н21, Н22 
Регулирование частоты вращения Н21 
Регулируемая величина Н5 
Регулируемый электромагнит А1, В1

— регулируемый по подъему В 2
— регулируемый в зависимости от силы В 1 

Регулирующая величина Н5 
Регулирующее устройство Н 5, Н 18, Н 19 
Регулирующий клапан G12
Регулятор 0 6 , Н6, Н41

— Р-регулятор Н14
— I - регулятор Н 14
— Р1 -регулятор Н 14
— О-регулятор Н 16
— РО-регулятор Н 17
— Р10-регулятор Н 17 

Редукционные клапаны В 13 
Сервогидравлика Р 1
Серводвигатель (поворотный серводвигатель) G2 
Сервоклапан Е 1, С 1, Н 18, Н 19, Н20, J 2 , J3 , J5

— динамические свойства С 7
— ввод в эксплуатацию С 15, С 16
— монтаж С 15
— техуход С 16 

Сервораспределитель С 5
Сервоусилитель Н20, Н23, Н24, Н26, Н27, J2  
Система измерения РЗ, иб
Система измерения перемещений Н 18, Н 19, Н20 
Слив масла в линии управления В 14 
Скорость срабатывания Р6 
Сливной запорный клапан постоянной разности 
давлений С 11
Сливной клапан постоянной разности давлений СЮ 
Смещение фаз Р8
Снижение давления на кромке дросселя С1 
Снижение давления (фильтр) К8 
Собственная частота ЕЮ  
Собственная частота без затухания Е23 
Собственная частота для цилиндров синхронного хода 
Е23, Е24
Собственная частота клапана, нагрузки J4  
Собственная частота с дифференциальным цилиндром 
Е24
Собственная частота с масляным двигателем Е26 
Согласующий усилитель Н20, Н21, Н23, Н24, Н42 
Соотношение амплитуд Р9



Регистр

Срок службы фильтроэлемента К 7 
Степень очистки Кб
Ступенчатое изменение входного сигнала Н6
Сумматор Об, Н21, Н28, Н43
Техуходза пропорциональными клапанами ВЗО
Техуход за сервоклапанами С 15, С 16
Типоразмер фильтров К 8, К 11
Ток подмагничивания 07
Ток пульсации В 20
Тонкость фильтрации Кб
Торможение,

— зависимое от времени Н 1
— зависимое от перемещения Н2 

Тормозной клапан С7, С8 
Тормозной кулачок НЗ
Точка останова Н 1 
Точность при повторении В4 
Точность установки ЛО  
Триггер Шмитта Н28, Н43
Указания для проведения техухода за фильтром К 15
Универсальная карта Н21, Н28, Н29
Управляющая кромка В4
Управляющий поршень В4
Усилитель Н42
Усиление давления Р7, Н24
Усиление контура J2 , Н24
Усиление по скорости Р6, 06
Усилитель Н42
Усилитель схемы переключения Н23, Н24, Н31 
Ускорение В8
Ускоренный ход, пониженный Н 1 
Устойчивость Н13 
Устойчивость показателя ]3 - X Кб 
Устройство для определения места повреждения 
кабеля 0 5
Фазовая характеристика Р9 
Фильтрация К 1 
Фильтрование К1
Фильтр сливной линии для монтажа в баке К 13
Функция зависимости давления от сигнала Р7
Характеристика очистки К4
Цепь управления Р2
Частотная характеристика Р8, Р9
Электрическая обратная связь В 2, 0 9, О 11
Электроника □ 1
Электроника управления О 1
Эрозионный износ на кромках управления К1
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Данный учебник и справочник, изданный фирмой Маннесманн Рексрот, состоит из следующих глав:
Введение в технику пропорциональных клапанов - Пропорциональные клапаны, приборная техника - 
Компенсация нагрузки с помощью клапанов постоянной разности давлений - Электроника управле
ния для пропорциональных клапанов - Критерии для определения параметров управления с помо
щью пропорциональных клапанов - Введение в технику сервоклапанов - Сервоклапаны, прибор
ная техника - От управления к контуру регулирования - Влияние динамических свойств сервокла
пана на контур регулирования - Фильтрация на гидравлических установках с сервоклапанами и 
пропорциональными клапанами - Примеры выполненных установок с использованием пропорцио
нальных клапанов и сервоклапанов.

После систематической проработки данной книги читатель будет в состоянии установить различия 
между пропорциональными системами и сервосистемами, он станет правильно оценивать пределы, 
но ему откроются также многочисленные возможности пропорциональной техники. Читатель озна
комится с основными направлениями в развитии электронного управления пропорциональных кла
панов и сервоклапанов, а также с взаимодействием гидравлических и электронных компонентов в 
системе.

К данной книге были выпущены комплекты слайдов и изображений на пленке для показа на экра
не, которые можно заказать на фирме Маннесманн Рексрот ГмбХ, Лор на Майне/ФРГ.
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