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РАСПРЕДЕЛИТЕЛЯ 
Предложены два варианта первого каскада распределителя: на основе клапанного и 

золотникового распределительных элементов. Разработаны математические модели вариантов 
первого каскада и проведены сравнительные исследования их характеристик. На основе 
сравнительных переходных процессов и статических характеристик установлено преимущество 
первого каскада с клапанным распределительным элементом. 

 
Ключевые слова: электрогидравлический распределитель, первый каскад, математическая 

модель, быстродействие, гистерезис.  
 

Введение 
В современных мобильных машинах наблюдаем тенденцию перехода к гидроприводам 

(ГП) на базе пропорциональных электрогидравлических распределителей. Рабочие нагрузки 
таких машин предопределяют большие рабочие давления в ГП и нуждаются в оперировании 
значительными потоками [1, 2].  

Такие условия являются основным фактором изготовления конструкции 
электрогидравлических распределителей в несколько каскадов, что позволяет перемещать 
золотник даже при значительных рабочих потоках, используя пропорциональные 
электромагниты с небольшим ходом якоря (2·10–3 м – 4·10–3 м) и тяговым усилием до 100 Н  
[1, 3]. 

Статические и динамические характеристики электрогидравлических распределителей в 
значительной степени зависят от первого каскада и качества его работы [1, 3, 4]. 

Основные варианты конструкций первого каскада различают по типу запорно-
регулирующего элемента: «сопло-заслонка», струйная трубка, клапанные, золотниковые и 
др. [1 – 5].  

В ГП мобильных машин наибольшего распространения приобрели распределители с 
первым каскадом на основе клапанных и золотниковых распределительных элементов [1 – 
6]. Целью работы является исследование и сравнение характеристик двух предложенных 
вариантов первого каскада пропорциональных электрогидравлических распределителей для 
мобильных машин, указанных выше. 

Расчетная схема первого каскада пропорционального электрогидравлического 
распределителя на основе клапанного распределительного элемента представлена на рис. 1 
[7]. 

Основные ее элементы – это линия нагнетания 1, линия слива 2, золотник второго 
каскада 3, подпираемый пружиной 4, клапан первого каскада 5 с пропорциональным 
электромагнитом 6 и др. [7]. Поток, нагнетаемый к линиям питания первого каскада 
проходит через дроссель 7 и разделяется на два потока, один из которых попадает через 
клапан первого каскада 5 и через дроссель f3  к сливу (Qs1), а другой проходит через дроссель 
8 и действует на торец золотника второго каскада 3 (Q1). Величина открытия рабочего окна 
первого каскада пропорциональна перемещению клапана 9, который управляется 
пропорциональным электромагнитом 6. Регулируя проводимость рабочего окна первого 
каскада 5, можно пропорционально изменять величину потока Q1, а следовательно, и 
величину перемещения золотника второго каскада 3. 

Расчетная схема предложенного первого каскада пропорционального 
электрогидравлического распределителя на основе золотникового распределительного 
элемента представлена на рис. 1 [8] . Основные ее элементы – это линия нагнетания 1, линии 
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слива 2, золотник второго каскада 3, который подпирается пружиной 4, а также 
сервоэлемент 5. 

 
Рис. 1. Расчетная схема первого каскада пропорционального электрогидравлического распределителя на основе 

клапанного распределительного элемента 
 

  
Рис. 2. Расчетная схема первого каскада распределителя на основе золотникового распределительного элемента 

 
Сервоэлемент 5 содержит золотник первого каскада 9 с пружиной 11 и подвижной 
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гильзой 3. Работа данного каскада организована следующим образом: при подаче сигнала от 
электромагнита 6 шток 10, двигаясь под действием магнитодвижущей силы, перемещает 
золотник первого каскада 9, изменяя величины открытия рабочих окон, при этом изменяется 
соотношение между величинами давлений р1 и р2, под действием которых золотник второго 
каскада 3 перемещается в сторону меньшего давления пропорционально величине сигнала, 
поступающего от электромагнита.  

Особенностью данного первого каскада является наличие датчика обратной связи (ДОС), 
который  конструктивно выполнен в виде конуса 14 с углом наклона γ, размещенного на 
золотнике второго каскада 3. Благодаря контакту с вершиной гильзы 13, которая, 
перемещаясь, регулирует площади открытия рабочих окон сервоэлемента 5, конус 14 
выполняет следящую функцию, корректируя величины потоков Q31 и Q32, в зависимости от 
перемещения золотника второго каскада 3 (рис. 2).  

Для исследования и сравнения рассмотренных вариантов первого каскада были 
построены их математические модели (1) (2), решение которых выполнялось в программе 
MatLab Simuliuk [7 – 9]. 
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Математические модели составлены с такими основными допущениями и упрощениями: 
величина давления в гидролинии питания первого каскада принималась постоянной [1, 5]; 
рассматривались сосредоточенные параметры; волновые процессы не учитывались [1, 5]; 
коэффициенты расхода через дроссельные и золотниковые элементы принимались 
постоянными; объемы гидролиний за время переходного процесса не изменялись; потери 
давления в гидролиниях не учитывались; коэффициент податливости рабочей жидкости 
учитывался как величина независимая от давления;  

В математических моделях обозначено: 
Um – величина напряжения управления; pN1 – давление в линии нагнетания; p1 – давление 
управления золотником второго каскада (рис. 1); p2 – давление, которое формируется 
клапаном первого каскада 9 (для рис. 1, для рис. 2  р1 и р2 – давления управления 
золотником второго каскада 3);  ЕK  –  коэффициент противо-ЭДС; mL  – индуктивность 
обмоток электромагнита; R – активное сопротивление обмотки электромагнита; Іm– 
величина тока управления; Ps – толкающее усилие электромагнита; FiK – коэффициент, 
который учитывает зависимость толкающего усилия электромагнита от силы тока 
управления; f0 – площадь начального открытия рабочих окон сервоэлемента 5;  f1, f2 – 
площади рабочих окон дросселей 7 и 8 (в дальнейшем для варианта первого каскада на 
основе клапанного распределительного элемента, для удобства, будем использовать f2 и 

коэффициент соотношения площадей дроссельных элементов  
2

1

f
fk f  ≥1); WA и WB  – 

объемы жидкости в точках А и B; WN – объем жидкости в линии нагнетания (рис. 2); F – 
площадь торца золотника 5; FX – площадь элемента первого каскада 9, на которую 
воздействует давление жидкости; с, сх, сm – жесткость пружин 4, 11, 12; Н, Hx, Hm – 
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начальное сжатие пружин 4, 11, 12; m3, mX – масса золотника 3 и клапана (золотника) 9; b, bX 
– коэффициент вязкого трения золотника 3 и клапана (золотника) 9; d3, dX, dX1 – диаметры 
золотника 3, клапана (золотника) 9 и входного канала клапана первого каскада 5;  y  и Vy – 
координата положения и скорость золотника 3; x и Vx – координата положения и скорость 
клапана 9; x0 – начальная координата положения клапана (золотника) 9; T3, TX – силы трения, 
что воздействуют на золотник 3 и клапан (золотник) 9; α – угол наклона рабочей кромки 
клапана 3; ρ – плотность рабочей жидкости; μ – коэффициент расхода; β – коэффициент, 
который учитывает суммарную деформацию рабочей жидкости и резиновометаллических 
рукавов.  

Основное внимание во время исследования уделялось характеристикам перемещения 
золотника второго каскада, который будет управлять основными потоками в 
распределителе, а именно: плавности хода, отсутствию колебаний, величине гистерезиса, 
которые могут ухудшить качество движения рабочего органа ГП. 

На основе результатов математического моделирования определено, что движение 
золотника второго каскада у(t) для варианта первого каскада на основе клапанного 
распределительного элемента сопровождается колебаниями незначительной амплитуды 
(рис. 3), движение золотника второго каскада y(t) при управлении другим вариантом 
первого каскада сопровождается колебаниями большей амплитуды (рис. 4). Значение 
гистерезиса характеристики y(u) для варианта первого каскада на основе клапанного 
распределительного элемента составляет – 5,7% (рис. 5), что несколько меньше по 
сравнению с другим вариантом – 9,5% (рис. 6). 

 
 

  
Рис. 3. Зависимость y(t) для первого каскада на основе    

клапанного распределительного элемента 
Рис. 4. Зависимость y(t) для первого каскада на          

основе золотникового распределительного элемента 

  
Рис. 5. Зависимость координаты перемещения золотника     

второго каскада y от напряжения на электромагните y(u) для 
первого каскада на основе клапанного распределительного 

элемента (основная линия – прямой ход, штриховая –       
обратный ход) 

Рис. 6. Зависимость координат перемещения       
золотника второго каскада y от напряжения на 

электромагните y(u) для первого каскада на основе 
золотникового распределительного элемента        

(основная линия – прямой ход, штриховая – обратный 
ход) 

 
Достичь улучшения характеристики y(t) для обоих вариантов первого каскада возможно 

за счёт рационального выбора конструктивных параметров или оптимизации, что подробнее 
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представлено в работах [1, 7, 8] (рис. 7). 
На основе сравнения переходных процессов в первом каскаде при рациональных 

конструктивных параметрах можно сделать вывод, что первый каскад на основе клапанного 
распределительного элемента (рис. 2, 8) имеет лучшие динамические характеристики (более 
низкую колебательность и время регулирования), меньший гистерезис зависимости y(u) – 
5,7% и лучшую скорость срабатывания – 0,22 с (определено по переходным процессам 
перемещения золотника второго каскада для обоих вариантов (рис. 7)). 

Данный вариант принят за основу для создания пропорционального 
электрогидравлического распределителя с независимым управлением потоков. 

 

 
Рис. 7. Зависимость перемещения золотника второго каскада от времени: 1 – вариант первого каскада на основе 

золотникового распределительного элемента, 2 – вариант первого каскада на основе клапанного 
распределительного элемента 

 
Выводы 

Предложены два варианта первого каскада распределителя (на основе клапанного и 
золотникового распределительных элементов). 

Разработаны математические модели вариантов первого каскада и проведены 
сравнительные исследования их характеристик, в результате которых избран первый каскад 
распределителя на основе клапанного распределительного элемента, поскольку данный 
вариант более быстродействующий (время регулирования tp = 0,22 с), имеет меньший 
гистерезис y(u) – 5,7% и улучшенные динамические характеристики (более низкую 
колебательность зависимости y(t)). 
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