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Аннотация 
Приведены типовые конструкции двухступенчатых электрогидравлических пропорциональных 

клапанов, применяемых в мехатронных системах автоматического управления. Проведен анализ влияния 
параметров шариковых клапанов на их рабочие характеристики. Изложены результаты эксперименталь-
ных исследований созданного авторами пропорционального клапана для карьерных самосвалов БелАЗ. 
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Abstract 
The paper presents the typical designs of two-stage electrohydraulic proportional valves used in 

mechatronic systems for automatic control of gear change in hydromechanical transmissions. Emphasis is placed 
on the analysis of physical properties of ball pilot valves with the evaluation of their advantages and 
disadvantages compared to slide valves. The influence of the parameters of ball valves on their performance is 
analyzed. The results of the experimental investigation of an electrohydraulic proportional valve for BelAZ 
quarry dump trucks developed by the authors are given. 
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В системах автоматического 
управления различными механизмами 
мобильных машин широкое применение 
получили электрогидравлические про-
порциональные клапаны. Электрогид-
равлический  пропорциональный клапан 
(ЭГПК) состоит из пропорционального 
электромагнита и гидравлического кла-
пана. Пропорциональный электромаг-
нит позволяет получить линейную зави-
симость между развиваемым им усили-
ем э.мF  и величиной тока э.мI  в его об-
мотке. Управление током э.мI  в меха-
тронных системах автоматического 

управления осуществляется посредст-
вом широтно-импульсных модуляторов 
(ШИМ), встроенных в микропроцессор-
ный контроллер системы управления. 
Значение э.мI  зависит от скважности 
выходного сигнала ШИМ. 

Развиваемое усилие э.мF  электро-
магнита сравнительно невелико, обычно 
не превышает 30…40 Н, поэтому при 
необходимости получения значительно-
го выходного сигнала ЭГПК гидравли-
ческие клапаны часто выполняют двух-
ступенчатыми. В этом случае совокуп-
ность пропорционального электромаг-
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нита и первой ступени гидравлического 
клапана представляет собой регулятор 
давления, на выходе которого формиру-
ется гидравлический управляющий сиг-
нал давления упp , подаваемый на вход 
второй ступени. Регулятор давления 
обеспечивает линейную зависимость 
управляющего сигнала упp  от величи-

ны тока э.мI .   
Вторая ступень ЭГПК осуществ-

ляет усиление мощности поступающе-
го на него сигнала упp , формируя на 
его выходе более мощный сигнал вы-
ходного давления выхp , подаваемый 
на орган управления, и выполняет 
функции гидрораспределителя, соеди-
няя выходной канал гидроклапана 
второй ступени либо с источником пи-
тания – гидронасосом, либо со сливом. 
Зависимость выходного сигнала выхp  
от тока э.мI  также линейная, что дает 
возможность сравнительно просто 
создавать высокоэффективные алго-
ритмы управления механизмами мо-
бильных машин. В частности, ЭГПК 
получили широкое применение в сис-
темах управления автоматическими 
трансмиссиями различных машин                    
[1, 2, 4]. Первую ступень ЭГПК назы-
вают пилотным клапаном, а вторую – 
регулятором-распределителем.     

Существует множество конструк-
ций ЭГПК, различающихся исполнени-
ем пилотного клапана и регулятора-
распределителя. На рис. 1 и 2 показаны 
наиболее часто используемые конструк-
тивные схемы. В качестве пилотного 
клапана используют золотниковый или 
шариковый гидроклапан.  

На рис. 1 представлена конструк-
ция регулятора давления с золотнико-
вым пилотным клапаном модели 
MHDRE 02K фирмы «Бош Рэксрот» 
(Bosch Rexroth) (ФРГ), состоящего из 
пропорционального электромагнита 1 и 
золотникового клапана 2. На вход 5 ре-
гулятора давления подается рабочая 
жидкость из главной масляной магист-
рали под давлением глp . Управляющий 
сигнал давления упp  формируется кла-
паном в полости управления 4, связан-
ной с входом регулятора-распреде-
лителя. При отсутствии управляющего 
сигнала на выходе ШИМ ток в обмотке 
электромагнита 0э.м =I , поэтому 

0э.м =F , а золотник занимает положе-
ние, показанное на рис. 1. При этом по-
лость управления 4 через канал 3 и от-
верстие 7 соединена со сливом, входной 
канал 5 перекрыт и управляющее дав-
ление упp  равно 0.  

 

 

 

 
 
Рис. 1. Регулятор давления с золотниковым клапаном 
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При подаче тока в обмотку элек-
тромагнита на его якоре возникает уси-
лие э.мэ.м kIF = , перемещающее золот-
ник вправо, перекрывая слив 7 и соеди-
няя канал 5 подачи с полостью управле-
ния 4 через канал 3. Давление в полости 
управления определяется усилием э.мF , 
развиваемым электромагнитом.  

р.д

прэ.м
уп A

FF
p

−
= ,                (1) 

где упp  – управляющий сигнал регуля-

тора давления, Па; прF  – усилие пру-

жины регулятора давления, Н; р.дA  – 
площадь дросселирующего пояска зо-
лотника, м2.  

В процессе регулирования давле-
ния упp  золотник 2 осуществляет ос-
циллирующие движения в среднем по-
ложении, попеременно приоткрывая и 
прикрывая отверстия 5 и 7. Недостат-
ком золотникового клапана является его 
склонность к засорению продуктами 
износа, находящимися в масле. На вхо-
де в золотниковый клапан устанавлива-
ется фильтр 6, однако он не в состоянии 
полностью исключить попадание твер-
дых частиц в полости клапана.  

Значительно менее чувствительны 
к засорению шариковые гидроклапаны. 
Рассмотрим конструктивные особенно-
сти ЭГПК с пилотным клапаном шари-
кового типа. 

На рис. 2, а показана конструкция 
ЭГПК фирмы «Катэрпиллар» (Cater-
pillar) (США), используемого для авто-
матического управления переключени-
ем передач в гидромеханической транс-
миссии, а на рис. 2, б – фирмы «Комат-
рол» (Comatrol) (Италия). Приведенные 
технические решения имеют практиче-
ски одинаковое исполнение пилотных 
клапанов, но различаются конструкцией 
второй ступени.  

Рассмотрим устройство пилотного 
клапана. Шариковый пилотный клапан 
состоит из шарикового затвора 4, седла 

клапана 5 и отверстия 6, соединяющего 
клапан с полостью управления 7 регу-
лятором-распределителем. Управление 
давлением упp  в этой полости осуще-
ствляет регулятор давления, в который 
входят пропорциональный электромаг-
нит 1 и шариковый пилотный клапан. 
При подаче тока в обмотку электромаг-
нита воздействие на шариковый затвор 
пилотного клапана с левой стороны ока-
зывает усилие электромагнита, переда-
ваемое через его якорь 2 и шток 3, а с 
правой стороны на него действует уси-
лие давления жидкости в полости 
управления 7. Эта полость через дрос-
сели 8 и 13 постоянно соединена с кана-
лом 14 подвода рабочей жидкости из 
главной масляной магистрали под дав-
лением глp .  

В выключенном состоянии ЭГПК 
якорь электромагнита 2 и его шток 3 
находятся в крайнем левом положении. 
Шарик 4 выкатывается влево до упора в 
шток 3 под действием потока жидкости, 
поступающей через открытое отверстие 
6 и далее через отверстия 18 и 17 в 
сливной канал 16. Расход жидкости на 
слив в основном определяется диамет-
рами дросселей 8 и 13. В полости 
управления 7 при этом поддерживается 
некоторая величина давления, опреде-
ляемая площадью дросселя, образуемо-
го шариковым клапаном.  

Для включения передачи в транс-
миссии, управляемой ЭГПК, на обмотку 
электромагнита подается напряжение и 
реализуется характеристика изменения 
во времени величины тока в обмотке, 
управляемой посредством ШИМ, а сле-
довательно, и усилия э.мF , развиваемо-
го электромагнитом. В результате про-
исходит регулирование давления упp  в 
полости управления 7, а на его основе 
посредством регулятора-распределителя 
формируется выходное управляемое 
давление ЭГПК выхp  в выходном кана-
ле 15. Давление в полости управления 
упp  возрастает вследствие перемеще-
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ния шарика вправо и уменьшения пло-
щади дросселя, образуемого между ша-

риком 4 и его седлом 5.  
 

 
 

 
 

Рис. 2. Конструкции ЭГПК с шариковыми пилотными клапанами 
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где глp  – давление в главной масляной 
магистрали, Па; упp  – давление в полос-

ти управления, Па; к.дp  – давление в ка-
нале дросселей 13 и 8, Па; др1A  – пло-

щадь первого дросселя 13, м2; др2A  – 

площадь второго дросселя 8, м2; ш.кA  – 
площадь дросселя, образуемого шарико-
вым клапаном, м2.  

Площадь дросселя ш.кA  зависит 
от перемещения шарика h и определяет-
ся по формулам: 

( )
( )hD

hD
ddA ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

π
= 2

2
шс

ш.к
4

1
2

;     (3) 

( )
44

2
с

2
2
с

2
ш dhddhD +⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

−
= ,   (4) 

где сd  – диаметр седла шарикового 
клапана, м; шd  – диаметр шарика, м; 
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( )hD  – функция перемещения шарика, 
м; h – перемещение шарика, м ( 0=h  – 
при закрытом шариковом клапане; 

0>h  – при открытом клапане). 
Расход рабочей жидкости на слив 

через шариковый клапан вычисляется 
по формуле 

ρ
= уп

ш.кш.к
2 p

CAQ ,            (5) 

где ш.кQ  – расход рабочей жидкости, 
м3/с; ρ  – плотность рабочей жидкости, 
кг/м3; C – коэффициент расхода дрос-
селя.  

Регулятор-распределитель (см. 
рис. 2, а и б) представляет собой золот-
никовый дросселирующий гидроклапан. 
Основными его элементами являются 
золотник 10 и пружина 12. В золотнике 
выполнены дроссели 13 и 8 шарикового 
пилотного клапана и дроссель 11, через 
который осуществляется обратная связь 
регулятора-распределителя по выход-
ному сигналу выхp . Кроме того, дрос-
сель 11 обеспечивает демпфирование 
колебаний золотника.  

В исходном состоянии ЭГПК, со-
ответствующем обесточенному элек-
тромагниту, золотник 10 регулятора-
распределителя находится в крайнем 
левом положении, соединяя отверстие 
15 подачи рабочей жидкости в гидроци-
линдр фрикциона с отверстием слива 16 
(см. рис. 2, б). В процессе регулирова-
ния давления на выходе регулятора-
распределителя выхp  кромки левого и 
правого поясков золотника должны на-
ходиться в режиме дросселирования, 
поддерживая получение заданной ха-
рактеристики давления ( )tfp =вых  в 
процессе буксования фрикциона. После 
замыкания фрикциона гидромеханиче-
ской передачи, т. е. после завершения 
переключения передачи, золотник дол-
жен переместиться в крайнее правое 
положение, надежно соединив между 
собой канал подвода рабочей жидкости 
к ЭГПК 14 с каналом подачи в гидроци-

линдр фрикциона 15 (см. рис. 2, а).  
Регулятор-распределитель может 

выполняться с дифференциальным (см. 
рис. 2, а) или с линейным золотником 
(см. рис. 2, б). При управлении включе-
нием соответствующего фрикциона 
гидромеханической передачи диффе-
ренциальный золотник позволяет ра-
ционально использовать весь диапазон 
рабочего давления глp  главной магист-
рали, вплоть до номинального значения 
гл.номp . В этом случае снижаются за-

траты мощности на привод масляных 
насосов. При использовании линейного 
золотника давление на выходе регуля-
тора-распределителя будет ниже номи-
нального, что потребует повышения 
номинальной величины давления 
гл.номp  в масляной магистрали гидро-

механической передачи.   
Из условия статического равнове-

сия золотника регулятора-
распределителя получаем следующее 
уравнение: 

пр

пр
уп

пр

уп
вых A

F
p

A
A

p −= ,     (6) 

где упA  – площадь торца золотника со 

стороны полости управления, м2; прA  – 
площадь торца золотника со стороны 
пружины, м2; прF  – усилие пружины 
регулятора-распределителя, Н. 

У дифференциального золотника 
пруп AA > , поэтому можно подобрать 

требуемое соотношение между давле-
ниями выхp  и упp . У линейного золот-

ника пруп AA = , а выхp  всегда меньше 

упp . В результате золотник будет по-
стоянно находиться в состоянии дрос-
селирования канала управления 15 и ка-
нала слива 16. Поскольку золотниковый 
клапан регулятора-распределителя 
обычно выполняют с отрицательным 
перекрытием, он будет постоянно сли-
вать некоторое количество жидкости, 
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снижая при этом главное давление глp , 
что может создать проблему формиро-
вания необходимой характеристики 
управляющего давления упp  и эффек-
тивного управления выходным давле-
нием выхp . Отмеченные свойства ли-
нейного золотника являются недостат-
ком такого ЭГПК.  

Рассмотрим подробнее характери-
стики шарикового пилотного клапана. 
Определим вначале влияние диаметра 
шарика на параметры характеристик 
управления. Диаметр шарика шd  должен 
быть согласован с диаметром седла кла-

пана сd . Выбор соотношений между ни-
ми рекомендуется осуществлять из усло-
вия получения необходимого угла накло-
на α  линии, проведенной через центр 
шарика и точку его контакта с седлом в 
закрытом состоянии клапана, относи-
тельно оси отверстия 6 (см. рис. 2, а и б). 
Рекомендуется принимать значение этого 
угла в пределах 38...40α =  град.  

На рис. 3 представлены основные 
характеристики шарикового пилотного 
клапана при различных значениях диа-
метра шарика.  

 

 
 

 
 
Рис. 3. Характеристики шарикового пилотного клапана при различных размерах шарикового затвора:          

1 – 969,3ш =d  мм; 5,2с =d  мм; 2 – 763,4ш =d  мм; 3с =d  мм; 3 – 350,6ш =d  мм; 4с =d  мм; 4 – 938,7ш =d  мм;                    

5с =d  мм 
 

57



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 1 (42) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Зависимость площади дросселя 
ш.кA , образуемого шариковым клапа-

ном, от перемещения шарика h показана 
на рис. 3, а. Для исследований характе-
ристик шарикового пилотного клапана 
приняты четыре варианта его парамет-
ров. Во всех вариантах 39=α  град. В 
вариантах 1 и 2 при соответствующих 
значениях h наступает ограничение на 
увеличение площади проходного сече-
ния шарикового клапана ш.кA , накла-
дываемое диаметром отверстия седла 
клапана сd . Поэтому принималось ус-
ловие сш.к AA ≤ , где сA  – площадь от-
верстия седла клапана. При расчетах 
приняты одинаковые диаметры дроссе-
лей 13 и 8 (см. рис. 2, а и б) в канале под-
вода рабочей жидкости к шариковому 
клапану 1др2др1 == dd  мм, номинальное 
значение давления в главной масляной 
магистрали 45,1гл.ном =p  МПа.  

На рис. 3, б приведены графики 
зависимостей давления в полости 
управления упp  и давления в канале 

между дросселями к.дp  от перемеще-
ния шарика h. С возрастанием h, что со-
ответствует увеличению открытия ша-
рикового клапана, значение упp  во всех 
рассматриваемых вариантах стремится 
к некоторому минимуму, близкому к 
нулю, а значение к.дp  приближается к 

гл.ном5,0 p . При уменьшении h значения 

упp  и к.дp  устремляются к гл.номp . 
Чем меньше диаметр шарика, тем более 
плавное изменение давления в полости 
управления упp  и более широкий диапа-
зон его регулирования с изменением h.  

На рис. 3, в показаны характеристи-
ки расхода рабочей жидкости ш.кQ , по-
ступающей на слив через шариковый кла-
пан в зависимости от перемещения шари-
ка h. С увеличением h для всех вариантов 
диаметра шарика получается почти оди-
наковое предельное значение ш.кQ . В вы-
ключенном состоянии шарикового клапа-

на исходное значение h выбирается обыч-
но в пределах 0,7…1,0 мм. При диаметрах 
дросселей 1др2др1 == dd  мм получаем 

25,1ш.к =Q  л/мин. В процессе регулиро-
вания давления при изменении h расход на 
слив ш.кQ  при одинаковых значениях ре-
гулируемого давления упp  также оказы-
вается практически одинаковым, что вид-
но из сопоставления графиков на рис. 3, б 
и в. Так, например, при 8,0уп =p  МПа 
(см. рис. 3, б) для клапана с шариком 

763,4ш =d  мм получаем 06875,0=h  мм, 
8365,0ш.к =Q  л/мин, а для клапана с ша-

риком 938,7ш =d  мм – 04063,0=h  мм, 
8306,0ш.к =Q  л/мин.  

Однако диаметр шарика оказывает 
непосредственное влияние на величину 
необходимого усилия электромагнита. 
На рис. 3, г представлены графики зави-
симостей усилий электромагнита э.мF  
от перемещения шарика h для рассмат-
риваемых вариантов диаметра шарика. 
Увеличение диаметра шарика приводит 
к необходимости увеличения усилия 
электромагнита. 

Для оценки влияния диаметров 
дросселей др1d  и др2d , располагаемых 
в канале подачи рабочей жидкости к 
пилотному шариковому клапану, ис-
пользован вариант с шариком 

763,4ш =d  мм и диаметром седла 
3с =d  мм и проведено варьирование 

величинами др1d  и др2d  в пределах от 
0,4 до 1,6 мм с шагом 0,2 мм. При этом 
принималось условие дрдр2др1 ddd == . 
На рис. 4, а представлены графики зави-
симостей давления упp  от перемещения 

шарика h при различных значениях дрd , 
а на рис. 4, б – соответствующие им гра-
фики изменения расхода рабочей жидко-
сти на слив ш.кQ .  

58



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 1 (42) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

 
 

Рис. 4. Влияние диаметров дросселей на характеристики изменения управляющего давления упp          

и расхода рабочей жидкости на слив ш.кQ : 1 – 4,0др =d  мм; 2 – 6,0др =d  мм; 3 – 8,0др =d  мм;                                   

4 – 0,1др =d  мм; 5 – 2,1др =d  мм; 6 – 4,1др =d  мм; 7 – 6,1др =d  мм 

 
 
Как видно из рис. 4, а, с увеличе-

нием диаметров дросселей происходит 
более плавное изменение управляющего 
давления упp  в зависимости от величи-

ны h, но при этом существенно возрас-
тает расход рабочей жидкости на слив 
ш.кQ  (см. рис. 4, б). Например, при 

1др =d  мм получаем 234,1ш.к =Q  л/мин, 

а при 2,1др =d  мм 756,1ш.к =Q  л/мин, 

т. е. увеличение диаметра дросселя на 
20 % приводит к возрастанию расхода 
на 42,3 %. Сравнение выполнено при 
условии 5,0=h  мм.  

В ЭГПК фирмы «Коматрол» 
(Comatrol) использован шарик размером 

975,3ш =d  мм при диаметре седла 
5,2с =d  мм, а дроссели 13 и 8                             

(см. рис. 2, б) имеют размеры соответ-
ственно 5,0др1 =d  мм и 7,0др2 =d  мм. 
Диаметры дросселирующих шеек зо-
лотника второй ступени этого ЭГПК 
одинаковы и равны 10 мм. Графики ха-
рактеристик этого клапана показаны на 
рис. 5, а–г. На рис. 5, б приведены ха-

рактеристики выходного давления 
выхp , а на рис. 5, г – усилия электро-

магнита э.мF  в зависимости от переме-
щения шарика h при усилии пружины 
клапана 20 Н. Поскольку этот клапан 
выполнен с линейным золотником, то 
при давлении в главной масляной маги-
страли гидромеханической передачи 

45,1гл =p  МПа выходное давление 

выхp  окажется равным 1,195 МПа, т. е. 
произойдет снижение реализуемой ве-
личины давления на 17,6 %. При номи-
нальном давлении в гидросистеме 
управления 2,0 МПа, характерном для 
многих известных гидромеханических 
передач, получаем 745,1вых =p  МПа. 
Кроме того, этот клапан во включенном 
состоянии фрикциона будет находиться 
постоянно в режиме осцилляции отно-
сительно положения регулирования, и 
процесс регулирования будет сопрово-
ждаться дополнительными потерями 
рабочей жидкости на слив.   
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Рис. 5. Характеристики шарикового пилотного клапана фирмы «Коматрол»: 1 – при 45,1гл =p  МПа;                

2 – при 0,2гл =p  МПа 

 
 
Авторами в 2012 г. разработана 

конструкция ЭГПК, предназначенная 
для управления фрикционами гидроме-
ханической передачи карьерных само-
свалов БелАЗ. Пилотная ступень вы-
полнена на основе шарикового клапана 
с диаметром шарика 938,7ш =d  мм и 
диаметром седла клапана 5с =d  мм, 
максимальное перемещение шарика 

1=h  мм, вторая ступень ЭГПК – на ос-
нове золотникового гидроклапана с 
дифференциальным золотником. Диа-
метр пояска в полости управления 

13уп =d  мм, а диаметр пояска в полости 

пружины клапана 12пр =d  мм. Усилие 
пружины в положении регулирования вы-
ходного давления 20,536 Н. Для отработки 
конструкции в проекте было предусмот-
рено шесть вариантов золотников. Они 
различались конструктивным исполнени-
ем дросселирующих щелей и различной 
величиной перекрытия – от отрицательно-

го до положительного.  
При выборе конструктивного ис-

полнения золотника использованы ре-
зультаты исследований, изложенные в 
[3], согласно которым при сплошных 
кольцевых кромках поясков золотника в 
процессе его осциллирующих колеба-
ний относительно положения регулиро-
вания происходит очень резкое измене-
ние площади дросселирующих щелей, 
что вызывает возникновение больших 
амплитуд колебаний регулируемого 
давления выхp . Поэтому на кромках 
золотника выполнялись различные по 
форме и размерам профилированные 
канавки, которые позволили сущест-
венно уменьшить величину открытия 
дросселирующих щелей в процессе ос-
цилляции золотника. Использованные 
авторами варианты исполнения этих ка-
навок приведены в [3]. Выбор формы и 
размеров канавок зависит от геометри-
ческих размеров золотника. Эти реко-
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мендации применимы также для пилот-
ных золотниковых клапанов.  

Изготовление ЭГПК осуществлено 
в экспериментальном цехе ОАО «Бело-
русский автомобильный завод», а про-
порциональный электромагнит для него 
изготовлен на предприятии ОАО «Из-
меритель» (г. Новополоцк).   

Испытания созданного ЭГПК про-
водились в научно-исследовательской 
лаборатории кафедры «Автомобили» 
БРУ на специальном стенде, оборудо-
ванном насосной станцией и объектом 
управления в виде гидроцилиндра, объ-
ем рабочей полости которого незначи-
тельно отличается от объема гидроци-
линдра фрикциона гидромеханической 
передачи. Управление осуществлялось 
посредством микропроцессорного кон-
троллера модели RC2/2–21 фирмы «Бош 
Рэксрот» (Bosch Rexroth AG). Для полу-
чения информации об исследуемых 
процессах функционирования ЭГПК 
использовалось USB-устройство сбора 
данных серии 6009 компании «Нэйшио-
нал Инструментс» (National Instru-
ments). Осуществлялась регистрация 

изменения главного давления глp  на 
входе в ЭГПК, создаваемого гидростан-
цией, давления в полости управления 
упp , формируемого шариковым пилот-

ным клапаном, давления на выходе из 
второй ступени ЭГПК выхp  и измене-
ния управляющего тока в обмотке про-
порционального электромагнита э.мI .   

В процессе испытаний получены 
статическая характеристика ЭГПК, пе-
реходные характеристики и характери-
стики процесса управления при имита-
ции включения фрикциона гидромеха-
нической передачи. 

Статическая характеристика пред-
ставлена на рис. 6. Она отображает за-
висимость формируемого выходного 
давления выхp  от величины тока э.мI  в 
обмотке электромагнита. На дополни-
тельной оси абсцисс отложены значения 
управляющего давления упp , форми-
руемого шариковым пилотным клапа-
ном. 

 
 

 
 

Рис. 6. Статическая характеристика ЭГПК 
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График 1 получен в процессе из-
менения тока при его повышении, а 
график 2 – при понижении. Расхожде-
ние этих графиков характеризует гисте-
резис статической характеристики. Ре-
гулирование выхp  можно осуществ-
лять, начиная со значения 0,5 А и до 
максимальной расчетной величины                  
1,4 А, на которую рассчитан использо-
ванный в эксперименте электромагнит. 
При этом выходное давление выхp  из-
меняется в пределах от 0,1 до 1,4 МПа.  

На рис. 7, а и б приведены пере-
ходные характеристики, полученные 
при скачкообразном изменении тока 
э.мI  в обмотке электромагнита. Графи-

ки на рис. 7, а соответствуют золотнику 
с отрицательным перекрытием дроссе-
лирующих щелей, обеспечиваемых 

профилированными канавками. Вели-
чина отрицательного перекрытия со-
ставляла (–0,4) мм. На рис. 7, б приве-
дены графики переходной характери-
стики при положительном перекрытии 
+0,8 мм. Кольцевые кромки поясков 
обоих золотников выполнены с положи-
тельными перекрытиями соответствен-
но +1,3 и +2,5 мм. Из приведенных гра-
фиков видно, что при отрицательном 
перекрытии амплитуда всплеска управ-
ляемого выходного давления выхp  зна-
чительно меньше, чем при положитель-
ном, и затухание колебаний происходит 
быстрее.  

На рис. 8, а и б показаны характе-
ристики процесса управления, получен-
ные при тех же золотниках, что и на 
рис. 7, а и б.  

 
 

 
 
Рис. 7. Переходные характеристики ЭГПК 
 
 
На графиках приняты следующие 

обозначения временных интервалов 
циклограмм: б.зt  – время быстрого за-
полнения гидроцилиндра; м.зt  – время 
медленного заполнения гидроцилиндра; 
рt  – время регулирования давления в 
гидроцилиндре после полного переме-
щения поршня; п.дt  – время подъема 
давления до номинального уровня. В 

период времени б.зt  ШИМ контроллера 
обеспечивает высокое значение тока в 
обмотке электромагнита э.мI , поэтому 
пилотный клапан поддерживает высо-
кий уровень давления в полости управ-
ления упp . В результате клапан второй 
ступени открыт и гидроцилиндр запол-
няется с высокой скоростью потока ра-
бочей жидкости.  
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Рис. 8. Графики процессов функционирования ЭГПК, полученные при эксперименте 
 
 
Затем на этапе времени м.зt  вели-

чину тока понижают, что приводит к 
снижению давления упp . При этом дав-

ление на выходе ЭГПК выхp  также по-
нижается, т. к. вторая ступень осущест-
вляет дросселирование потока жидко-
сти, что приводит к уменьшению скоро-
сти заполнения гидроцилиндра. Это не-
обходимо для того, чтобы снизить ска-
чок давления в гидроцилиндре в момент 
остановки поршня.  

Результаты экспериментов пока-
зывают, что при положительном пере-
крытии дросселирующих щелей золот-
никового клапана второй ступени ЭГПК 
в момент остановки поршня происходит 
значительный всплеск давления выхp  
(см. рис. 6, б), что негативно отражается 
на качестве процессов управления 
включением фрикциона при переклю-
чении передачи. В трансмиссии автомо-
биля при этом могут возникать пиковые 
возрастания вращающего момента, со-
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провождаемые продольными толчками 
массы автомобиля, снижающие ком-
фортность условий работы водителя.  

При использовании золотниково-
го клапана с отрицательным перекры-
тием скачок давления выхp  значитель-
но меньше, чем с положительным (см. 
рис. 6, а). Но в этом случае в течение 
времени процесса регулирования давле-
ния рt  понижается главное давление 

глp , т. к. в таком клапане обе дроссели-
рующие щели (подачи в гидроцилиндр 
фрикциона и слива) открыты, и проис-
ходит потеря некоторого количества ра-
бочей жидкости, поступающей через 
клапан на слив. При неудачном выборе 
величины перекрытия это может при-
вести к существенному падению глав-
ного давления глp , особенно на низко-
скоростных режимах работы двигателя, 
когда снижается подача гидронасоса 
гидромеханической передачи. В резуль-
тате возникает проблема формирования 
пилотным клапаном управляющего дав-
ления упp , и качество процесса пере-

ключения передач может существенно 
ухудшиться.  

У клапана с положительным пере-
крытием на интервале времени рt  регу-

лирования давления выхp  обеспечива-

ется поддержание высокого уровня 
главного давления глp  (см. рис. 6, б).  

Полученные результаты испыта-
ний позволяют сделать следующие вы-
воды. Созданная конструкция ЭГПК 
обеспечивает линейную зависимость 
выхp  от э.мI  и имеет приемлемую ве-

личину гистерезиса статической харак-
теристики. Применение золотникового 
клапана регулятора-распределителя с 
отрицательным перекрытием дроссели-
рующих щелей и рациональной конст-
рукцией профилированных канавок на 
кольцевых кромках золотника позволя-
ет снизить до приемлемой величины 
амплитуду всплеска регулируемого дав-
ления выхp  в момент остановки порш-
ня, получить быстрое затухание колеба-
ний давления и в дальнейшем в течение 
времени регулирования рt  плавное без 

колебаний изменение регулируемого 
давления в соответствии с изменением 
величины управляющего сигнала тока 
э.мI . Можно рекомендовать для клапана 

второй ступени отрицательное перекры-
тие в пределах (–0,2…–0,4) мм, а для 
пилотного золотникового клапана по-
ложительное в пределах 0,1…0,2 мм. 
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