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РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

ТИПА СОПЛО-ЗАСЛОНКА ДЛЯ МОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ  

УПРАВЛЕНИЯ ТОПЛИВОПОДАЧЕЙ ДВИГАТЕЛЯ АВТОМОБИЛЯ 
 

Представлен расчет теоретической динами-

ческой характеристики электрогидравлического 

преобразователя типа сопло-заслонка,  с целью 

обоснования возможности включения его в каче-

стве регулирующего устройства в гидравлическую 

систему управления топливоподачей двигателя ав-

томобиля КамАЗ. Методы исследования базируют-

ся на основах теории автоматического управления. 

Как следует из полученного графика переходной 

функции, время переходного процесса перемеще-

ния золотника электрогидравлического преобразо-

вателя из нейтрального положения в крайнее, при 

подаче на катушку индуктивности управляющего 

сигнала максимальной величины, не превышает 1,1 

секунды, что является удовлетворительным для 

построения  истем управления гидравлическими 

приводами. 

Ключевые слова: гидропривод, электрогид-

равлический преобразователь типа сопло-заслонка, 

динамическая характеристика.  

 

G.V. Ochkur 

 

DYNAMIC CHARACTERISTICS CALCULATION  

FOR ELECTRO-HYDRAULIC CONVERTER  

OF NOZZLE-FLAP TYPE FOR MODERNIZATION  

OF SYSTEM FOR MOTOR-CAR FUEL FEEDING CONTROL  
 

At the current stage of the development of 

means for automatic control for the formation of quali-

tative systems of machines, construction and road ma-

chinery, railway transport there are used electro-

hydraulic devices transforming electric input signals 

into hydraulic output power. To carry out a generalized 

analysis and for the fulfillment of the preliminary syn-

thesis of an automated hydraulic system on the whole 

the static and dynamic characteristics of its separate 

units should be obtained.  

In the paper there is presented a calculation of a 

theoretical dynamic characteristic of the electro-

hydraulic nozzle-flap converter to substantiate potenti-

alities of its inclusion as an adjusting device acting 

upon rods of a high-pressure fuel pump in the system 

of fuel feeding control of a KamAZ motor-car engine. 

At that the converter was considered as interconnected 

units: a unit of feedback. The methods of the investiga-

tion of processes in the converter are based on the fun-

damentals of the theory of automatic control.   

As it follows from the transition function diagram 

obtained as a result of the investigations carried out the 

transition time of a electro-hydraulic converter slide valve 

movement from a neutral position into an extreme one in 

the course of sending a maximum control signal to the 

coil does not exceed 1.1 sec, that is satisfactory for the 

formation of hydraulic drive control systems. 

Key words: hydraulic drive, nozzle-flap elec-

tro-hydraulic converter, dynamic characteristic. 

 

Введение 

На современном этапе развития 

средств автоматического управления для 

построения качественных систем различ-

ных машин-автоматов, строительных, до-

рожных машин, железнодорожного транс-

порта и так далее, используются электро-

гидравлические устройства, преобразую-

щие электрические входные сигналы в 

гидравлическую выходную мощность. 

Изучение работ ученых показывает[1-6], 

что такие устройства имеют хорошие ха-

рактеристики с точки зрения управления 

гидравлическим приводом, позволяют по-

лучить большую точность в отслеживании 

системы. 

Представляется возможным проекти-

ровать новые конструкции гидроприводов, 

содержащих подобные устройства, позво-

ляющие упростить их конструкцию, улуч-

шить их статические и динамические ха-
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рактеристики, и как следствие, эффектив-

ность работы в целом. В частности, видит-

ся возможным модернизация системы 

управления топливоподачей дизельного 

двигателя автомобиля КамАЗ. Для регули-

рования топливоподачей может быть ис-

пользован регулятор, включающий в себя 

электрогидравлический преобразователь 

типа сопло-заслонка, воздействующий на 

рейки топливного насоса высокого давле-

ния (ТНВД), микропроцессорный блок 

управления, гидропоршень, шток которого 

связан с рейками ТНВД и датчик положе-

ния рейки. Питание преобразователя мож-

но обеспечить, как один из возможных ва-

риантов, от шестерёнчатого насо-

са. Преимуществами данной системы ста-

нет повышение экономичности и ресурса 

двигателя автомобиля, благодаря увеличе-

нию точности позиционирования управля-

емого элемента электрогидравлического 

преобразователя. 

Для проведения обобщенного анали-

за и осуществления предварительного син-

теза автоматизированной гидравлической 

системы в целом, следует получить стати-

ческие и динамические характеристики 

отдельных ее устройств. 

В частности, следует провести расчет 

динамической характеристики электрогид-

равлического преобразователя типа сопло-

заслонка, как одного из управляющих эле-

ментов гидропривода.  

 

Конструктивные особенности электрогидравлического преобразователя 

Широкое распространение в гидрав-

лических системах получили электрогид-

равлические преобразователи мощности ти-

па сопло-заслонка благодаря высокой чув-

ствительности, сравнительной простоте кон-

струкции и большой надёжности [7].   

Такие усилители выполняются двух-

каскадными, в качестве первого каскада 

усиления служит преобразователь с двумя 

соплами и заслонкой. Вторым, более мощ-

ным каскадом усиления, является золотни-

ковый преобразователь. Управляющим эле-

ментом электрогидропреобразователя явля-

ется система дросселей, два из которых G1 и 

G2 – постоянные, а два других: G3 и G4 –

переменные управляемые дроссели типа 

сопло-заслонка. Гидравлическая проводи-

мость управляемых дросселей изменяется 

при смещении заслонки от нейтрального по-

ложения (рис. 1). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема электрогидравлического  

преобразователя сопло-заслонка 
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Расчет теоретической динамической характеристики электрогидравлического преобразо-

вателя  

Для получения теоретической динами-

ческой характеристики электрогидравличе-

ского преобразователя типа сопло-заслонка 

разобьем его на следующие блоки: блок 

электромеханического преобразователя; 

блок гидроусилителя в виде отношения пе-

ремещения золотника к перемещению за-

слонки; блок обратной связи. При расчете 

передаточной функции электрогидропреоб-

разователя использованы геометрические 

параметры преобразователя [8]. 

В первую очередь следует определить 

передаточную функцию электромеханиче-

ского преобразователя. В общем случае его 

передаточную функцию можно представить: 

     sWsWsWW hFFIkЭМП  , 

где  sWk
 - функция управляющей катушки, 

установленной на магнитопроводе, 

 
1


sТ

К
sW

к

к
к

; Kk – коэффициент передачи 

катушки управления,  См2,132
1


к

к
R

K ; 

Rk – активное сопротивление катушки, 

пн

H
к

f

l
R  ; ρ – удельное сопротивление 

провода намотки; lН – длина провода 

намотки; fпн – площадь поперечного сече-

ния провода намотки, 
4

2

пн
пн

d
f


 ; dnн – 

диаметр провода намотки; Тk – постоянная 

времени катушки с магнитопроводом, 

0054,0
к

k
к

R

L
T ; Lk  – индуктивность ка-

тушки [9]; 









А

Н
3,744)(

ΔI

ΔF
КsW FIFI

;

 sWFI
 – функция, связывающая зависи-

мость магнитной силы ΔF от силы тока ΔI в 

катушке; )(sWhF  – функция, связывающая 

зависимость перемещения заслонки Δh от 

магнитной силы ΔF, действующей на нее 









 

Н

м
108,75)( 5

ΔF

Δh
КsW hFhF

. 

Следующим этапом расчета является 

определение передаточной функции второго 

блока электрогидропреобразователя. В об-

щем случае передаточная функция гидро-

усилителя в изображении по Лапласу вы-

глядит следующим образом: 

 
 
 sh

sх
sW зол

ГУ  , 

где  sхзол – перемещение золотника; h(s) – 

перемещение заслонки. 

Расход  энергоносителя, поступающе-

го в рабочую камеру золотника, рассчитыва-

ется по формуле: 

        dt

dx
fQ зол

зол3
,                 (1) 

где fзол – площадь поперечного сечения 

плунжера золотника, fзол = 0,000314 м2. 

Расход жидкости, создающей давление 

на торец золотника через коэффициенты KQh 

и KQp: 

            
,ДЗQpQhЗ pKhKQ           (2) 

где KQh – коэффициент усиления по расходу; 

KQp
 

– коэффициент скольжения по давле-

нию; 
ДЗp  – перепад давления в диагонали 

гидравлического моста. 

Подставляя (2) в (1) получаем: 

ДЗQpQh
зол

зол pKhK
dt

dx
f  . 

После необходимых преобразований, 

имеем: 

.)()()( spKssxfshK ДЗQpзолзолQh   

Необходимо выразить )(spДЗ  через 

перемещение золотника. 

Уравнение движения золотника запи-

сывается в виде: 

                ,)( 0.2

2

dt

dx
bR

dt

dx
signRxСRspf

dt

xd
m зол

зол
зол

ЗТРзолЗГДЗзол
зол

зол 







               

где mзол – масса золотника, mзол = 0,243 кг; RГ 

– гидродинамическая сила, золГГ хСR  ; СГ – 

коэффициент жёсткости гидродинамической 

пружины золотника, 

   ΘСosррbμС слпузГ  , СГ = 842,63 
м

Н
; µ 

– коэффициент расхода жидкости, µ = 0,5 – 

0,7; b – ширина окна золотника, b = 0,063 м; 
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рпу – давление управления, рпу = 96000 Па; pсл 

– давление слива, pсл = 42500 Па; ϴ – угол 

отклонения потока при прохождении через 

золотник, ϴ = 50 – 80° [10]; СЗ – жёсткость 

каждой подторцовой пружины золотника, СЗ 

= 2274 
м

Н
; RТР.З – сила сухого трения золот-

ника; R0 – сила залипания золотника в ре-

зультате облитерации; bзол – коэффициент 

вязкого трения золотника, bзол  = 526 
кг

с
. 

Так как силы RТР.З и R0, действующие 

на золотник, малы, уравнение (6) принимает 

вид:

 

                              
dt

dx
bxСRspf

dt

xd
m зол

золзолЗГДЗзол
зол

зол  )(
2

2

 

или в форме изображения по Лапласу при нулевых начальных условиях [9]: 

                         ).()()()( ssxbxСCspfssxm золзолзолЗГДЗзолзолзол   

Тогда 

                                       ).(
)(2 sxs

f

b

f

СС
s

f

m
p зол

зол

зол

зол

ЗГ

зол

зол
ДЗ 











                                         

Произведя упрощения, получаем: 

(s).xs
)С(С

b
s

)С(С

m

f

)С(С
Kh(s)K зол

ЗГ

зол

ЗГ

зол

зол

ЗГ
QpQh 
















 12

 

Тогда передаточная функция гидравлического усилителя принимает вид: 

 





















12 s
)С(С

b
s

)С(С

m

f

)С(С
K

K
sW

ЗГ

зол

ЗГ

зол

зол

ЗГ
Qp

Qh

ГУ
  

С учётом коэффициента усиления гид-

равлического мостика по давлению 

Qp

Qh

ph
K

K
К  , передаточная функция примет 

вид: 

 
12 









s
)С(С

b
s

)С(С

m

)С(С

f
K

sW

ЗГ

зол

ЗГ

зол

ЗГ

зол
рh

ГУ . 

После введения обозначений: 

ЗГ

зол
рhГУ

СС

f
KК


  – коэффициент 

усиления гидроусилителя,  

где Kph – коэффициент усиления гидравли-

ческого усилителя-преобразователя по дав-

лению, Kph = 1,265·108 
3м

Н
;  

ЗГ

зол
ГУ

СС

m
Т


  – постоянная време-

ни гидроусилителя; 

 ЗГзол

зол

ССm

b




2
  – коэффициент 

демпфирования,  

окончательно получим: 

1222



sξ ТsТ

К
W

ГУГУ

ГУ
ГУ  

После подстановки числовых значений 

и расчета коэффициентов, передаточная 

функция  распадается на два апериодиче-

ских звена и ее знаменатель можно предста-

вить в виде: 

 

     10000046,01052,01
1

1
1

11
21

21 




















 sss

s
s

s
sTsT . 
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При расчетах можно принять T2 = 0 в 

силу ее малого значения. Тогда окончатель-

но передаточная функция принимает вид: 

 1 1

ГУ
ГУ

К
W ( s )

T s



. 

Для построения структурной схемы 

всего усилителя мощности необходимо об-

ратить внимание на внутреннюю обратную 

связь от золотника к заслонке. Коэффициент 

обратной связи рассчитывается: 

PyXhPyОС KKK  , 

где KhPy – коэффициент обратной связи дав-

ления управления на положение заслонки, 









 

Н

м
108,6

3
9

2

1

к

dfк
K зc

hPy ; k1 – коэффи-

циент при острых кромках сопла, к1 = 1,03 – 

1,06; к2 – коэффициент, определяющий за-

висимость момента на заслонке от ее пере-

мещения, к2  = 10 Н; fc – площадь сопла, fc = 

7,065·10-6 м2; dз – диаметр заслонки, dз = 0,01 

м; KPyX – коэффициент обратной связи дав-

ления управления на координату золотника, 

 













3

7

м

Н
10985,1

2

зол

Гз
PyX

f

СС
K  

 В итоге структурная схема электро-

гидравлического преобразователя принима-

ет вид, представленный на рис. 2. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурная схема электрогидравлического преобразователя 

 

С учетом предварительных расчетов 

график переходной функции электрогидрав-

лического преобразователя можно предста-

вить виде, показанном на рис. 3. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. График переходной функции электрогидравлического 

преобразователя 

 

Как следует из графика переходной 

функции, время переходного процесса пе-

ремещения золотника электрогидравличе-

ского преобразователя из нейтрального по-

ложения в крайнее  при подаче управляю-

щего сигнала максимальной величины не 

превышает t = 1,1 c.  
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Заключение 

Представлена методика и расчет тео-

ретической динамической характеристики 

электрогидравлического преобразователя 

типа сопло-заслонка. Анализ графика пере-

ходной функции показал, что время пере-

ходного процесса максимального переме-

щения силового золотника электрогидрав-

лического преобразователя, при подаче на 

катушку индуктивности управляющего сиг-

нала, не превышает  1,1 секунды, что явля-

ется удовлетворительным для построения  

систем управления гидравлическими при-

водами. Таким образом, можно сделать 

выводы о возможности включения преоб-

разователя в гидравлическую систему 

управления топливоподачей дизельного 

двигателя автомобиля КамАЗ. 
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