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 Lêi giíi thiÖu 
 
     TruyÒn ®éng thñy lùc trong m¸y c«ng cô, thiÕt bÞ... thuéc lÜnh vùc kü thuËt tiªn tiÕn trong c¬ khÝ hãa vµ 
tù ®éng hãa qu¸ tr×nh s¶n xuÊt c«ng nghiÖp. Víi cuéc c¸ch m¹ng khoa häc vµ c«ng nghÖ hiÖn thêi th× 
truyÒn ®éng thñy lùc ph¸t triÓn míi vµ c«ng nghÖ cao h¬n. §ã lµ ®iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thñy lùc cho c¸c 
m¸y c«ng cô, trung t©m gia c«ng CNC, d©y chuyÒn tù ®éng linh ho¹t robot hãa... 
     ViÖc ®µo t¹o ®éi ngò kü thuËt vµ chuyªn gia lÜnh vùc nµy ë ViÖt Nam trong thêi kú c«ng nghiÖp hãa vµ 
hiÖn ®¹i hãa lµ rÊt quan träng vµ cÊp thiÕt. 
     Nh÷ng n¨m tr−íc ®©y, viÖc ®µo t¹o ngµnh c¬ khÝ trong c¸c tr−êng ®¹i häc kü thuËt - c«ng nghÖ, cã 
gi¶ng d¹y, thÝ nghiÖm, thiÕt kÕ tèt nghiÖp, viÕt gi¸o tr×nh, s¸ch tham kh¶o vÒ truyÒn ®éng thñy lùc trong 
m¸y c«ng cô vµ thiÕt bÞ nh−ng cßn Ýt hoÆc ch−a ®Ò cËp ®Õn phÇn hiÖn ®¹i ®¸p øng cho qu¸ tr×nh c«ng 
nghiÖp hãa, tù ®éng hãa ë tr×nh ®é cao. §ã lµ ®iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thèng thñy lùc. 
     §Ó viÕt quyÓn s¸ch  nµy, t¸c gi¶ ®· dµnh nhiÒu thêi gian kh¶o cøu lý thuyÕt, x©y dùng thÝ nghiÖm, 
nghiªn cøu khoa häc vµ øng dông thùc tiÔn, còng nh− tham quan, thùc tËp vµ tiÕn hµnh thÝ nghiÖm ë n−íc 
ngoµi vÒ lÜnh vùc ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc. 
     Ch−¬ng 1 tæng hîp c¬ b¶n vµ cã tÝnh hÖ thèng, ph©n tÝch, tÝnh to¸n c¸c th«ng sè chÝnh trong m¹ch 
truyÒn ®éng thñy lùc. Ch−¬ng 2 tr×nh bµy c¸c ®Æc tr−ng chñ yÕu nh− ®é ®µn håi cña dÇu, ®é cøng thñy lùc, 
tÇn sè dao ®éng riªng ... nh»m phôc vô cho nghiªn  cøu ®éng lùc häc cña truyÒn ®éng thñy lùc ë ch−¬ng 3, 
kÕt qu¶ nµy gióp cho viÖc nghiªn cøu ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc lµm viÖc æn ®Þnh, tin cËy, chÝnh x¸c. Néi dung 
ë ch−¬ng 2 kh¸ sóc tÝch vµ míi. Tõ ch−¬ng 4 ®Õn 7 tr×nh bµy c¸c néi dung chÝnh víi ph−¬ng ph¸p tÝnh 
to¸n thiÕt kÕ míi vµ hiÖn ®¹i. T¸c gi¶ viÕt trªn c¬ së øng dông ®iÒu khiÓn häc kü thuËt ®Ó ph©n tÝch sai sè, 
x¸c ®Þnh hµm truyÒn cña mét sè m¹ch ®iÒu khiÓn, ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, vËn tèc, t¶i träng víi c¸c phÇn tö ®iÒu 
khiÓn c¬ b¶n trong hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc nh− van ®iÒu khiÓn, bé khuÕch ®¹i, c¸c lo¹i c¶m biÕn .... 
Tõ ®ã tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc víi nhiÒu vÝ dô cô thÓ cã chän läc. 
     PhÇn tin häc øng dông ®Ó phôc vô cho nghiªn cøu, thiÕt kÕ, thÝ nghiÖm ®iÓn h×nh vÒ ®iÒu khiÓn tù ®éng 
hÖ thñy lùc, còng nh− ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy-khÝ, t¸c gi¶ ®· thùc hiÖn vµ thu ®−îc kÕt qu¶ ®¸ng kÓ, cßn 
®−îc tiÕp tôc ë tµi liÖu sau.    
     Trªn c¬ së 28 tµi liÖu tham kh¶o ®−îc c«ng bè nh÷ng n¨m gÇn ®©y t¸c gi¶ ®· viÕt quyÓn s¸ch nµy, cïng 
víi quyÓn  " §iÒu khiÓn tù ®éng trong lÜnh vùc c¬ khÝ" (Nhµ xuÊt b¶n Gi¸o dôc- 1998) t¹o ra sù kÕt hîp 
hoµn chØnh h−íng chuyªn m«n hÑp vµ hiÖn ®¹i cña ngµnh c¬ khÝ, gióp cho c«ng viÖc gi¶ng d¹y, ®µo t¹o, 
nghiªn cøu vµ chuyÓn giao c«ng nghÖ thuéc lÜnh vùc truyÒn ®éng vµ ®iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thñy lùc cã hiÖu 
qu¶ cao. 
        PGS.TS. Ph¹m §¾p 

        Khoa c¬ khÝ 
 Tr−êng §¹i häc B¸ch khoa Hµ Néi 
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lêi nãi ®Çu 
 
 

     "§iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thñy lùc" lµ gi¸o tr×nh phôc vô cho c¸c ®èi t−îng häc tËp, nghiªn cøu vÒ ®iÒu 

khiÓn tù ®éng cña c¸c ngµnh c¬ khÝ vµ tù ®éng ho¸ ë c¸c tr−êng ®¹i häc kü thuËt, c¸c tr−êng cao ®¼ng kü 

thuËt vµ c¸c c¬ së s¶n xuÊt, nghiªn cøu. §©y lµ tËp tiÕp theo cña gi¸o tr×nh" §iÒu khiÓn tù ®éng trong c¸c 

lÜnh vùc c¬ khÝ" do Nhµ xuÊt b¶n Gi¸o dôc ph¸t hµnh n¨m 1998. 

      Kü thuËt truyÒn ®éng vµ ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc ®· ph¸t triÓn m¹nh ë c¸c n−íc c«ng 
nghiÖp. Kü thuËt nµy ®−îc øng dông ®Ó truyÒn ®éng cho nh÷ng c¬ cÊu cã c«ng suÊt lín, 
thùc hiÖn ®iÒu khiÓn logic cho c¸c thiÕt bÞ hoÆc d©y chuyÒn thiÕt bÞ tù ®éng, ®Æc biÖt nhê 
kh¶ n¨ng truyÒn ®éng ®−îc v« cÊp mµ nã ®−îc øng dông ®Ó ®iÒu khiÓn v« cÊp tèc ®é, t¶i 
träng vµ vÞ trÝ cña c¬ cÊu chÊp hµnh. HiÖn nay, hÖ thñy lùc ®−îc sö dông ®Ó ®iÒu khiÓn 
c¸c thiÕt bÞ nh− m¸y Ðp ®iÒu khiÓn sè, robot c«ng nghiÖp, m¸y CNC hoÆc trong c¸c d©y 
chuyÒn s¶n xuÊt tù ®éng. 
     Gi¸o tr×nh nµy chñ yÕu tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n thiÕt kÕ cho hÖ ®iÒu khiÓn v« cÊp mµ 
c¸c tµi liÖu kh¸c ch−a bµn ®Õn hoÆc míi ®Ò cËp ë møc s¬ l−îc. Néi dung cña gi¸o tr×nh bao gåm 
c¸c vÊn ®Ò sau : Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n c¸c th«ng sè cña m¹ch ®iÒu khiÓn thñy lùc; 
tÝnh to¸n ®é ®µn håi cña dÇu, ®é cøng thñy lùc vµ tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ thñy lùc; bµi 
to¸n nghiªn cøu ®éng lùc häc cña hÖ thñy lùc; giíi thiÖu c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn c¬ b¶n cña hÖ 
thñy lùc; kü thuËt ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, tèc ®é vµ t¶i träng, ngoµi ra tµi liÖu cßn giíi thiÖu lý thuyÕt 
tÝnh to¸n thiÕt kÕ c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn tù ®éng hÖ thñy l−c vµ c¸c vÝ dô minh ho¹. 
     §©y lµ gi¸o tr×nh chuyªn ngµnh mang tÝnh nghiªn cøu øng dông, nh÷ng vÊn ®Ò lý thuyÕt vµ 
nh÷ng vÝ dô tr×nh bµy sÏ gióp cho ng−êi ®äc  cã thÓ tiÕp cËn nhanh víi nh÷ng bµi to¸n thùc tÕ, 
nhÊt lµ trong giai ®o¹n hiÖn nay, kü thuËt ®iÒu khiÓn tù ®éng ®ang cã khuynh h−íng ph¸t triÓn 
m¹nh, c¸c thiÕt bÞ vµ c¸c d©y chuyÒn s¶n xuÊt tù ®éng øng dông kü thuËt ®iÒu khiÓn thñy lùc 
®ang th©m nhËp vµo ViÖt Nam ngµy cµng nhiÒu nªn viÖc nghiªn cøu øng dông kü thuËt nµy ®Ó 
thiÕt kÕ, b¶o d−ìng vµ khai th¸c cã hiÖu qu¶ lµ viÖc lµm thiÕt thùc.  
     Chóng t«i mong r»ng gi¸o tr×nh nµy sÏ gióp Ých cho mäi ®èi t−îng häc tËp, nghiªn cøu 
lµm viÖc trong lÜnh vùc ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc vµ mong nhËn ®−îc c¸c ý kiÕn ®ãng gãp ®Ó 
lÇn t¸i b¶n tíi, gi¸o tr×nh sÏ hoµn thiÖn h¬n. 
 
          T¸c gi¶ 

 



 

Ch−¬ng 1  

Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n c¸c th«ng 
sè c¬ b¶n trong m¹ch  ®iÒu khiÓn thñy lùc 

 

1.1. quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ l−u l−îng 

1.1.1. Nguån thñy lùc   

HiÖn nay ng−êi ta chia nguån thñy lùc thµnh hai d¹ng sau : 

- Nguån l−u l−îng kh«ng ®æi. 

- Nguån ¸p suÊt kh«ng ®æi. 

Theo ISO R1219, c¸c nguån thñy lùc ®−îc ký hiÖu nh− trªn h×nh 1.1. 

 

 

II 

 

 

 

 
b)a)  

H×nh 1.1. Ký hiÖu vÒ nguån thñy lùc 

a- Nguån l−u l−îng kh«ng ®æi; b- Nguån ¸p suÊt kh«ng ®æi. 

Ký hiÖu trªn thùc chÊt lµ ký hiÖu cña b¬m dÇu, khi trong ®ã cã thªm ch÷ I, cã nghÜa ®ã 
lµ nguån cung cÊp lý t−ëng (kh«ng cã tæn thÊt l−u l−îng vµ tæn thÊt ¸p suÊt trong b¬m). 

C«ng suÊt trong m¹ch thñy lùc ®−îc x¸c ®Þnh theo : 

N = 
dt

dE
 víi E = ∫ dV.P                (1.1) 

hay :            N = P.
dt

dV
 = P.Q      (1.2) 

trong ®ã  :   E - ®Æc tr−ng cho c«ng; 

  V - thÓ tÝch chÊt láng truyÒn ®−îc; 

  N - c«ng suÊt truyÒn; 

  P - ¸p suÊt chÊt láng. 
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Tïy thuéc vµo thø nguyªn cña  ¸p suÊt P vµ l−u l−îng Q mµ c«ng thøc (1.2) cã thªm 
c¸c hÖ sè. 

M« h×nh tÝnh to¸n cña nguån l−u l−îng lý t−ëng lµ  :      Nra = Nvµo   

nghÜa lµ  :     P.Q = MX.Ω      (1.3) 

trong  ®ã :    Mx  - m«men xo¾n trªn trôc vµo cña  b¬m; 

Ω - vËn tèc gãc cña trôc b¬m. 

NÕu gäi V lµ thÓ tÝch chÊt láng b¬m ®−îc, D lµ dung tÝch lµm viÖc cña b¬m trong mét 
radian vµ θ lµ gãc  quay cña  b¬m, ta  cã quan hÖ  : 

V  = D. θ      (1.4) 

LÊy ®¹o hµm ( 1. 4 )  :    
dt

d
.D

dt

dV θ
=  

mµ  :   
dt

dV
 = Q   vµ Ω=

θ
dt

d
    nªn    Q = D.Ω    (1.5) 

Thay (1.5) vµo (1.3)  :  P.Q  =  P.D.Ω  =  Mx.  Ω 

hay  :     Mx =  P.D                (1.6) 

NÕu dung tÝch ®o trong mét vßng quay cña b¬m lµ Dvg th×  : 

D = 
π.2

Dvg  ;     Mx = 
π.2

D.P
   (1.7) 

vµ  :     Q  =  Dvg.
60

n
      (1.8) 

Tr−êng hîp víi nguån ¸p suÊt kh«ng ®æi th× l−u l−îng ra cã thÓ thay ®æi theo mét hµm 
nµo ®ã nh−ng ¸p suÊt ra lu«n kh«ng ®æi. 

C¸c c«ng thøc trªn còng sö dông ®Ó tÝnh to¸n cho ®éng c¬ dÇu. 

1.1.2. M¹ch thñy lùc cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp nèi tiÕp vµ ghÐp song song 

Khi chÊt láng ch¶y qua khe hÑp th× l−u l−îng tû lÖ víi c¨n bËc 2 cña hiÖu ¸p tr−íc vµ 
sau khe hÑp  : 

 Q = K0. P       (1.9) 

trong ®ã  :     P   - hiÖu ¸p tr−íc vµ sau khe hÑp; 

K0 - hÖ sè liªn quan ®Õn søc c¶n thñy lùc ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc     

        nghiÖm theo c«ng thøc  :  

 K0 = 
nghiÖmthùc

mnghiª hùct

P

Q
              (1.10) 
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L−u l−îng vµ ¸p suÊt x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (1.9) lµ dßng chÊt láng ch¶y rèi. §©y lµ 
tr−êng hîp phæ biÕn cña dßng chÊt láng ch¶y trong hÖ thèng kÝn. Tuy nhiªn thùc tÕ còng 
cã kh«ng Ýt tr−êng hîp chÊt láng thùc hiÖn dßng ch¶y tÇng, khi ®ã quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ 
l−u l−îng lµ tuyÕn tÝnh  : 

  Q = K.P        (1.11) 

     K lµ hÖ sè liªn quan ®Õn søc c¶n thñy lùc khi ch¶y tÇng. 

NÕu gi¶ thiÕt tæn thÊt l−u l−îng kh«ng ®¸ng kÓ th× ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña dßng ch¶y 
thÓ hiÖn lµ tæng l−u l−îng ®i vµo mét nót b»ng tæng l−u l−îng ®i ra nót ®ã : 

ΣQvµo = ΣQra        (1.12) 

§Ó nghiªn cøu m¹ch thñy lùc ta cã kh¸i niÖm vÒ lo¹i m¹ch ghÐp nèi tiÕp vµ ghÐp song 
song nh− sau  : 

- M¹ch nèi tiÕp lµ m¹ch mµ trong ®ã kh«ng cã sù ph©n nh¸nh vµ l−u l−îng ë mäi n¬i 
trªn ®−êng truyÒn dÉn ®Òu b»ng nhau. 

- M¹ch song song lµ m¹ch khi ph©n nh¸nh hiÖu ¸p ë mäi nh¸nh ®Òu b»ng nhau. 
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1

QB 
QC 

6

PC 

3 

4 

P4 

PB

2

5

A

P5 

P2 

QA 

b)

PA 

QT 

B

P3 

B

QB3

3 

Q3C

C 

QC4

4 

Q2BQA2
Q1A

2 A1 

PS C

a)  
H×nh 1.2. S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp vµ ghÐp song song 

a - S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp; b - S¬ ®å ghÐp song song. 

 

Trªn h×nh 1.2a, c¸c khe hÑp A, B vµ C (hay gäi lµ tiÕt diÖn ch¶y) ®−îc ghÐp nèi tiÕp 
nhau theo tr×nh tù 1 - A - 2 - B - 3 - C - 4. L−u l−îng chÊt láng ®i trong m¹ch lµ nh− nhau, 
tøc lµ  : 

Q1A = QA2 = Q2B = QB3 = Q3C = QC4     (1.13) 

   ë h×nh 1.2b, c¸c khe hÑp A, B vµ C ®−îc ghÐp song song víi nhau, hiÖu ¸p ®−îc tÝnh lµ : 

PS = P2 + P3 + PC + P4 + P5       (1.14) 

NÕu     P2 = P3 = P4 = P5    th×   PS = PC

T−¬ng tù ta cã  :   PS = PC = PB = PA        (1.15) 



 

L−u l−îng  :  QT = QA + QB + QC        (1.16) 

Trong c¸c lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn khi chÊt láng ch¶y qua khe hÑp cã tiÕt diÖn ch¶y 
thay ®æi th× quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ ®é dÞch chuyÓn vÒ ®iÒu chØnh tiÕt diÖn ch¶y cña van 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 

Q = Kv. f(x) P         (1.17) 

vµ   :   Q®m = Kv.f(xmax). dmP          (1.18) 

trong ®ã :  Kv -  hÖ sè;  
Q®m vµ P®m - l−u l−îng vµ hiÖu ¸p ®Þnh møc cña van; 

f(xmax)- hµm quan hÖ gi÷a tiÕt diÖn ch¶y vµ ®é dÞch chuyÓn lín nhÊt cña van.  

§Æc tÝnh quan hÖ gi÷a l−u l−îng Q vµ ®é dÞch chuyÓn cña con tr−ît x cña van theo c«ng 
thøc (1.17) thÓ hiÖn ë h×nh 1.3a. C¸c nhµ thiÕt kÕ, chÕ t¹o van lu«n mong muèn quan hÖ 
Q- x lµ tuyÕn tÝnh, ngay c¶ c¸c lo¹i van ®iÖn thñy lùc quan hÖ gi÷a l−u l−îng Q vµ dßng 
®iÖn ®iÒu khiÓn van i, ng−êi ta còng mong muèn lµ tuyÕn tÝnh nh− ë h×nh 1.3b. 

Q = K. P
i

i

max

    víi 0 < i < imax         (1.19) 
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(i)

Q Vïng sö dông Q

(i)
TuyÕn tÝnh 

 

 

 

 

 

x x

 a) b) 
 

H×nh 1.3. §å thÞ quan hÖ gi÷a Q vµ x, Q vµ i cña van tr−ît ®iÒu khiÓn 

a - §Æc tÝnh thùc;  b - §Æc tÝnh lý thuyÕt hoÆc ®· tuyÕn tÝnh ho¸. 

 

1.1.3. C¸c m¹ch thñy lùc th−êng gÆp 

1. M¹ch thñy lùc cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp nèi tiÕp (h×nh 1.4) 

HiÖu ¸p trªn m¹ch nèi tiÕp h×nh 1.4a x¸c ®Þnh lµ  : 

PS = P1 + P2 +... + Pi + Pn        (1.20) 

Tøc lµ hiÖu ¸p b»ng tæng c¸c hiÖu ¸p thµnh phÇn. 



 

Nh− ta biÕt víi dßng ch¶y rèi th×  :    Q = Ki iP       hay Pi = 
2
i

2

K

Q
     (1.21) 

Thay (1.21) vµo (1.20) ta cã  : 

  PS = ∑
=

=++++
n

1i
2
i

2
2
n

2

2
i

2

2
2

2

2
1

2

K

1
Q

K

Q

K

Q
...

K

Q

K

Q
      (1.22) 

hay :   PS = Q2.
2
TK

1
  Víi   KT = 

∑
=

n

1i
2
iK

1

1
        (1.23) 
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P1 

K1 

P2 

K2 

Pi

Ki 

Pn

Kn 

... 

PS 

Q 

KT Q 

PS 
Q

a)         b) 
 

H×nh 1.4. S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp 

                   a - S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp;  b - S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng. 

HoÆc nÕu thay (1.23) vµo (1.21) th×  : 

Pi =  PS. 2
i

n

1i
2
i

S
2
i

2
T K

1
.

K

1
P

K

1
.K

∑
=

=       (1.24) 

Nh− vËy m¹ch thñy lùc ch¶y rèi cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp nèi tiÕp nh− ë h×nh 1.4a sÏ 
t−¬ng ®−¬ng víi m¹ch thñy lùc cã mét tiÕt diÖn ch¶y nh− ë h×nh 1.4b vµ cã hÖ sè KT x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc (1.23). 

 

2. M¹ch thñy lùc cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp song song (h×nh 1.5) 

Khi c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp song song th× l−u l−îng tæng céng b»ng tæng c¸c l−u  l−îng 
thµnh phÇn, nghÜa lµ  :     

QT = Q1 + Q2 + Q3 +... + Qi + Qn      (1.25) 

hay  : QT = K1. SnSiS3S2S P.KP.K...P.KP.KP +++++ = ST P.K    (1.26) 
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PS Kn 

Qn

Ki 

Qi

K3 

Q3

K2 

Q2 

K1 

Q1 

QT 

KT QT 

PS 

 
    a)       b) 

 
H×nh 1.5. S¬ ®å ghÐp song song 

                 a - S¬ ®å ghÐp song song;  b - S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng. 

trong ®ã  :    KT = K1+ K2 + K3 +...+ Ki + Kn = ∑      (1.27) 
=

n

1i
iK

Nh− vËy, khi cã n tiÕt diÖn ch¶y ghÐp song song cã thÓ thay thÕ b»ng 1 tiÕt diÖn ch¶y cã 
hÖ sè KT b»ng tæng c¸c gi¸ trÞ Ki thµnh phÇn. M« h×nh trªn h×nh 1.5a ®−îc thay b»ng mét 
m« h×nh t−¬ng ®−¬ng nh− ë h×nh 1.5b. 

 

3. M¹ch thuû lùc cã c¸c tiÕt diÖn ch¶y ghÐp phèi hîp  

 

 

 

 

 

 

 

 

K2 
P2 

P0 I 

QS 

PS 

KS 

P1 K1 

Q1 

Q2 

QL KL 

PL 

P4 K4 

Q4 

P3 

Q3 

K3 

K2 
P2 

I

QS 

Ps

P1 K1 

Q1

QL

PL 

P4 

P3 

Q3 

K3 

K4 

b) a)  
 

H×nh 1.6. S¬ ®å ghÐp phèi hîp 

a- S¬ ®å cã nh¸nh liªn kÕt KL; b- S¬ ®å kh«ng cã nh¸nh liªn kÕt. 

M¹ch phèi hîp trªn h×nh 1.6a cßn gäi lµ m¹ch b¾c cÇu, trªn ®ã cã 7 gi¸ trÞ tæn thÊt ¸p 
suÊt vµ 6 gi¸ trÞ l−u l−îng. Gi¸ trÞ cña hÖ sè KL cña nh¸nh b¾c cÇu quyÕt ®Þnh gi¸ trÞ l−u 



 

l−îng ®i qua QL. M¹ch nµy th−êng thÊy trong c¸c van ®iÖn- thñy lùc, con tr−ît cña van 
®−îc ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn tõ cã sù phèi hîp cña èng phun dÇu. 

Ph−¬ng tr×nh liªn tôc cña l−u l−îng lµ  : 

QS = Q1 + Q3  ;  Q2 = Q1− QL   ;   Q4 = QL + Q3      (1.28) 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ¸p suÊt lµ  : 

P0 = PS + P1 + P2 ;  P1 = P3 − PL    ;  P2 = PL + P4       (1.29) 

trong ®ã  :    PS = 
S

2

S
2

K

Q
; P1 = 

2
1

1
2

K

Q
; P2 = 

2
2

2
2

K

Q
; P3 = 

2
3

2
3

K

Q
; P4 = 

2
4

2
4

K

Q
; PL = 

2
L

2
L

K

Q
   (1.30) 

Thay (1.28) vµ (1.30) vµo (1.29) ta cã  : 

P0 = 
2
l

2
l

K

Q
 + 2

2

2
L1

K
)QQ( −

 + 
2
s

2
s

K

Q
 ; 

2
l

2
l

K

Q
 = 

2
3

2
3

K

Q
 − 

2
L

2
L

K

Q
  

   
2
2

2
L1

K

)QQ( −
 = 

2
L

2
L

K

Q
 + 

2
4

2
3L

K

)QQ( +
        (1.31) 

hoÆc  :    P0 = 
2
l

2
1

K
Q

 + 
2
2

2
L1

K

)QQ(
 + 

2
S

2
S

K

Q
 ;    

2
l

2
l

K

Q
 − 

2
3

2
3

K

Q
 + 

2
L

2
L

K

Q
 = 0      (1.32) 

 
2
2

2
1 )(
K

QQ L−
−  + 

2
L

2
L

K

Q
  + 

2
4

2
3L

K

)QQ( +
 = 0  

NÕu coi søc c¶n thñy lùc ë tiÕt diÖn  KS b»ng kh«ng tøc lµ KS = ∞  vµ søc c¶n ë tiÕt diÖn 
KL b»ng v« cïng, tøc lµ KL = 0 th× hai nh¸nh ghÐp song song bÞ ng¨n c¸ch (QL = 0); Khi 
®ã s¬ ®å trªn h×nh 1.6a sÏ ®¬n gi¶n h¬n vµ ®−îc  thÓ hiÖn ë h×nh 16b, quan hÖ ¸p suÊt sÏ 
x¸c ®Þnh lµ  : 

P2 = PS. 2
2

2
1

2
1

KK

K

+
                (1.33) 

P4 = PS. 2
4

2
3

2
3

KK

K

+
                (1.34) 

PL = P2 − P4             (1.35) 

NÕu thay (1.33) vµ (1.34) vµo (1.35) th×  : 

PL = Ps. ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
+ 2

4
2
3

2
3

2
2

2
1

2
1

KK

K

KK

K
              (1.36) 

Khi mèi liªn kÕt cã ¸p suÊt c©n b»ng (PL = 0), ta cã  :  
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    2
4

2
3

2
3

2
2

2
1

2
1

KK
K

KK
K

+
=

+
   hoÆc     K1.K4 = K2.K3    (1.37) 

Lo¹i m¹ch thñy lùc cã c¸c hÖ sè x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (1.37) nµy hay gÆp ë van tr−ît 
®iÒu khiÓn. 

4. M¹ch thñy lùc võa ch¶y tÇng võa ch¶y rèi  

- Tr−êng hîp ghÐp nèi tiÕp (h×nh 1.17a)        

PS = P1 + P2         (1.38) 

trong ®ã  :    P1 = 
2
1

2

K

Q
 ;  P2 = R2.Q 
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PS 

K1P1

P2 R2 

Q 

PSI I

K1 P1

P2 P3K2 

Q2 

Q1 

Q3 

R3 

a)     b)     
    

H×nh 1.7. S¬ ®å m¹ch thñy lùc võa ch¶y tÇng võa ch¶y rèi 

  a- S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp;  b- S¬ ®å ghÐp nèi tiÕp kÕt hîp víi ghÐp song song. 

hay  :   PS = 
2
1

2

K

Q
 + R2.Q 

Q2 + R2.  = 0        (1.39) S
2
1

2
1 PKQ.K −

Ph−¬ng tr×nh (1.39) lµ ph−¬ng tr×nh bËc hai theo Q, nghiÖm cña nã lµ  : 

 Q = S
2
1

4
1

2
2

2
12 P.K.4K.R

2

K.R
+±−      (1.40) 

- Tr−êng hîp võa ghÐp nèi tiÕp võa ghÐp song song (h×nh 1.7b) 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng lµ  :        

Q1 = Q2 + Q3         (1.41) 



 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ¸p suÊt lµ   : 

PS = P1 + P2 vµ P2 = P3       (1.42) 

trong ®ã  :    P1 = 
2
1

2
1

K

Q
 ; P2 = 

2
2

2
2

K

Q
 vµ P3 = R3. Q3      (1.43) 

Thay (1.41) vµ (1.43) vµo (1.42) ta cã  : 

PS = 
2
2

2
2

2
1

2
32

K

Q

K

)QQ(
+

+
 vµ 

2
2

2
2

K

Q
 = R3.Q3

hoÆc  :   PS  = 
2
2

2
2

2
1

2

3
2
2

2
2

2

K

Q

K

R.K

Q
Q

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

       (1.44) 

Khai triÓn (1.44) sÏ cho ta ph−¬ng tr×nh bËc 4 ®èi víi Q2  : 

0R.K.K.PR.K.K.
K

1

K

1
QR.K.Q.2Q 2

3
2
1

4
2S

2
3

2
1

4
22

2
2
1

2
23

2
2

3
2

4
2 =−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++     (1.45) 

- M¹ch thñy lùc cã hai nguån ¸p suÊt (h×nh 1.8) 
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H×nh 1.8. S¬ ®å m¹ch thñy lùc cã hai nguån ¸p suÊt 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng  :     

Q1 + Q2 = L
L

L Q
R

P
=         (1.46) 

Ngoµi ra ta cßn cã quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ l−u l−îng cña dßng ch¶y rèi lµ  :                              



 

    L1S2
1

2
1 PP

K

Q
−=  vµ  L2S2

2

2
2 PP

K

Q
−=      (1.47) 

Thay (1.47) vµo (1.46) ta ®−îc  : 

 K1. 
L

L
L2S2L1S R

P
PP.KPP =−+−      (1.48) 

MÆt kh¸c  :   PS1 = P1 + PL  vµ  PS2 = P2 + PL      (1.49) 

víi  :   
2
2

2
2

22
1

2
1

1
K

Q
P;

K

Q
P ==   vµ   PL =(Q1 + Q2).RL    (1.50) 

Thay (1.50) vµo (1.49) ta ®−îc c¸c ph−¬ng tr×nh sau  : 

    L212
1

2
1

1S R).QQ(
K

Q
P ++=        (1.51) 

L212
2

2
2

2S R).QQ(
K

Q
P ++=        (1.52) 

   NÕu khai triÓn c¸c ph−¬ng tr×nh trªn sÏ cho ta ph−¬ng tr×nh bËc 4 ®èi víi Q1 hoÆc Q2. 

 

1.2.  ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n van tr−ît ®iÒu khiÓn 

1.2.1. M« h×nh tÝnh to¸n t¶i träng cña con tr−ît 

Van tr−ît ®iÒu khiÓn lµ mét bé phËn rÊt quan träng trong m¹ch ®iÒu khiÓn thñy lùc, 
chóng cã nhiÒu lo¹i, mçi lo¹i cã nh÷ng ®Æc ®iÓm vÒ kÕt cÊu vµ tÝnh to¸n riªng. Nãi chung 
van tr−ît ®iÒu khiÓn rÊt phøc t¹p vÒ mÆt kÕt cÊu vµ tÝnh to¸n. HiÖn nay cã nhiÒu c«ng tr×nh 
nghiªn cøu vÒ vÊn ®Ò nµy. PhÇn nµy chØ giíi thiÖu nh÷ng tÝnh to¸n cÇn thiÕt cho nghiªn 
cøu van tr−ît ®iÒu khiÓn. 

Khi con tr−ît di chuyÓn theo h−íng x, cöa ra cña van më, chÊt láng ®i qua cöa ra vµ cã 
vÐct¬ vËn tèc hîp víi trôc con tr−ît mét gãc lµ θ (h×nh 1.9a, c). ¸p suÊt thñy tÜnh t¸c ®éng 
lªn con tr−ît sÏ ph©n bè nh− trªn h×nh 1.9b. ë cöa vµo B ¸p suÊt t¸c ®éng lªn con tr−ît 
ph©n bè ®Òu, ë cöa ra A ¸p suÊt thay ®æi theo quy luËt bËc hai gi¶m dÇn gÇn phÝa mÐp cöa 
ra. 

Lùc t¸c dông lªn con tr−ît ë phÝa B  :      fB =       (1.53) ∫
x

0

R

R
B dA.P

V× ¸p suÊt ph©n bè ®Òu trªn toµn bé bÒ mÆt cña con tr−ît nªn :  

fB = PB.FB víi PB = P        (1.54) 
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H×nh 1.9. S¬ ®å tÝnh to¸n lùc chiÒu trôc cña con tr−ît ®iÒu khiÓn 

         a- S¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc cña con tr−ît; 

   b- S¬ ®å thÓ hiÖn sù ph©n bè ¸p suÊt trªn con tr−ît; 

  c- S¬ ®å thÓ hiÖn h−íng chuyÓn ®éng cña dÇu ë mÐp ®iÒu khiÓn. 

Lùc t¸c dông lªn con tr−ît ë phÝa A  :     

fA =           (1.55) ∫
x

0

R

R
A dA.P

V× chÊt láng ®i qua khe hÑp cña van lµm ¸p suÊt gi¶m xuèng nªn  : 

fB > fA tøc lµ  fB − fA = fQ > 0     (1.56) 

Do cã lùc chiÒu trôc fQ mµ con tr−ît cã xu h−íng ®ãng van. 

Trong c¸c c«ng thøc trªn c¸c ký hiÖu cã ý nghÜa nh− sau : 

FB , FA - diÖn tÝch h×nh vµnh kh¨n cña con tr−ît cã b¸n kÝnh trong lµ R0 ,vµ b¸n  

              kÝnh ngoµi lµ Rx; 

dA - vi ph©n cña diÖn tÝch h×nh vµnh kh¨n cã b¸n kÝnh trong lµ r vµ b¸n kÝnh  

     ngoµi lµ r + dr. 

Lùc chiÒu trôc fQ  ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau :  

 

v

θ

a) b)

c)



 

fQ = fB − fA = Q.v.ρ.cosθ        (1.57) 

Q = CQ . FA.
ρ
∆P.2

   hay   
ρ
∆P.2

=
F.C

Q

AQ

 = v    (1.58) 

Thay (1.58) vµo (1.57) th×  :  fQ = CQ. θ∆ρ cos.P.Q..2  

hoÆc  :     fQ = KQ. θ∆ cos.P.Q        (1.59) 

trong ®ã  :  v - vËn tèc chÊt láng ë cöa hÑp; 

 ρ - tû träng cña chÊt láng; 

 KQ = ρ.2.CQ  -  hÖ sè; 

∆P - hiÖu ¸p tr−íc vµ sau cöa hÑp; 

 CQ - hÖ sè phô thuéc vµo kÕt cÊu h×nh häc cña tiÕt diÖn ch¶y; 

θ - gãc hîp bëi vÐct¬ vËn tèc ë cöa ra cña dßng chÊt láng víi trôc con tr−ît. 

Gãc θ phô thuéc vµo kÕt cÊu h×nh häc cña c¸c mÐp ra cña van. 

Nh− vËy, do tiÕt diÖn ch¶y thay ®æi ®ét ngét g©y ra hiÖu øng thñy ®éng lµm cho ¸p suÊt 
cña chÊt láng t¸c dông lªn bÒ mÆt cña con tr−ît ë phÝa A vµ B kh«ng c©n b»ng nhau. Khi 
thiÕt kÕ van cÇn cã biÖn ph¸p ®Ó c©n b»ng lùc chiÒu trôc fQ. 

 

1.2.2. M« h×nh æn ®Þnh con tr−ît cña van b»ng thñy lùc kÕt hîp víi lß xo(h×nh 1.10) 

     H×nh 1.10 tr×nh bµy lo¹i van tr−ît 2 cöa vµ 2 vÞ trÝ, trong ®ã cã ®−êng dÉn dÇu phô kÕt 
hîp víi lß xo ®Ó c©n b»ng vÞ trÝ ®iÒu khiÓn cña con tr−ît. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng con tr−ît lµ  : 

2

2

S0SQMTPS dt

xd
.m)xx.(KfA.PAP =+−−−      (1.60) 

trong ®ã  : ms -  khèi l−îng cña con tr−ît; 

 x -   l−îng dÞch chuyÓn cña con tr−ît; 

 x0 -  l−îng dÞch chuyÓn ban ®Çu cña lß xo; 

 KS - ®é cøng lß xo; 

fQ -  lùc thñy ®éng theo tÝnh theo c«ng thøc (1.59); 

AP vµ AM - diÖn tÝch bÒ mÆt chÞu ¸p suÊt cña chèt vµ cña con tr−ît. 

NÕu con tr−ît ë vÞ trÝ c©n b»ng th× 0
dt

xd
2

2

=  vµ ph−¬ng tr×nh (1.60) sÏ lµ  : 
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PS.AP  −  PT.AM  −  fQ − KS (x + x0) = 0               (1.61) 

Thay Q = K0.A(x). TS PP −  vµo (1.59)  sau ®ã thay fQ vµo (1.61) ta ®−îc  : 

PS.AP  −  PT.AM −  KQ.A(x).(PS  −  PT). cosθ − KS(x + x0) = 0  (1.62) 

 

 

QQR 

∆PR 

Pc 

PS 

a)

 

 

 

 

 

 

 

b)  
 

H×nh 1.10. S¬ ®å van tr−ît ®iÒu khiÓn cã con tr−ît ®−îc c©n b»ng nhê                      
kÕt hîp gi÷a thñy lùc vµ lß xo 

a- S¬ ®å nguyªn lý ho¹t ®éng;  b- §Æc tÝnh P - Q cña van. 

Gi¶ sö ¸p suÊt ë cöa ra PT ≈ 0 th×  : 

PS.AP −  KQ.A(x).PS cosθ −  KS(x + x0) =  0    (1.63) 

Ph−¬ng tr×nh (1.62) hoÆc (1.63) lµ c¬ së ®Ó thiÕt kÕ kÕt cÊu van lo¹i nh− trªn. 

Trong c¸c c«ng thøc trªn A(x) lµ tiÕt diÖn ch¶y cña dÇu qua van, nã ®−îc x¸c ®Þnh nh− 
sau  : 

   A(x) = πDM.x         (1.64) 

vµ :    Amax = A(xmax) = πDM.xmax       (1.65) 

T−¬ng øng víi di chuyÓn lín nhÊt cña con tr−ît (xmax) sÏ cho l−u l−îng lín nhÊt QR : 

 QR = K0.π.DM.xmax. TS PP −       (1.66) 

víi :    PS − PT = PC + ∆PR

trong ®ã  : PC - ¸p suÊt t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i van ®ãng;  

         ∆PR - gi¸ trÞ gia t¨ng cña ¸p suÊt t−¬ng øng víi van më lín nhÊt. 

 §Æc tÝnh PS - Q cña van tr−ît ®iÒu khiÓn thÓ hiÖn ë h×nh 1.10b. 
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Tr−êng hîp khi x = 0, PS = PC vµ PT  ≈ 0 th× c«ng thøc (1.63) sÏ lµ  : 



 

  PC.AP = KS.x0         (1.67) 

Khi ®ã sÏ t−¬ng øng víi van ®ãng.  

 

1.2.3. M« h×nh tÝnh to¸n van gi¶m ¸p kiÓu con tr−ît  

M« h×nh tÝnh to¸n van gi¶m ¸p kiÓu con tr−ît ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 1.11. Ph−¬ng 
tr×nh c©n b»ng con tr−ît cña van lµ  : 

 PC.AM + fQ − PL.AM − KS(x + x0) = 0     (1.68) 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng lµ  : 

LCCCS0 PP.KPP).x(A.KQ −=−=      (1.69) 

NÕu  PL ≈ 0  th×  :  CC P.KQ =  hay 
2
C

2

C
K

Q
P =  

Ta cßn cã  :    fQ = KQ.Q. CS PP − .cosθ(x) 
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b) 

H×nh 1.11. Van gi¶m ¸p kiÓu con tr−ît 

      a- S¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc;  b- S¬ ®å ký hiÖu.  

 

Nªn c«ng thøc (1.68) viÕt l¹i lµ  : 

      PC.AM + KQ.Q. CS PP − .cosθ(x) − KS(x + x0) = 0    (1.70) 

hoÆc :   0)xx.(K
)x(A.K

)x(cos.Q.K
A.

K

Q
0S

0

2
Q

M2
C

2

=+−
θ

+  



 

Do ®ã  :  

)x(A.K

)x(cos.K

K

A

)xx.(K
Q

0

Q

2
C

M

0S

θ
+

+
=         (1.71) 

 

1.2.4. M« h×nh ph©n tÝch m¹ch thñy lùc cña van tr−ît ®iÒu khiÓn 

1- Giíi thiÖu vµ ký hiÖu c¸c lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn 

Van tr−ît ®iÖn thñy lùc lµ bé phËn quan träng trong hÖ thèng ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy 
lùc v× c¸c chØ tiªu chÊt l−îng cña van ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn chÊt l−îng hÖ thèng ®iÒu 
khiÓn. Mçi lo¹i vµ mçi h·ng chÕ t¹o ®Òu cã chÊt l−îng kh¸c nhau, hiÖn nay cã rÊt nhiÒu 
h·ng chÕ t¹o næi tiÕng nh− h·ng Mooc vµ Parker cña Mü, h·ng Peoto cña §øc...     

Van ®iÖn- thñy lùc ®−îc chia thµnh ba lo¹i chÝnh sau ®©y : 

- Van tr−ît ®ãng më th«ng th−êng (hay gäi lµ valve-selenoid). Lo¹i van nµy chØ lµm 
nhiÖm vô ®ãng më hoÆc ®¶o h−íng chuyÓn ®éng cña dÇu (h×nh 1.12a) vµ th−êng ®−îc 
dïng trong c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn logic hoÆc kho¸ khèng chÕ. 

- Van tû lÖ (proportional-valve). Lo¹i nµy cã kh¶ n¨ng ®iÒu chØnh ®−îc v« cÊp vÞ trÝ cña 
con tr−ît nh»m cung cÊp dÇu cho c¬ cÊu chÊp hµnh theo yªu cÇu sö dông. §Ó ®iÒu khiÓn 
con tr−ît di chuyÓn däc trôc ng−êi ta sö dông hai nam ch©m ®iÖn bè trÝ ®èi xøng (h×nh 
1.12b).  

- Van servo (servo-valve). T−¬ng tù nh− van tû lÖ, van servo cã thÓ thay ®æi vÞ trÝ con 
tr−ît mét c¸ch v« cÊp víi ®é nh¹y cao. §Ó ®iÒu khiÓn con tr−ît ng−êi ta sö dông mét nam 
ch©m ®iÖn kÕt hîp víi hÖ thèng phun dÇu cã kÕt cÊu ®èi xøng. Nhê sù hoµn thiÖn vÒ kÕt 
cÊu mµ lo¹i van nµy cã chÊt l−îng ®iÒu khiÓn cao nhÊt hiÖn nay. Ký hiÖu cña van servo 
®−îc giíi thiÖu ë h×nh 1.12c. 
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H×nh 1.12. Ký hiÖu c¸c lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn theo tiªu chuÈn ISO  

(lo¹i 4 cöa vµ 3 vÞ trÝ ) 

        a- Ký hiÖu van solenoid;  b- Ký hiÖu van tû lÖ;  c- Ký hiÖu van servo. 

   P - ThÓ hiÖn ¸p suÊt cung cÊp cho van; T - ThÓ hiÖn ¸p suÊt vÒ bÓ dÇu (®«i khi      

   ký hiÖu lµ R); A vµ B - Ký hiÖu 2 ®−êng dÇu nèi víi xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu. 



 

     CÊu t¹o vµ nguyªn lý lµm viÖc cña van sÏ giíi thiÖu kü ë c¸c ch−¬ng sau. 

 

2- M« h×nh ph©n tÝch m¹ch thñy lùc cña van  

VÝ dô van servo cã s¬ ®å nguyªn lý thÓ hiÖn ë h×nh 1.13a. Khi nam ch©m ho¹t ®éng th× 
cµng sÏ quay lµm cho khe hë gi÷a cµng vµ èng phun thay ®æi, dÉn ®Õn hÖ sè KA vµ KB thay 
®æi, ¸p suÊt PA vµ PB còng sÏ thay ®æi theo. Sù thay ®æi cña PA vµ PB sÏ lµm cho lùc t¸c 
dông lªn con tr−ît mÊt c©ng b»ng, dÉn ®Õn con tr−ît di chuyÓn vµ ®iÒu khiÓn ®−îc tiÕt 
diÖn ch¶y cña dÇu qua van. S¬ ®å nguyªn lý nµy ®−îc m« h×nh ho¸ thµnh m¹ch thñy lùc 
nh− ë h×nh 1.13b. §©y lµ m¹ch phèi hîp gi÷a nèi tiÕp vµ song song nh− ®· ph©n tÝch ë 
môc 1.1. Trong ®ã, KA vµ KB cã quan hÖ liªn ®éng, khi KA t¨ng th× KB gi¶m vµ ng−îc l¹i. 
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H×nh 1.13. S¬ ®å nguyªn lý vµ m« h×nh m¹ch thñy lùc cña van servo 

a- S¬ ®å nguyªn lý;  

 b- M« h×nh m¹ch thñy lùc. 

 

H×nh 1.14 lµ mét vÝ dô kh¸c vÒ van tr−ît cã 4 mÐp ®iÒu khiÓn. 

C¸c hÖ sè KP.A, KP.B, KA-T vµ KB-T ®Òu cã quan hÖ chÆt chÏ víi nhau. Khi KP-A t¨ng th× 
KB-T t¨ng vµ KP-B, KA-T gi¶m. S¬ ®å cña van nµy ®−îc m« h×nh ho¸ thµnh m¹ch thñy lùc 
nh− trªn h×nh 1.14b. 

 

 

 


