
 11

TrÇn Xu©n Tïy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

HÖ thèng §iÒu khiÓn  
tù ®éng  thñy lùc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Nhµ xuÊt b¶n khoa häc kü thuËt 



 12

TS. TrÇn Xu©n Tïy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

HÖ thèng §iÒu khiÓn 
 tù ®éng  thñy lùc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nhµ xuÊt b¶n khoa häc kü thuËt 
Hµ Néi  - 2002 



 13

 

 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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PL 
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PS 

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. 

 

 

 

 

 
p T 

A B 

p T

A B A B 

p T 

c) 
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 b)a) 

 
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. 

 

 
PS  
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PB 

K1 

Cµng 
KA KB 

èng phun 

K2 

PS T PS 

A B 

a) 

PS Nam ch©m

PA 

K1 

KA 

K2 

KB 

PB PA 

 
 
 

 
b) 

 
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. 
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FL 

v

BA 

T2 

KB.T

KP-B

T1 pS 

Kp-AKA-T
pS

KP-A

KA-T

A

KP-B

KB-T

B 

b)
 
 a) 
 

H×nh 1.14. S¬ ®å tÝnh to¸n cña van tr−ît cã bèn mÐp ®iÒu khiÓn 

a- S¬ ®å ho¹t ®éng cña van; b- M« h×nh m¹ch thñy lùc cña van. 

§Ó ®¬n gi¶n cho viÖc nghiªn cøu, khi x©y dùng s¬ ®å cã thÓ t¸ch lµm hai qu¸ tr×nh, ®ã 
lµ qu¸ tr×nh con tr−ît cña van dÞch chuyÓn sang tr¸i vµ dÞch chuyÓn sang ph¶i. Víi quan 
niÖm nh− vËy th× h×nh 1.14b ®−îc vÏ l¹i nh− h×nh 1.15. 

V(+)

KP-A

QP 

KP-B

KA-T KB-T

pR 

AR 
AP 

FL 

pP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 1.15. M« h×nh m¹ch thñy lùc cña van tr−ît cã 4 mÐp ®iÒu khiÓn 

 

Trªn s¬ ®å h×nh 1.15, chØ sè p ký hiÖu cho c¸c th«ng sè trªn ®−êng dÇu vµo, c¸c chØ sè 
R, T  ký hiÖu cho c¸c th«ng sè trªn ®−êng dÇu ra. 



   §Æt  :   
R

P
x A

A
=ρ  vµ 

R

P

AT

PB

BT

PA
v K

K
K
K

K
K

===ρ      (1.72) 

  HÖ sè kÕt cÊu ρx ®Æc tr−ng cho xylanh vµ ρv ®Æc tr−ng cho van. 

Van tr−ît cã kÕt cÊu h×nh häc ®èi xøng nh− vÝ dô trªn s¬ ®å ë h×nh 1.16a th× KP = KR , 
tøc lµ ρv = 1.  

p 

T 

A

B

A
I

PA 

pS

PT 

a)

PB 

Q

 

 

 

 

 
∆PL = PA - PB  
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-pL PL = 0 
PS = const 

(-I)

-x 

-Q

Q

(I)

x

In = -I0 

I2 

I1 

I1 

I2 

In=-I0 

-pS 

pL 
pS 

Q 

Cöa A më 

Cöa B më 

-Q 
 

c)b)  
H×nh 1.16. S¬ ®å nguyªn lý vµ ®Æc tÝnh cña van tr−ît cã kÕt cÊu h×nh häc ®èi xøng 

a- S¬ ®å m¹ch thñy lùc;  b- §Æc tÝnh Q - P;  c- §Æc tÝnh Q - I. 



NÕu kh¶o s¸t quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ ¸p suÊt, l−u l−îng vµ dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn th× 
®Æc tÝnh cña chóng cã d¹ng nh− trªn h×nh 1.16b, c. 

L−u l−îng qua van ®−îc x¸c ®Þnh lµ :   

Q = K. A(x) P∆          (1.73) 

hoÆc :   Q = K. A0. P.
A

)x(A

0

∆        (1.74) 

NÕu ®Æt  :    Gv =  K.A0  vµ  y =
oA

)x(A
  th×  Q = Gv.y. P∆   

trong ®ã  A0 lµ tiÕt diÖn ch¶y lín nhÊt cña van vµ cÇn tháa m·n ®iÒu kiÖn  : 

− 1 ≤ 
0A

)x(A
≤ 1 

Khi van më hoµn toµn th×  :   

 y = 
0A

)x(A
 = 1 vµ Gv = 

P

Q0

∆
      (1.75) 

Nh− vËy, Gv biÓu thÞ cho hÖ sè ch¶y cña chÊt láng khi van më hoµn toµn (hay gäi lµ hÖ 
sè l−u l−îng). Cô thÓ h¬n c«ng thøc ( 1.74 ) sÏ lµ  : 

Q = Gv. Ls
0

P.
I

I
P.

I

I
−        (1.76) 

trong ®ã  :  I-  dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn; 

             I0- dßng lín nhÊt øng víi van më hoµn toµn; 

  PL- ¸p suÊt do t¶i g©y ra (PA). 

NÕu bá qua PL (tøc t¶i PA= 0) th×  :  

Q = Gv. S
0

P.
I

I
        (1.77) 

hay  :   
I

Q
 = S

0

V P.
I

K
= KQ        (1.78) 

    KQ gäi lµ hÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng cña van. 

 

1.3.  Ph©n tÝch quan hÖ gi÷a van vµ c¬ cÊu chÊp hµnh 

1.3.1. Quan hÖ gi÷a van vµ xylanh thñy lùc 
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Quan hÖ gi÷a ¸p suÊt ë hai buång xylanh thñy lùc vµ l−îng dÞch chuyÓn cña con tr−ît 
cña van x (hoÆc dßng ®iÒu khiÓn I) thÓ hiÖn ë  h×nh 1.17. 

NÕu bá qua ma s¸t, ë tr¹ng th¸i lµm viÖc æn ®Þnh th× ph−¬ng tr×nh c©n b»ng cña pitt«ng 
lµ  :      

PA. AP − PB. AR − FL = 0       (1.79) 

trong ®ã  :     PA = POA + GA.x  ;     PB = POB − GB.x     (1.80) 

 POA vµ POB - ¸p suÊt ë hai buång cña xylanh khi  x = 0; 

GA = 
I

PA  vµ  GB = 
I

PB   - hÖ sè gãc cña ®Æc tÝnh P - I hay gäi lµ hÖ sè       

khuÕch ®¹i ¸p suÊt.  
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+ x 

pB pA 
p

O

p0A

p0B

- x 

AB

- I 

AP FL 

AR

+ I 

H×nh 1.17. Quan hÖ gi÷a ¸p suÊt PA vµ PB víi  I,  x 

Thay (1.80) vµo (1.79) ta cã  :   

x = 
RBPA

POAROBL

A.GA.G

A.PA.PF

+
−+

      (1.81) 

NÕu thay ®æi kÕt cÊu sao cho POA = POB = PO th×  : 

 x = 
RBPA

PROL

A.GA.G

)AA(PF

+
−+

       (1.82) 



vµ  :    PA = 
RBPA

BAROLA

A.GA.G

)GG(A.PF.G

+
++

      (1.83) 

PB = 
RBPA

BAPOLB

A.GA.G

)GG(A.PF.G

+
++−

      (1.84) 

1.3.2. Quan hÖ gi÷a van vµ ®éng c¬ dÇu 

§éng c¬ dÇu cã kÕt cÊu hoµn toµn ®èi xøng nªn l−u l−îng vµo b»ng l−u l−îng ra (®éng 
c¬ dÇu hoÆc xylanh ®èi xøng). S¬ ®å thuû lùc trªn h×nh (1.18a) cã thÓ m« h×nh ho¸ nh− ë 
h×nh 1.18b. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ¸p suÊt sÏ lµ  :  

PS = PP + PR + ∆P        (1.85) 

Theo c«ng thøc (1.21) th× (1.85) viÕt l¹i nh− sau  : 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=++=

2
L

2
R

2
P

2
2
L

2

2
R

2

2
P

2

S K

1

K

1

K

1
Q

K

Q

K

Q

K

Q
P     (1.86) 
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p 

T 

A 

B 

A
I 

PA 

pS 

Q 

PT PB 

∆P = PA - PB 

Q

KR 

∆pKL 

pS 

Q 

ppKp 

pR

     a)      b) 
 

H×nh 1.18. S¬ ®å m¹ch thñy lùc cã kÕt cÊu ®èi xøng 

a- S¬ ®å nguyªn lý; b- M« h×nh tÝnh to¸n. 

hay  :    Q = KT. SP          (1.87) 

víi   :    

2
L

2
R

2
P

T

K

1

K

1

K

1

1
K

++
=        (1.88) 



1.4. Ph−¬ng trÝnh c©n b»ng l−u l−îng vµ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng    

       lùc trong xylanh thñy lùc 

1.4.1. C¸c ký hiÖu 

Theo tiªu chuÈn quèc tÕ, xylanh thñy lùc ®−îc ký hiÖu nh− ë h×nh 1.19. 
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AR 

AP

v1 

v2 

H×nh 1.19. Ký hiÖu cña xylanh thñy lùc 

NÕu gäi AP lµ diÖn tÝch cña pitt«ng ë buång dÇu vµo vµ AR lµ diÖn tÝch pitt«ng ë buång 

dÇu ra theo c«ng thøc (1.72) th×  :   
R

P
x A

A
=ρ              (1.89)  

ρx gäi lµ hÖ sè kÕt cÊu cña xylanh. HÖ sè nµy liªn quan ®Õn vËn tèc chuyÓn ®éng cña 
pitt«ng, nghÜa lµ  :  v1 = ρx.v2  nÕu l−u l−îng cung cÊp Q lµ nh− nhau. 

M¹ch thñy lùc ë h×nh 1.15 nÕu t¸ch thµnh hai s¬ ®å, mét s¬ ®å lµ m¹ch thùc hiÖn 
chuyÓn ®éng c«ng t¸c v1 vµ mét s¬ ®å lµ m¹ch thùc hiÖn chuyÓn ®éng lïi v2 th× ta cã h×nh 
1.20. 

 

 

 

 

 

 

 

  

v2 

Kp 

Qp pp
(2)

pS 

AR
(2)

Ap
(2)

Pp
(2)

KR 

QR
(2)

pS 

pp
(1)

v1

FL 

Qp 

Ap
(1)

pR
(1)

KR 

QR
(2)

AR
(1)

Kp 

 

a)      b) 
 

H×nh 1.20. S¬ ®å tÝnh to¸n cña xylanh thñy lùc 

   a- S¬ ®å khi chuyÓn ®éng c«ng t¸c v1;   b- S¬ ®å khi chuyÓn ®éng lïi vÒ v2 .  

 



HÖ sè kÕt cÊu cña xylanh trong hai tr−êng hîp trªn lµ  : 

        
)1(

R

)1(
P)1(

x
A

A
=ρ   vµ  

)2(
R

)2(
P)2(

x A

A
=ρ   hay  

)1(
x

)2(
x

1

ρ
=ρ     (1.90) 

 

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

Do tÝnh chÊt ®µn håi cña dÇu nªn khi ¸p suÊt thay ®æi th× thÓ tÝch dÇu sÏ thay ®æi, l−u 
l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 

  
dt

dP
.CQC =          (1.91) 

C  ®−îc gäi lµ hÖ sè tÝch luü ®µn håi cña dÇu (phÇn nµy sÏ tr×nh bµy ë ch−¬ng 2). 

Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng trªn ®−êng dÇu vµo lµ  : 

 QP = QA + QC        (1.92) 

trong ®ã  :      QP - l−u l−îng cung cÊp cña van; 

QA - l−u l−îng lµm pitt«ng chuyÓn ®éng; 

QC - l−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng dÇu vµo. 

Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng trªn ®−êng dÇu ra lµ  : 

QR = QB − QP         (1.93) 

trong ®ã  :      QR - l−u l−îng vÒ bÓ dÇu; 

QB - l−u l−îng pist«ng ®Èy ra; 

QD - l−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng dÇu ra. 

 

Theo s¬ ®å ë h×nh 1.20, ta cã hai tr−êng hîp nh− sau  : 

- Khi pitt«ng chuyÓn ®éng c«ng t¸c v1  : 

dt

dP
.CA.vQ

)1(
P)1(

P
)1(

P1P +=        (1.94) 

vµ :   
dt

dP
.CA.vQ

)1(
R)1(

R
)1(

R1
)1(

R −=  

- Khi pitt«ng chuyÓn ®éng lïi vÒ v2  : 

 
dt

dP
.CA.vQ

)2(
P)2(

P
)2(

P2P +=        (1.95) 
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vµ  :   
dt

dP.CA.VQ
)2(

R)2(
R

)2(
R2

)2(
R −=  

V× cïng nguån cung cÊp vµ van tr−ît cã kÕt cÊu ®èi xøng nªn l−u l−îng cung cÊp cña 
van khi chuyÓn ®éng c«ng t¸c v1 vµ chuyÓn ®éng lïi vÒ v2  lµ nh− nhau, nh−ng l−u l−îng   

  vµ   v)2(
R

)1(
R QQ ≠ 1 ≠ v2

.  

NÕu hÖ lµm viÖc æn ®Þnh th× ¸p suÊt sÏ kh«ng thay ®æi, ta cã  : 

 0
dt

dPP =  vµ 0
dt

dPR =         (1.96) 

vµ l−u l−îng vµo vµ ra lóc ®ã lµ  : 

 QP = v.AP  ; QR = v.AR       (1.97) 

 

1.4.3. Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc 
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pp 

AR 
Ap 

pR v(+), a, x 

FL 

m

H×nh 1.21. S¬ ®å ph©n tÝch lùc trªn pitt«ng 

 NÕu bá qua ma s¸t, lùc t¸c dông lªn pitt«ng thÓ hiÖn ë h×nh 1.21 th× ph−¬ng tr×nh 
c©n b»ng lùc lµ  : 

PP.AP − PR. AR − FL = m
2

2

dt

xd
       (1.98) 

trong ®ã  : FL - t¶i träng ngoµi; 

        PP vµ PR - ¸p suÊt t¸c dông lªn diÖn tÝch cña pitt«ng AP vµ AR; 

       m - khèi l−îng cña phÇn chuyÓn ®éng. 

                  x, v vµ a - t−¬ng øng lµ hµnh tr×nh, vËn tèc vµ gia tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng.          

ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh th× a = 
2

2

dt

xd
 = 0  nªn ph−¬ng tr×nh (1.98) ®−îc viÕt l¹i lµ  :  

PP.AP  −  PR. AR −  FL = 0       (1.99) 

NÕu t¶i träng ngoµi FL  0 th×   : ≈



P

R

R

P

A

A

P

P
= |F = 0      L

(1.100) 

Thay     PP = 
2
P

2
P

K

Q
     vµ    PR = 

2
R

2
R

K

Q
   vµo  (1.100)  ta ®−îc  :  

2
R

2
P

Q

Q
= 

2
R

2
P

x K

K
.

1

ρ
       (1.101) 

1.4.4. M¹ch  thuû lùc cã van ®iÒu khiÓn lµm viÖc ®ång thêi c¶ hai cöa 

    ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh, nÕu bá qua ma s¸t th× ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cña pitt«ng sÏ lµ : 

PSAR − PB. AB + FL = 0     (1.102) 

 

AB 

AR 

PS 

v (t)

FL

KV 

PB 

QB 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 1.22. S¬ ®å m¹ch thñy lùc cã ®−êng dÇu vµo ra ghÐp phèi hîp 

Ta cßn cã quan hÖ  :      QB = K0. BP vµ v = 
B

B

A

Q
    (1.103) 

hoÆc  :          v = 
B

LRS

B

0

B

B0

A
FA.P

A
K

A
PK +

=     (1.104) 

1.5. X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè c¬ b¶n cña m¹ch thñy lùc ®iÒu khiÓn   

       b»ng van tr−ît 

1.5.1. X¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a vËn tèc vµ t¶i träng 

T−¬ng tù nh− s¬ ®å ë h×nh 1.14 vµ h×nh 1.20, s¬ ®å nguyªn lý ë  h×nh 1.23a ®−îc m« 
h×nh ho¸ thµnh s¬ ®å m¹ch thñy lùc nh− ë h×nh 1.23b. 
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a,                   b, 
 

H×nh 1.23. S¬ ®å thñy lùc dïng van tr−ît cã 4 mÐp ®iÒu khiÓn 

a- S¬ ®å nguyªn lý ; b- M« h×nh m¹ch thñy lùc. 

NÕu chØ nghiªn cøu mét nh¸nh th× h×nh 1.23b vÏ l¹i nh− h×nh 1.24a hoÆc h×nh 1.24b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)      b) 
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∆PP 

pS 

KR ∆PR 

T¶i 
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QR 

Qp 

Kp 

∆PP 

PppS 

PR

KR 

QR 

∆PR 

AP AR 

v (+)

FL 

Pp

pS

T¶i 

H×nh 1.24. S¬ ®å thñy lùc vÏ theo mét nh¸nh truyÒn ®éng 

                              a- S¬ ®å tæng qu¸t;  b- S¬ ®å cã xylanh chiô t¶i träng.  
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Ta cã c¸c quan hÖ sau ®©y  : 

- ¸p suÊt trªn ®−êng dÇu vµo  :   PP = PS  − ∆PP     (1.105) 

- ¸p suÊt trªn ®−êng dÇu ra    :   PR = ∆PR     (1.106) 

- Tæn thÊt ¸p suÊt qua c¸c tiÕt diÖn ch¶y cña van : 

2
P

2
P

P
K

Q
P =∆  vµ 

2
R

2
R

R K

Q
P =∆     (1.107) 

- Quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng nh− sau : 

QP = v.AP vµ QR = v.AR    (1.108) 

- C¸c chó ý  : 

+ NÕu van cã kÕt cÊu h×nh häc ®èi xøng KP = KR th× ρv = 1. 

+ NÕu ∆PP = ∆PR, tøc lµ tæn thÊt ¸p suÊt trªn ®−êng vµo vµ ra cña van b»ng nhau : 

    
2
R

2
R

2

2
P

2
P

2

2
R

2
R

2
P

2
P

K

A.v

K

A.v

K

Q

K

Q
=⇒=     (1.109) 

hay  :     
R

P

R

P

K

K

A

A
=  hoÆc ρx = ρv     (1.110) 

+ NÕu n¨ng l−îng vµo vµ ra cña van b»ng nhau, tøc lµ  : 

QP.∆Pp = QR.∆PR     (1.111) 

2
R

2
R

R2
P

2
P

P
K

Q
.Q

K

Q
.Q =  

Suy ra  :     
2
R

3
R

3

2
P

3
P

3

2
R

3
R

2
P

3
P

K

A.v

K

A.v

K

Q

K

Q
=⇒=    (1.112) 

C«ng thøc (1.112) cã thÓ viÕt l¹i nh− sau  : 

2
R

2
P

3
R

3
P

K

K

A

A
=  hay     (1.113) 2

v
3
x ρ=ρ

Tõ c¸c quan hÖ (1.105), (1.106),(1.107) vµ (1.108) thay vµo (1.112) ta ®−îc  : 

L2
R

3
R2

2
P

3
P2

PS F
K

A
.v

K

A
.vA.P −−−  = 0   (1.114) 

hay :   L3
x

2
v

2
P

3
P2

PS F1
K

A
.vA.P −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ρ
ρ

+−  = 0    (1.115) 
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Theo c¸ch ph©n tÝch vµ tÝnh to¸n nh− trªn, ta còng lËp ®−îc ph−¬ng tr×nh lùc cho  nh¸nh 
cßn l¹i. 

Ph−¬ng tr×nh (1.115) sö dông ®Ó thiÕt kÕ kÕt cÊu cña m¹ch thñy lùc. 

XÐt c¸c tr−êng hîp sau ®©y  : 

* Khi vËn tèc b»ng kh«ng (v = 0) th× pitt«ng dõng chuyÓn ®éng nªn c«ng thøc (1.115) 
sÏ lµ  :          (1.116) 0FA.P o

LPS =−

hay   :    
S

o
L

P P

F
A =     

o
LF gäi lµ t¶i "dõng"  (lùc giíi h¹n t¹o sù qu¸ t¶i cho xylanh). 

* Khi FL = 0 hoÆc FL ≈ 0 th× c«ng thøc (1.115) sÏ lµ  : 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+−
3
x

2
v

2
P

3
P2

0PS 1
K

A
.VA.P  = 0    (1.117) 

Suy ra   :   v0 = 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+
3
x

2
v

2
P

3
P

PS

1
K

A

A.P
      (1.118) 

H×nh 1.25 lµ ®å thÞ biÓu diÔn quan hÖ gi÷a vËn tèc vµ t¶i träng cña c«ng thøc (1.115). 
Trªn ®ã cã c¸c ®iÓm ®Æc biÖt thÓ hiÖn qua c«ng thøc (1.116) vµ (1.118).  

 

Van ®ãng 
hoµn toµn 

FL 

Van ®ãng dÇn

0 

Van ®ãng 
dÇn 

v

2 

-FL 

-FL
0 

v0 

FL
0 FL 

-v 

v 

1
 

 

 

 

 

 

 

 

 -v
 

a) b)
 

H×nh 1.25. §å thÞ quan hÖ gi÷a vËn tèc vµ t¶i träng 

a- Quan hÖ v - FL ë c¸c gi¸ trÞ ®Æc biÖt;  b- Quan hÖ v - FL khi ®ãng, më van. 
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§−êng cong ®Æc tÝnh v - FL lµ parab«n, ®−êng 1 t−¬ng øng víi pitton chuyÓn ®éng theo 
chiÒu thuËn (vËn tèc d−¬ng) vµ ®−êng 2 t−¬ng øng víi pitt«ng chuyÓn ®éng theo chiÒu 
ng−îc l¹i (h×nh 1.25a). ë mçi vÞ trÝ cña van sÏ cho ta c¸c ®−êng cong kh¸c nhau, h×nh 
1.25b thÓ hiÖn sù thay ®æi cña ®Æc tÝnh v - FL khi ®ãng më van. 

1.5.2. X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè kÕt cÊu c¬ b¶n 

1- Khi biÕt c¸c cÆp th«ng sè v1, F1, vµ v2, F2  

§Æt  :     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ
ρ

+= 3
x

2
v

3
P

3
P0 1.

K
AB       (1.119) 

th× ph−¬ng tr×nh (1.115) sÏ lµ  :  

 PS.AP  − v2.B0  −  FL = 0     (1.120) 

Gi¶ sö biÕt tr−íc c¸c cÆp gi¸ trÞ (v1, F1) vµ (v2, F2) thÓ hiÖn nh− trªn h×nh 1.26, ta cã thÓ 
thiÕt lËp ®−îc hai ph−¬ng tr×nh d¹ng (1.120) nh− sau  :      

       (1.121) 0FB.vF 1
02

1
0
L =−−

vµ :         (1.122) 0FB.vF 2
02

2
0
L =−−

FL FL
0 F2 F1 

0 

v1 

v  

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 1.26. §å thÞ biÓu diÔn c¸c cÆp gi¸ trÞ v1, F1vµ v2, F2 trªn ®Æc tÝnh v - FL 

 

Tõ (1.121) vµ (1.122) suy ra  : 

0FFB.vB.v 12
02

1
2
2 =−+−      (1.123) 

 hay  :        2
1

2
2

210

vv
FFB

−
−

=       (1.124) 

Thay (1.124) vµo (1.121) ta cã  : 
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12
1

2
2

212
1

0
L F

VV

FF
.vF +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=  

hay :   
2
1

2
2

2
2
11

2
20

L vv

FvF.v
F

−
−

=       (1.125) 

Nh− vËy nÕu biÕt tr−íc c¸c cÆp gi¸ trÞ v1, F1 vµ v2, F2 sÏ x¸c ®Þnh ®−îc  vµ B0
LF 0. 

Cã nghÜa r»ng nÕu biÕt ®−îc vµ B0
LF 0 ta x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè PS, AP vµ KP tõ c¸c c«ng 

thøc sau  : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+= 3
x

2
v

2
P

3
P0 1.

K
AB                (1.126) 

  PS
0
L A.PF =

C¸c tr−êng hîp x¶y ra nh− sau : 

Tr−êng hîp A  : NÕu cho tr−íc PS th×  : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

==
2
1

2
2

2
2
11

2
2

SS

0
L

P vv

FvF.v
.

P

1

P

F
A               (1.127) 

vµ  :    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+=
3
x

2
v

2
1

2
2

21

3
P

3
x

2
v

3
P2

P 1

vv

FF

A
1

B

A
K             (1.128) 

hay :   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+
−
−

=
2
x

2
v

21

2
1

2
2

3
P

P 1
FF

)vv(A
K               (1.129) 

Tr−êng hîp B : NÕu cho tr−íc AP th×  : 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
2
1

2
2

2
2
11

2
2

P
S vv

FvF.v
.

A

1
P                (1.130) 

vµ  KP còng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (1.128). 

Tr−êng hîp C  : NÕu biÕt tr−íc KP th× PS vµ  AP x¸c ®Þnh nh− sau. 

  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ
ρ

+−

−
=

ρ
ρ

+
=

3
x

2
v2

1
2
2

21
2
P

3
x

2
v

2
P3

P

1)vv(

)FF(K

1

B.K
A               (1.131) 
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hay  :    
3

3
x

2
v2

1
2
2

21
2
P

P

1)vv(

)FF(K
A

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ
ρ

+−

−
=      (1.132) 

vµ :   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
2
1

2
2

2
2
11

2
2

P
S vv

FvF.v
.

A

1
P       (1.133) 

 

2. Khi chØ biÕt mét cÆp gi¸ trÞ v3, F3 (h×nh 1.27) 

NÕu biÕt tr−íc AP vµ KP th× PS ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (1.115) lµ  : 

P

3
3
x

2
v

2
P

2
P

2
3

S A

F
1.

K

A.v
P +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+=      (1.134) 
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 FL F3 

0 

v3 

v 

H×nh 1.27. §å thÞ biÓu diÔn cÆp gi¸ trÞ v3, F3 trªn ®Æc tÝnh v - FL 

 

NÕu biÕt tr−íc AP vµ ¸p suÊt cung cÊp PS ta x¸c ®Þnh KP còng tõ c«ng thøc (1.115) nh− 
sau  : 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

+
−

= 3
x

2
v

3PS

3
P

2
3

P 1
FA.P

AvK     (1.135) 

3. Khi biÕt c¸c th«ng sè PS, AP vµ KP  

NÕu biÕt tr−íc c¸c th«ng sè thiÕt kÕ PS, AP vµ KP th× ®ã lµ d¹ng bµi to¸n ph©n tÝch hÖ 
thèng, tøc lµ x¸c ®Þnh vËn tèc vµ t¶i träng lµm viÖc. 

NÕu biÕt tr−íc vËn tèc lµm viÖc vT th× t¶i träng sÏ lµ  : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ
ρ

+−=
3
x

2
v

2
P

3
P

2
T

PST 1
K

A.v
A.PF     (1.136) 

NÕu biÕt tr−íc t¶i träng lµm viÖc FT th× vËn tèc sÏ lµ  : 



TPS3
x

2
v

2
P

3
P

2
T FA.P1
K

A.v
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ
ρ

+   

Suy ra  :       

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ
ρ

+

−
=

3
x

2
v3

P

TPS
2
P

T

1.A

)FA.P(K
v      (1.137) 

 

1.5.3. X¸c ®Þnh c«ng suÊt lín nhÊt vµ ¸p suÊt cung cÊp nhá nhÊt 

1. X¸c ®Þnh c«ng suÊt lín nhÊt  

§å thÞ biÓu diÔn quan hÖ gi÷a t¶i träng FL, c«ng suÊt N vµ vËn tèc v thÓ hiÖn ë h×nh 
1.28. Nh©n v vµo c«ng thøc (1.115) ta cã  :  

v. 0F.v1
K

A
.vA.P L3

x

2
v

2
P

3
P3

PS =−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ
ρ

+−    (1.138) 
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(2)

(1)

v v0 

FL0

N 

Nmax

FL 

H×nh 1.28. §å thÞ biÓu diÔn quan hÖ gi÷a FL, N vµ v 

 

N =  v.FL lµ c«ng suÊt truyÒn cña xylanh thñy lùc, c«ng thøc  (1.138) cã thÓ viÕt gän l¹i 
nh− sau  :    

 N = v.FL = v.PS.AP - v
3.B0    (1.139) 

§Ó c«ng suÊt lín nhÊt Nmax th× cÇn t×m vËn tèc v0 nµo ®ã tháa m·n  : 

0
dv

dN
=  = PS.AP - 3. .B2

0v 0    (1.140) 

hay  :         0
PS2

0 B.3
A.Pv =       (1.141) 



Thay (1.141) vµo (1.139) ta ®−îc :      

           0FB.
B.3
A.PA.P LO

0
0
PS

PS =−−     (1.142) 

Suy ra  :    LOPS FA.P
3

2
−  = 0      (1.143) 

mµ  PS.AP  =   lµ  t¶i träng "dõng"  nªn  :     0
LF

 LO
0
L FF

3

2
=       (1.144) 

VËy c«ng suÊt lín nhÊt khi vËn tèc x¸c ®Þnh theo (1.141) vµ t¶i träng FLO b»ng 
3

2
t¶i 

träng "dõng". 

 

2. X¸c ®Þnh ¸p suÊt cung cÊp nhá nhÊt  

Tõ c«ng thøc (1.115) ta suy ra  : 

    PS = 
P

L
2
R

3
x

2
P

2
P

2

A

F

K.

1

K

1
.A.v +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ

+     (1.145) 

LÊy ®¹o hµm ¸p suÊt theo diÖn tÝch AP vµ cho b»ng kh«ng ta ®−îc  : 

   0
A

F

K.

1

K

1
.A.v.2

dA

dP
2
P

L
2
R

3
x

2
P

P
2

P

S =−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ

+=    (1.146) 

hay :           

⎥
⎦
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⎡

ρ
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=
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3
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2
P

2

L3
P
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1
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1
.v.2

F
A     (1.147) 

Thay (1.147) vµo (1.115) ta cã : 

 0F

K.

1

K

1
.v.2

K.

1

K

1
.F

.vA.P L

2
R

3
x

2
P

2

2
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3
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2
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ρ

+
−     

hay  :          0F
2

F
A.P L

L
P

min
S =−−      (1.148) 

nªn  :          
P

Lmin
S A

F
.

2

3
P =       (1.149) 
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C«ng thøc x¸c ®Þnh  (1.149) phï hîp víi c«ng thøc (1.143) khi x¸c ®Þnh c«ng suÊt 
lín nhÊt N

min
SP

max. 

1.5.4. X¸c ®Þnh gia tèc chuyÓn ®éng lín nhÊt cña pitt«ng 

Tõ h×nh 1.24b ta cã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc sau : 

  PP.AP − PR.AR − FL = 
dt

dv
m      (1.150) 

trong ®ã  :    
2
P

2
P

SPSP
K

Q
PPPP −=∆−=      (1.151) 

2
R

2
R

PR
K

Q
PP =∆=  

Nªn ph−¬ng tr×nh (1.150) cã thÓ viÕt l¹i nh− sau  :     
       

dt

dv
mF

K

A.Q

K

A.Q
A.P L2

R

R
2
R

2
P

P
2
P

PS. =−−−  

hay  :    a.mF
K
A.v

K
A.v

A.P L2
R

R
32

2
P

P
32

PS. =−−−               (1.152) 

trong ®ã  :   QP =  v.AP  vµ  QR =  v.AR

dt

dv
a =   lµ gia tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng mang khèi l−îng m. 

Khi pitt«ng chuyÓn ®éng cã gia tèc, ë thêi ®iÓm gia tèc lín nhÊt sÏ cã thÓ t¹o ra kho¶ng 
trèng trong xylanh, tøc lµ ¸p suÊt PP cã thÓ gi¶m xuèng b»ng 0. Khi ®ã c«ng thøc (1.152) 
sÏ lµ  : 

   0
K

A.v
A.P

2
P

P
2

PS. =−       (1.153) 

vµ   :      L2
R

3
R

2

max F
K

A.v
a.m −−=      (1.154) 

hay :    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

ρ
ρ

−=−−= LS2
x

2
v

RL2
R

3
R

2
P

2
PS

max FP.AF
K

A
.

A

K.P
a.m   (1.155) 

Suy ra  :   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

ρ
ρ

−= LS2
x

2
v

Rmax FP.A
m

1
a      (1.156) 
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Ch−¬ng 2   

M« h×nh nghiªn cøu ®é ®µn håi cña dÇu, ®é cøng 
thñy lùc, tÇn sè dao ®éng riªng cña xylanh vµ 

®éng c¬ dÇu 
 

2.1. quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ l−u l−îng khi tÝnh ®Õn ®é ®µn   

  håi cña dÇu 

2.1.1. HÖ sè kh¶ n¨ng tÝch luü ®µn håi cña dÇu 

Khi ¸p suÊt trong buång chøa dÇu thay ®æi th× thÓ tÝch dÇu còng thay ®æi do dÇu cã 
biÕn d¹ng ®µn håi. 

NÕu gäi C lµ hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cña dÇu th× C ®ù¬c x¸c ®Þnh nh− sau : 

       
dp
dtq

dp
dt.

dt
dV

dp
dVC ===                (2.1) 

hay :          
dt

dp
.Cq =  víi 

B

V
C 0=                 (2.2) 

trong ®ã  :   q   - l−u l−îng biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu; 

 V - thÓ tÝch dÇu biÕn d¹ng; 

 P - ¸p suÊt trong buång dÇu; 

 V0- thÓ tÝch ban ®Çu cña buång dÇu; 

 B  - m« ®un ®µn håi cña dÇu. 

 

2.1.2. HÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng khi ¸p suÊt trong m¹ch thñy lùc b»ng   

           nhau 

XÐt m¹ch thñy lùc trªn h×nh 2.1a vµ h×nh 2.1b, nÕu bµi to¸n cã tÝnh ®Õn biÕn d¹ng 
®µn håi cña dÇu trong èng dÉn vµ trong buång lµm viÖc cña xylanh th× s¬ ®å trªn h×nh 
2.1a hoÆc h×nh 2.1b cã thÓ chuyÓn thµnh s¬ ®å tÝnh to¸n nh− ë h×nh 2.1c hoÆc h×nh 
2.1d. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng cã d¹ng : 

 VxPVxPVxPT Q
dt

dp
).CC(Q

dt

dp
.C

dt

dp
.CQQQQ ++=++=++=              (2.3) 

hay :       QT = vRVT QQQ
dt
dp.C +=+              (2.4) 
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Q® FL 

Qv

v

 

 

 c) d)
 

H×nh 2.1. S¬ ®å m¹ch thñy lùc tÝnh ®Õn biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu khi 

                                    ¸p suÊt b»ng nhau 

a vµ b - C¸c s¬ ®å nguyªn lý; c vµ d - C¸c s¬ ®å tÝnh to¸n. 

trong ®ã  : 

 QP - l−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trong ®−êng èng dÉn; 

 Qx - l−u l−îng do biÕn d¹ng cña dÇu trong xylanh; 

QR - l−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trong ®−êng èng dÉn vµ trong  

        xylanh; 

 Qv - l−u l−îng cÇn thiÕt ®Ó pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn tèc v; 

CP vµ Cx - hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng èng dÉn vµ trong xylanh; 

CT - hÖ sè tÝch luü ®µn håi t−¬ng ®−¬ng. 

Bµi to¸n trªn chØ øng dông cho tr−êng hîp coi ¸p suÊt trong èng dÉn vµ xylanh b»ng 
nhau. 

2.1.3. HÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng khi ¸p suÊt trong m¹ch thñy lùc kh¸c  

          nhau 



NÕu cã m¹ch thñy lùc nh− ë h×nh 2.2a, trong ®ã ¸p suÊt trªn ®−êng truyÒn cña m¹ch 
lµ kh¸c nhau th× hÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng x¸c ®Þnh nh− d−íi ®©y. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ¸p suÊt  : 

          PA = P1 + P2               (2.5) 

Theo (2.2) ta cã  :   ∫=
t

0
T

1

1 dt.Q.
C

1
P     vµ    ∫=

t

0
T

2

2 dt.Q.
C

1
P  

 

QV 

QT 
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QV 

P2 

P1 

QT 

C1 pApA CT 

C2

 
b)a)         

H×nh 2.2. S¬ ®å m¹ch thñy lùc cã ¸p suÊt kh«ng b»ng nhau 

   a- S¬ ®å chi tiÕt;   b- S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng. 

nªn  :   ∫∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+=

t

0
T

21

t

0
T

2

t

0
T

1

A dt.Q.
C

1

C

1
dt.Q.

C

1
dt.Q.

C

1
P            (2.6) 

hay  :        ∫=
t

0
T

T

A dt.Q.
C

1
P               (2.7) 

víi   :        
21

21
T CC

C.C
C

+
=   

CT ®−îc gäi lµ hÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng. S¬ ®å m¹ch thñy lùc ë h×nh 2.2a cã 
thÓ thay thÕ b»ng s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng nh− ë h×nh 2.2b. 

2.2. Ph©n tÝch m¹ch thñy lùc khi c¶ hai buång cña xylanh 
®Òu cã dÇu ®µn håi 

H×nh 2.3a lµ s¬ ®å côm van- xylanh thñy lùc khi c¶ hai buång A vµ B ®Òu cã ¸p suÊt 
thay ®æi vµ tÝnh ®Õn ®é ®µn håi cña dÇu. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng cã d¹ng  : 

 QT = QP + QXA + QVP                   (2.8) 

vµ        QR = QVR − QXB − QRB                  (2.9) 

MÆt kh¸c ta thÊy r»ng : 

      VA = VPA + VXA vµ VB = VRB + VXB             (2.10) 



nªn  :    
B

V
C A

A =  vµ 
B

V
C B

B =                  (2.11) 
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B 
VRB

CR 

QRB

QR 

VPA

A 

QT Qp 

CP 

a) 

van 

v

FL 

QR 

AR 

Ap 

B 

QvR

QxB

QRB

PR 

FL 

v

CP 

QP QxA

Qvp
QT 

Pp 

CxA

QxB

CxB

QxA

CxA

CxB

CR 

b) 

 
H×nh 2.3. M« h×nh ®iÒu khiÓn xylanh thñy lùc khi c¶ hai buång ®Òu cã dÇu ®µn håi 

   a- S¬ ®å chung; b - M« h×nh tÝnh to¸n. 

CP vµ CR - hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng èng vµo vµ ra; 

CXA vµ CXB - hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cña dÇu trong c¸c buång A vµ B cña xylanh; 

VPA vµ VRB - thÓ tÝch chøa dÇu trªn ®−êng èng vµo vµ ra cña xylanh; 

VXA vµ VXB - thÓ tÝch chøa dÇu trong c¸c buång A vµ B cña xylanh; 

QP vµ QRB - thµnh phÇn l−u l−îng dÇu bÞ nÐn trªn ®−êng èng vµo vµ ra cña xylanh; 

QXA vµ QXB - thµnh phÇn l−u l−îng bÞ nÐn trong c¸c buång A vµ B cña xylanh; 

QVP vµ QVR - l−u l−îng ®Èy pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn tèc v vµ l−u l−îng pitt«ng  

                     ®Èy dÇu ra khái xylanh; 

QT vµ QR - l−u l−îng cung cÊp vµ l−u l−îng vÒ cña van. 

 

       Theo c¸c c«ng thøc (2.8), (2.9), (2.10) vµ (2.11) th× h×nh 2.3 cã thÓ thay thÕ b»ng 
h×nh 2.4. 

Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng lµ  : 

     VP
P

AT Q
dt

dP
.CQ +=                 (2.12) 



vµ  :       VR
R

BR Q
dt

dP
.CQ +=                 (2.13) 
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H×nh 2.4. M« h×nh tÝnh to¸n cña côm van.xylanh 

PP 

QA QvP

FL 

v 
CA 

QvR

pR 

QB 

CB 

QT 

 

2.3. X¸c ®Þnh hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cùc ®¹i cña xylanh 

 

FL 

V 

CA 

QA 

L
x 

QB 

CB 

PR PP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 2.5. M« h×nh x¸c ®Þnh hÖ sè tÝch lòy ®µn håi cùc ®¹i cña xylanh 

 

NÕu l−u l−îng dÇu bÞ nÐn ë c¸c buång cña xylanh b»ng nhau QA = - QB, nghÜa lµ  : 
  

       
dt

dP
.C

dt

dP
.C R

B
P

A −=                 (2.14) 



M« h×nh nµy t−¬ng ®−¬ng víi m« h×nh cã l−u l−îng b»ng nhau vµ ¸p suÊt thay ®æi 
kh¸c nhau ë h×nh 2.2. Nªn còng cã thÓ tÝnh hÖ sè tÝch lòy ®µn håi t−¬ng ®−¬ng cña 
h×nh 2.5 theo c«ng thøc (2.15). 

     
BA

BA
T CC

C.C
C

+
=                   (2.15) 

hay :        
BABAT V

B

V

B

C

1

C

1

C

1
+=+=              (2.16) 

Khi nghiªn cøu ®Õn vÊn ®Ò nµy ng−êi ta ®· kh¼ng ®Þnh r»ng, nÕu hÖ sè CT cùc ®¹i th× 
tÇn sè dao ®éng riªng cña xylanh sÏ cùc tiÓu. 

Muèn t×m vÞ trÝ cña pitt«ng ®Ó CT cùc ®¹i ng−êi ta tÝnh to¸n nh− sau  : 

C«ng thøc (2.16) cã thÓ viÕt l¹i lµ  : 

 
BAT V

1

V

1

C.B

1
+=                  (2.17) 

LÊy ®¹o hµm hai vÕ cña (2.17) theo x ta cã : 

     0
dx

dV
.

V

1

dx

dV
.

V

1

dx

C.B

1
d

B
2
B

A
2
A

T =−−=           (2.18) 

Suy ra  :     

dx

dV
dx

dV

V

V

A

B

2
A

2
B =−                   (2.19) 

Mµ :    VA = AP.x + VPA  Vµ  VB = AR.(L−x) + VRB          (2.20) 

nªn :       P
A A

dx

dV
=   vµ   R

B A
dx

dV
−=                 (2.21) 

Thay (2.21) vµo (2.19) ta ®−îc  :   
P

R
2
A

2
B

A

A

V

V
=  hay 

xA

B 1

V

V

ρ
=          (2.22) 

Do ®ã c«ng thøc (2.20) ®−îc viÕt l¹i nh− sau  : 

     ( ) xRBRxBPAP .V)xL(A.VVx.A ρ+−=ρ=+          (2.23) 

Suy ra  :                       PA

xRP

xRBxR V
.AA

.V.L.A
x −

ρ+

ρ+ρ
=  
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V×    
R

P
x A

A
=ρ    nªn :  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ
+

−ρ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

ρ
=

x

P

PAxRB
x

.P

1
1A

V.V
LA

x            (2.24) 

Nh− vËy khi x x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (2.24) th× CT sÏ ®¹t cùc ®¹i (víi 0 ≤ x ≤ L). 

 

2.4. §é cøng thñy lùc vµ ®é cøng t−¬ng ®−¬ng 

Xx1 x2 xgh

FL P

p1

p2

p0 

 

 

FL 

V0 CH 
AP 

 

 

 

 
X(t)

 

 
P

 

 

b)a) 

H×nh 2.6. M« h×nh nghiªn cøu ®é ®µn håi cña dÇu 

   a- M« h×nh thÝ nghiÖm;  b- §Æc tÝnh p - x. 

H×nh 2.6a lµ m« h×nh thÝ nghiÖm nghiªn cøu sù ®µn håi cña dÇu. NÕu thµnh xylanh, 
cÇn dÉn cña pitt«ng cøng tuyÖt ®èi, kh«ng tÝnh ®Õn ma s¸t vµ sù rß dÇu th× khi t¨ng lùc 
Ðp FL, ¸p suÊt P t¨ng (P t¨ng tØ lÖ víi FL) ®ång thêi ®é dÞch chuyÓn cña pitt«ng x còng 
t¨ng tØ lÖ thuËn víi P. Qu¸ tr×nh ®ã thÓ hiÖn ë ®Æc tÝnh trªn h×nh 2.6b. 

Trong ph¹m vi nhÊt ®Þnh, quan hÖ P - x ®−îc coi lµ tuyÕn tÝnh. §Æc tÝnh nµy gièng 
®Æc tÝnh cña mét lß xo hay mét kh©u ®µn håi c¬ khÝ nµo ®ã. NghÜa lµ P t¨ng th× x t¨ng 
nh−ng ®Õn mét gi¸ trÞ giíi h¹n xgh th× dï P t¨ng nh−ng x kh«ng t¨ng n÷a. 

Nh− vËy trong ph¹m vi quan hÖ P - x tuyÕn tÝnh th× ®é ®µn håi cña dÇu t−¬ng ®−¬ng 
®é ®µn håi cña mét lß xo vµ ®é cøng cña kh©u ®µn håi thñy lùc ®−îc gäi lµ ®é cøng 
thuû lùc CH. 

Theo tÝnh to¸n lý thuyÕt ë môc 3.6, nÕu tÝnh ®Õn c¶ hÖ sè ma s¸t f vµ søc c¶n thñy 
lùc RL th× ®é cøng thñy lùc ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc nh− sau  : 

 
C

A
R.C
fC

2
P

L
H +=                    (2.25) 
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Víi 
B

V
C 0=  vµ hÖ sè tæn thÊt l−u l−îng 

LR 
1K =  th×  : 

         
( )

0

2
P

H V

AK.fB
C

+
=   ,  N/m hoÆc lbf/in        (2.26) 

trong ®ã  :   V0 - thÓ tÝch chøa dÇu ban ®Çu (cm3 hoÆc in3); 

     B - m«®un ®µn håi cña dÇu, B = 1,4.107 kg/cm.s2 = 2.105 lbf/in2. 

NÕu bá qua ma s¸t (f = 0) hoÆc bá qua tæn thÊt l−u l−îng (K = 0 hay RL = ∞ kh«ng 
cã rß dÇu) th× ®é cøng thñy lùc lµ  :  

 
C

A
V
A.BC

2
P

0

2
P

H ==                 (2.27) 

ViÖc giíi h¹n dÇu lµm viÖc trong miÒn ®µn håi tuyÕn tÝnh cã ®é cøng CH t−¬ng 
®−¬ng víi mét lß xo th× m« h×nh nghiªn cøu ®éng lùc häc hÖ thñy lùc gièng nh− m« 
h×nh ®éng lùc häc hÖ vËt r¾n ®µn håi (h×nh 2.7). 

 

a) b)

m 

C2 

hoÆc t−¬ng ®−¬ng
⇒ 

m

C2 

C1 

t−¬ng ®−¬ng
⇒ 

C2

c) 

C1 

m 

Ct® = C1 + C2 

m 

 

 

 

 

 

 
C1 

 

 

 

 

Ct® = 
21

21

CC

CC

+
.

m 

 

 

 

 
d)

 
H×nh 2.7. M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng 

  a, c - S¬ ®å ghÐp c¸c lß xo;  b, d - S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng. 

Trªn h×nh 2.7a lß xo C1 vµ C2 cã cïng chuyÓn vÞ, cßn trªn h×nh 2.7c chuyÓn vÞ cña lß 
xo C1 vµ lß xo  C2 kh¸c nhau. 
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H×nh 2.8 lµ vÝ dô vÒ m« h×nh tÝnh to¸n ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ thñy lùc. §é 
cøng t−¬ng ®−¬ng  ®−îc tÝnh nh− ë h×nh 2.7b. ®t

HC

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a)

m 

CH
t®

C

t−¬ng ®−¬ng
⇒ 

m

P T

A B 

CH1

CH2

C
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CH2

b)

m

A B

CH1

t−¬ng ®−¬ng 
⇒ 

P T

m 

®t
HC  = CH1 + CH2

H×nh 2.8. M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ pitt«ng-xylanh thñy lùc 

a - M« h×nh khi ¸p suÊt 2 buång dÇu thay ®æi; 

b - M« h×nh khi cã thªm t¶i träng lµ kh©u ®µn håi. 

 

2.5.  §é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn  

2.5.1. Xylanh thñy lùc cã kÕt cÊu kh«ng ®èi xøng  

H×nh 2.9 lµ m« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña côm pitt«ng-xylanh thñy lùc 
cã kÕt cÊu kh«ng ®èi xøng. 

§é cøng thµnh phÇn khi tÝnh ®Õn c¶ thÓ tÝch chøa dÇu trong c¸c ®−êng dÉn dÇu tõ 
van ®Õn xylanh lµ  : 

     
1LP

2
P

1H Vx.A

A.B
C

+
=  vµ   ( ) 2LR

2
R

2H VxL.A

A.B
C

+−
=              (2.28) 



trong ®ã  :   x - vÞ trÝ cña pitt«ng; 

L - hµnh tr×nh lín nhÊt cña pitt«ng; 

  VL1 - thÓ tÝch chøa dÇu trªn ®−êng èng vµo; 

  VL2 - thÓ tÝch chøa dÇu trªn ®−êng èng ra. 

§é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ sÏ lµ  : 

   B =C+C=C 2H1H®t ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

+
+ 2LR

2
R

1LP

2
P

V)xL(A

A

Vx.A

A
        (2.29) 

* Khi x = 0 th×  :    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=
2LR

2
R

1L

2
P)1(

td VLA

A

V

A
BC              (2.30) 
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VL1 VL2

Van

m 

CH1

CH2

L

x

CH1 AP AR 

V2 

V1 

CH2

Ct®
(2)

CH min

Ct®
(1)

H×nh 2.9. M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng khi xylanh cã kÕt  
cÊu kh«ng ®èi xøng 

* Khi x = L th×  :   C(2)
t® ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=

2L

2
R

1LP

2
P

V

A

VL.A

A
B                        (2.31) 

Kh¶o s¸t cùc trÞ cña (2.29) ta thÊy, ®é cøng t−¬ng ®−¬ng nhá nhÊt CH min khi  : 

 
R1

A

V
L

A

V
.R

x P

1L

R

2L

+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=                (2.32) 

víi  :     x

R

P

A

A
R ρ==  



2.5.2. Xylanh thñy lùc cã kÕt cÊu ®èi xøng (AP = AR = A) 
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         C¸c ký hiÖu 
F - lùc ®µn håi cña lß xo; 
S - chuyÓn vÞ cña lß xo; 
T - chu kú dao ®éng cña khèi   
     l−îng m. 

VB 

CH min

2

L
 

L

x

Van

AP AR

VL2VL1

VA BA 

CH
(2)CH

(1)

+S-S

F 

0

π
2

3

2

π

.
ω

α

α
O

O

π 

T 

m

CHmax

m

F

0

2

π

π 

π
2

3

2π 

 
H×nh 2.10.  M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng khi xylanh cã kÕt cÊu ®èi xøng 



NÕu pitt«ng-xylanh cã kÕt cÊu ®èi xøng (h×nh 2.11) th× ®é cøng t−¬ng ®−¬ng nhá 

nhÊt CH min  sÏ ë vÞ trÝ  
2

L
x = ,  ë vÞ trÝ nµy  CH1 = CH2. 

Theo c«ng thøc (2.29) ®é cøng t−¬ng ®−¬ng trong tr−êng hîp nµy sÏ lµ  : 

        Ct® = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+ 2LB1LA

2

VV
1

VV
1.A.B                (2.33) 

ë vÞ trÝ trung gian (x = 
2

L
)  th×  : VA = VB = V vµ nÕu VL1 = VL2 = VL th×  CH min   sÏ 

lµ  :        
0

2

minH V

A.B.2
C =                     (2.34) 

     víi :       V0 = V + VL                     (2.35) 

Qua hai bµi to¸n tr×nh bµy ë môc 2.5.1 vµ 2.5.2 ta thÊy, khi pitt«ng di chuyÓn th× ®é 
cøng t−¬ng sÏ thay ®æi lµm cho tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ còng thay ®æi vµ thay ®æi 
theo quy luËt nhÊt ®Þnh. 

 

2.6. §é cøng t−¬ng ®−¬ng cña hÖ chuyÓn ®éng quay 

NÕu bá qua ma s¸t vµ tæn thÊt l−u l−îng th× c«ng thøc c¬ b¶n ®Ó x¸c ®Þnh ®é cøng 
thñy lùc lµ  :   

     
V

A.B
C

2

H =                  (2.36) 

 56

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VL1

A

Dm 

J

B

§éng c¬ dÇu

van

VL2

H×nh 2.11. M« h×nh x¸c ®Þnh ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña ®éng c¬ dÇu  

§èi víi ®éng c¬ dÇu, diÖn tÝch ¶nh h−ëng A lµ hÖ sè kÕt cÊu Dm (hoÆc ký hiÖu lµ 
Am) ®−îc x¸c ®Þnh tõ thÓ tÝch riªng D : 

π
=

.2
DDm  ,  (cm3/rad  hoÆc in3/rad)          (2.37) 



Dm   -  hÖ sè kÕt cÊu cña ®éng c¬ dÇu, (cm3/rad); 

D     -  thÓ tÝch riªng cña ®éng c¬ dÇu, (cm3/vg). 

Do ®éng c¬ dÇu cã kÕt cÊu hoµn toµn ®èi xøng, thÓ tÝch chøa dÇu trong qu¸ tr×nh 
lµm viÖc kh«ng thay ®æi vµ x¸c ®Þnh lµ  : 

      VA = VB = V
2
D
=    ,   (cm3/vg hoÆc in3/vg) 

C«ng thøc tæng qu¸t ®Ó x¸c ®Þnh ®é cøng thñy lùc thµnh phÇn cña ®éng c¬ dÇu theo 

(2.36) lµ  :          
V
D.B

C
2

H =                 (2.38) 

Cô thÓ theo h×nh 2.11 sÏ lµ  :  

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=

1L

2
)A(

H

V
2

D
1.

.2
D.BC                 (2.39) 

         

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=

2L

2
)B(

H

V
2

D
1

.2
D

.BC            (2.40) 

§é cøng t−¬ng ®−¬ng  :                 (2.41) )B(
H

)A(
H

)m(
t CCC +=®

Theo hÖ mÐt  :   )m(
®tC

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=
2L1L

2

V
2
D

1

V
2

D
1.

.2
D

000.10
B

        (2.42) 

trong ®ã  : - ®é cøng t−¬ng ®−¬ng cña ®éng c¬ dÇu, (N.m/rad); )m(
®tC

B - m«®un ®µn håi cña dÇu, (kg/cm.s2); 

D - thÓ tÝch riªng cña ®éng c¬ dÇu, (cm3/vg); 

VL1 vµ VL2 - thÓ tÝch ®−êng èng ®i vµ vÒ cña ®éng c¬ dÇu, (cm3). 

NÕu VL1 = VL2 = VL th×  :   )m(
®tC

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

=
L

2

V.2
2
D

1.D
000.10
B

                (2.43) 

Theo hÖ Anh  :     )m(
®tC

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=

2L1L

2

V
2

D
1

V
2
D

1.
.2

D
.B           (2.44) 
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NÕu VL1 = VL2 = VL th×  :    )m(
®tC

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

=

L

2

V.2
2

D
1.

D
.B          (2.45) 

Thø nguyªn theo hÖ Anh  : lµ lbf/rad; B lµ lbf/in)m(
®tC 2; D lµ in3/vg; VL1,VL2 vµ VL lµ in3. 

     V× thÓ tÝch dÇu cña ®éng c¬ dÇu trong qu¸ tr×nh quay kh«ng thay ®æi nªn ®é cøng 
t−¬ng ®−¬ng sÏ kh«ng thay ®æi, nghÜa lµ Ct®

(min) = Ct® 

 

2.7. TÇn sè dao ®éng riªng 

     M« h×nh nghiªn cøu dao ®éng cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn vµ chuyÓn 
®éng quay thÓ hiÖn ë h×nh 2.12. 
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Van 

 
J

θ 

θ

a)

X

m 

X 

⇒ 

m 

CH 

CH 

J

X(t) fn 

0

x0

t

t

θ(t) 
fn 

0

θ0 

 b)
H×nh 2.12. M« h×nh dao ®éng cña hÖ thñy lùc 

a - M« h×nh dao ®éng cña xylanh thñy lùc ;  b-M« h×nh dao ®éng cña ®éng c¬ dÇu. 

 



TÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ chuyÓn ®éng th¼ng lµ  : 

m

C H
n =ω  , rad/s               (2.46) 

trong ®ã  :   CH - ®é cøng thñy lùc t−¬ng ®−¬ng, (N/m hoÆc lbf/in); 

m  - khèi l−îng chuyÓn ®éng, (kg hoÆc lbfs2/in). 

hoÆc   :        fn = 
m

C

2

1 H

π
 , Hz              (2.47) 

     TÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ dao ®éng xo¾n (cña ®éng c¬ dÇu) ®−îc x¸c ®Þnh lµ  : 

J
CH

n =ω   , rad/s               (2.48) 

trong ®ã  :    CH - ®é cøng chèng xo¾n t−¬ng ®−¬ng, (N.m/rad hoÆc lbfin/rad); 

     J - m«men qu¸n tÝnh khèi l−îng, (N.m.s2 hoÆc inlbf.s2). 

 

2.8.  C¸c gi¸ trÞ thu gän cña mét sè c¬ cÊu th«ng dông 

Thùc tÕ xylanh thñy lùc hoÆc ®éng c¬ dÇu cã thÓ truyÒn ®Õn mét hÖ thèng truyÒn 
®éng c¬ khÝ nµo ®ã, trong tr−êng hîp nµy khèi l−îng qu¸n tÝnh m vµ m«men qu¸n tÝnh 
khèi l−îng J trong c¸c c«ng thøc (2.46) vµ (2.48) ph¶i lµ c¸c gi¸ trÞ thu gän vÒ ®Çu 
pitt«ng hoÆc trôc ®éng c¬ dÇu (mtg hoÆc Jtg). 

H×nh 2.13 tr×nh bµy c¸ch x¸c ®Þnh mtg vµ Jtg cña mét sè c¬ cÊu th«ng dông. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m 

x

y

2

tg y

x
mm ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  
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m

( )
y

yx
.mm
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tg

+
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 b) a) 
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tx
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i 

n1 J n2 

 2

1

22
tg n

n
.ji.JJ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==  

( )2
x

tg
t.2

m
J

π
=   

 
d) c)  

 

  Jtg = m.r2

r

m
 

 

 

 

 

 

 
e) 

 

H×nh 2.13. S¬ ®å x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ thu gän (mtg vµ Jtg) cña mét sè c¬ cÊu th«ng dông 

a, b - C¸c c¬ cÊu d¹ng cµng dïng cho hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn; c- TruyÒn 
®éng b¸nh r¨ng (hép gi¶m tèc b¸nh r¨ng) dïng cho ®éng c¬ dÇu; d- TruyÒn ®éng vÝt 
me cã b−íc tx dïng cho ®éng c¬ dÇu; e- TruyÒn ®éng b¸nh r¨ng - thanh r¨ng cã b¸n 
kÝnh l¨n cña b¸nh r¨ng lµ r dïng cho ®éng c¬ dÇu. 

 

2.9. C¸c vÝ dô øng dông 
2.9.1. VÝ dô 1 

 X¸c ®Þnh ®é cøng thñy lùc nhá nhÊt cña côm truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng 
tÞnh tiÕn trªn h×nh 2.14. 

Theo c«ng thøc (2.29) ta cã  : 

       ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

+
+

=
2LP

2
P

1LP

2
P(min)

H VxL.A

A

Vx.A

A
.BC  

 

 

 



 

d 60 (2,5 in)

L 1000 (40 in)RP 

D 100 (4 in)

l 50 x Φ20 
(2 x 0,75 in) 

Van
B = 1,4.107 kg/cm.s2

(2.105 lbf/in2) 

l1000 x Φ20 (40 x 0,75 in) 

 

 

 

 

 

 

  

 

H×nh 2.14. S¬ ®å x¸c ®Þnh ®é cøng cña côm truyÒn ®éng thñy lùc  

chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

GÇn ®óng coi L
2

1
x ≈ ,  nghÜa lµ AP.x = VP vµ AR(L - x) = VR . 

NÕu tÝnh theo hÖ mÐt ta cã  : 

    
4

10.
A

2

P

π
=  = 79 cm2; AR = 

4

6.
A

2

P

π
−  = 50 cm2

  VL1 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
4

22

.5 =16 cm3 ;VL2 = 
( )

4

2. 2π
.100 = 314 cm3

               VP =79. 
2

100
 = 3950 cm3;  VR = 50

2

100
 =2500 cm3

               CH
min =1,4.107

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+ 2500314

50

395016

79 22

  

CH
min = 3,4.107 N/m 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh ta cã : 

      AP =
4

42π
 = 12,6 in2;  AR= AR- 

4

5,2. 2π
 =7,7 in2

      VL1 =
3

2

in9,02.
4

75,0.
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
 ;   VL2 =

3
2

in7,1740.
4

75,0.
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
 

3
P in252

2

6,12
.40V == ; 3

R in154
2

7,7
.40V ==  

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+

+
=

1547.17

7.7

2529,0

6.12
.10.2C

22
5min

H  
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min
HC  = 1,95.105 lbf/in 

2.9.2. VÝ dô 2   

X¸c ®Þnh ®é cøng cña côm truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng quay trªn h×nh 2.15. 
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D = 20 cm3/vg (1,2 in3/vg) 

Van 

l 200 x Φ15 (8 x 0,5 in) 

l 200 x Φ15 (8 x 0,5 in) 

H×nh 2.15. S¬ ®å x¸c ®Þnh ®é cøng cña côm truyÒn ®éng thñy  

      lùc chuyÓn ®éng quay 

Theo c«ng thøc (2.44) ta cã  : 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=

2
D

V

1

2
D

V

1
.2
D

000.10
BC

2L1L

2

H  

TÝnh theo hÖ mÐt  :  VL1 = 3
2

cm3,35
10

200
.

4

5,1.
=

π
;  VL2 = VL1 = 35,3 cm 3  

 CH = 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
2

20
3,35

1

2

20
3,35

1

2

20

000.10

10.4,1
27

 = 6,3.102 N.m/rad 

CH = 6,3.102 N.m/rad 

TÝnh theo hÖ Anh  :  VL2 = VL1 = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡π
4

5,0. 2

.8 = 1,6 in 3  

CH = 2.105.

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
2

2,1
6,1

1

2

2,1
6,1

1

2

2,1
2

   

CH = 6,6.103 lbs/rad. 

 



2.9.3. VÝ dô 3  

 X¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh 
tiÕn trªn h×nh 2.16. 

 

d 38 (1,5 in) 

L1000 (40 in) 

m

D 75 (3 in)

l  50 x Φ20 
(2 x 0,75 in) 

Van
m = 1500 Kg
Wl = 3300 lbs 

l = 1200 x Φ20 (48 x 0,75 in) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 2.16. S¬ ®å x¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÓn ®éng 

                                            thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

TÝnh theo hÖ mÐt  :  Ap = 
4

5,7. 2π
= 44 cm2  ; AR =  A p  - 

4

8,3. 2π
= 33 cm2 

 VL1 = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡π
4

2. 2

.5 = 16 cm3 ; VL2 = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡π
4

2. 2

.120 = 377cm3 

CH = B

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
2

A.1
V

A

2

A.l
V

A

R
2L

2
R

P
1L

p
2

  =  1,4.107

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 33.
2

100
377

33

44.
2

100
16

44 22

 

       = 1,97.107 N/m 

TÇn sè dao ®éng riªng tÝnh theo c«ng thøc (2.46) lµ  : 

ω n = 
m

C H  =  
1500

10.97,1 7

  = 115 rad/s hay  fn = 
π2

115
 = 18 Hz 

TÝnh theo hÖ Anh  : 

    AP = 
4

3. 2π
 = 7,1 in; AR = AP - in3,5

4

5,1. 2

=
π

 

  VL1 = 3
2

in9,02.
4

75,0.
=

π
; VL2 = 3

2

in2,2148.
4

75,0.
=

π
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  CH = 2.105.

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 3,5.
2

40
2,21

3,5

1,7.
2

40
9,0

1,7 22

 ;  CH = 1,1.105 lbf/in 

TÇn sè dao ®éng riªng  :    fn = 

380

3300
10.1,1

.
.2

1 5

π
 = 18 Hz 

2.9.4. VÝ dô 4   

 X¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng quay ë  
h×nh 2.17. 
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Van 

T 

P 

l 200 x Φ15 (8 x 0,5 in) 

D = 20 cm3/vg (1,2 in3/vg)

Hép gi¶m tèc

20

1
i =  

J 

J = 2,5 NmS2

(22 inlbfs2) 
 

l  200 x Φ15 (8 x 0,5 in) 

H×nh 2.17. S¬ ®å x¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÒn ®éng    

                  thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

TÝnh theo hÖ mÐt  : 

- §é cøng thñy lùc  CH = 6,3.102 N.m/rad 

- M«men qu¸n tÝnh khèi l−îng thu gän ë h×nh 2.1 ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

      Jtg = J.i2 = 2,5. 3

2

10.25,6
20

1 −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 N.ms2.                                       

- TÇn sè dao ®éng riªng : 

3

2

tg

H
n 10.25,6

10.3,6

J

C
−==ω  = 318 rad/s ; 

π
=

π
ω

=
2

318

2
f n

n  = 50 Hz 

TÝnh theo hÖ Anh  :  CH = 6,6.103 lbf/rad ;  Jtg = 22. 22
2

inlbfs10.5,5
20

1 −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

  
2

3

tg

H
n 10.5,5

10.6,6

J

C
−==ω  = 346 rad/s  ; 

π
=

π
ω

=
2

346

2
f n

n  = 55 Hz 

Do lµm trßn khi chuyÓn ®æi ®¬n vÞ tÝnh nªn tÇn sè khi tÝnh theo hÖ Anh cã sai kh¸c 
víi hÖ mÐt. 



Ch−¬ng 3  

 §éng lùc häc cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc 
 

3.1. Quy luËt thay ®æi cña ¸p suÊt 

3.1.1 X¸c ®Þnh l−u l−îng khi biÕt quy luËt thay ®æi cña ¸p suÊt 

Nghiªn cøu m¹ch thñy lùc ë h×nh 3.1, trªn ®ã cã hai yÕu tè chÝnh lµ l−u l−îng tÝnh 
®Õn ®é ®µn håi cña dÇu qua C vµ l−u l−îng thùc hiÖn ch¶y tÇng qua RL. 

 

P

QC 

C

QL

RL 

QT 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 3.1. M¹ch thñy lùc cã RL - C 

 

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

     QT = QC + QL               (3.1)
   

     
dt
dPCQC =  vµ 

L

L R

P
Q =            (3.2) 

hay  :         QT 
LR

P
dt
dP.C +=              (3.3) 

Nh− vËy theo c«ng thøc (3.3), nÕu biÕt quy luËt thay ®æi cña ¸p suÊt P th× ta x¸c ®Þnh 
®−îc l−u l−îng QT. 

Gi¶ sö quy luËt thay ®æi ¸p suÊt nh− ë h×nh 3.2a th× l−u l−îng QL sÏ thay ®æi ®ång 

d¹ng víi ¸p suÊt P (h×nh 3.2b) v× 
L

L R

P
Q =  vµ  QC sÏ nh− ë h×nh 3.2c v× 

dt

dp
CQC = . 

L−u l−îng tæng céng QT lµ tæng cña QL vµ QC theo phÐp céng ®å thÞ (h×nh 3.2d). 
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P2 

P(t) 

O

t 

O

QL(t) 

t 

O

Qc
(t)

t 

t 

QT
(t) C. (P3 -P2) 

T5 

C. 
P1 

T1 

C.
(P2-P1)

T3 

P1 

RL

P2 

RL P3 

RL

T1 T2 T3 T4 
T5 T6 

P3 P1 

O

 

 

 

 
a) 

 

 

 

 

 

 

 b)
 

 

 

 

 

 

 c)
 

 

 

 

 

 

 
d) 

 
 

H×nh 3.2. §å thÞ x¸c ®Þnh l−u l−îng QT tõ ®Æc tÝnh ¸p suÊt 

a- §å thÞ quy luËt thay ®æi ¸p suÊt; b- L−u l−îng cña dßng ch¶y tÇng; 

c- L−u l−îng do biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu; d- L−u l−îng tæng céng QT.
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3.1.2. X¸c ®Þnh quy luËt thay ®æi ¸p suÊt khi biÕt l−u l−îng cung cÊp QI trong  

  m¹ch RL C thñy lùc 

NÕu biÕt l−u l−îng cung cÊp QI cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc quy luËt thay ®æi ¸p suÊt P(t). 

Gi¶ sö ta cã m¹ch thñy lùc nh− ë h×nh 3.3a, trong ®ã b¬m cã l−u l−îng QI (I ký hiÖu 
cho b¬m cã l−u l−îng lý t−ëng tøc lµ kh«ng cã tæn thÊt l−u l−îng) vµ mét van tr−ît 2 vÞ 
trÝ ®iÒu khiÓn. Van cã t¸c dông lµ khi ®ãng th× toµn bé dÇu tõ b¬m sÏ vÒ hÖ thèng vµ 
khi më th× dÇu tõ b¬m sÏ th«ng vµo bÓ dÇu. 
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O

P(t) 

t 

Vïng chuyÓn biÕn nhanh 

Vïng ¸p suÊt "dõng"

b)

t ≈ 0 QC 

I 

RL 

QL QI 

a)

P(t)

C

H×nh 3.3. M« h×nh nghiªn cøu quy luËt thay ®æi ¸p suÊt 

a- S¬ ®å m¹ch thñy lùc RLC; b- Quy luËt chuyÓn biÕn cña ¸p suÊt. 

 

Khi van më, toµn bé l−u l−îng cña b¬m sÏ qua van vµ vÒ bÓ dÇu. Lóc ®ã  ¸p suÊt hÖ 
thèng P(t) = 0; L−u l−îng tæn thÊt qua RL b»ng 0 vµ ch−a cã dÇu tÝch lòy trong C. 

Khi van ®ét ngét ®ãng (t ≈ 0) th× tÊt c¶ l−u l−îng dÇu cung cÊp cña b¬m ®Òu vµo hÖ 
thèng. Ban ®Çu ¸p suÊt cßn thÊp ch−a cã chÊt láng rß qua RLvµ dÇu tÝch vµo C cßn Ýt. 
Sau mét thêi gian ¸p suÊt t¨ng lªn, dÇu tÝch vµo C nhiÒu h¬n vµ chÊt láng rß qua RL 
t¨ng dÇn. KÕt qu¶ chÊt láng rß qua RL sÏ lµm cho ¸p suÊt chØ t¨ng ®Õn mét møc nµo ®ã 
råi kh«ng t¨ng vµ chÊt láng kh«ng cßn tÝch thªm vµo C ®−îc (P "dõng" t¨ng), ®iÒu nµy 
sÏ dÉn tíi toµn bé l−u l−îng cña b¬m trµn qua RL. Thêi ®iÓm ¸p suÊt kh«ng t¨ng n÷a cã 
thÓ gäi lµ thêi ®iÓm b¾t ®Çu "dõng" vµ ®å thÞ ®Æc tÝnh cña ¸p suÊt thÓ hiÖn nh− trªn h×nh 
3.3b. 

Trong qu¸ tr×nh nghiªn cøu m¹ch thñy lùc h·y so s¸nh víi m¹ch ®iÖn, gi÷a chóng cã 
nh÷ng ®Æc ®iÓm t−¬ng tù vÒ ho¹t ®éng còng nh− m« h×nh tÝnh to¸n. VÝ dô s¬ ®å ®ang 
nghiªn cøu trªn h×nh 3.3 t−¬ng ®−¬ng víi m¹ch ®iÖn RC, trong ®ã RL t−¬ng ®−¬ng víi 
®iÖn trë Rvµ C t−¬ng ®−¬ng víi mét tô ®iÖn C. Quan hÖ gi÷a ¸p suÊt vµ l−u l−îng lµ 
tuyÕn tÝnh (cho tr−êng hîp dßng ch¶y tÇng ) hoÆc lµ bËc hai (cho tr−êng hîp ch¶y rèi ). 

Khi ®ãng van, ph−¬ng tr×nh l−u l−îng sÏ lµ  : 

QI = QL + QC = 
dt

dp
.C

R

P

L

+          (3.4) 



Gi¶ sö P(t) t¨ng theo quy luËt hµm mò vµ d¹ng tæng qu¸t lµ  : 

P(t) = PS + Po.e             (3.5) t.S

trong ®ã  :    PO - ¸p suÊt ë thêi ®iÓm ban ®Çu (t ≈ 0); 

          PS - ¸p suÊt ë tr¹ng th¸i "dõng" (¸p suÊt lµm viÖc æn ®Þnh). 

Thay (3.5) vµo (3.4) ta ®−îc  : 

QI = (
L

0

L

S

R

e.P

R

P t.S

+ ) + C.
dt

)e.PP(d t.S
0S +         (3.6) 

hay :       QI = 
L

t.S
0

L

S

R

e.P

R

P
+  + C.S.P0.e            (3.7) t.S

Theo lý thuyÕt vÒ ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh, cã thÓ t¸ch ph−¬ng tr×nh (3.7) 
thµnh hai ph−¬ng tr×nh ®éc lËp. C¸c sè h¹ng kh«ng ®æi c©n b»ng nhau vµ c¸c sè h¹ng 
tån t¹i trong thêi gian ng¾n c©n b»ng nhau. 

Tøc lµ (3.7) cã thÓ ®−îc viÕt l¹i nh− sau  : 

QI = 
L

S

R

P
                 (3.8) 

vµ  :        
L

0

R

e.P t.S

 + C.S.P0.e = 0            (3.9) t.S

do   e   suy ra  : t.S 0≠
L

0

R

P
 + C.S.P0 = 0                (3.10) 

hoÆc  :       0C.S
R

1

L

=+  nªn  : S =  -  
C.R

1

L

         (3.11) 

Thay (3.8) vµ (3.11) vµo (3.5) ta ®−îc  : 

P(t) =QI. RL + P0. e
t.

C.LR
1−

            (3.12) 

Ta biÕt t¹i thêi ®iÓm t = 0 van b¾t ®Çu ®ãng th× P(0) = 0 nªn  : 

P(0) =QI. RL + P0. e = 0             (3.13) 0−

    V×   e = 1   nªn : P0 = - QI.RL                   (3.14) 0−

VËy :       P(t) = QI. RL 
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

t.
C.LR

1

e1                (3.15) 

Tr−êng hîp khi van më hoµn toµn (t = 0) mµ ¸p suÊt P(0) 0≠  th×  

P(0) = QI.RL + P0.e                (3.16) 0
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Suy ra :         P0 = P(0) - QI. RL                 (3.17) 



Thay (3.17) vµo (3.12) ta cã  :  P(t) =QI. RL + [ P(0) - QI. RL ]. 
t.

C.LR
1

e
−

     (3.18) 

hay :         P(t) = PS + [ P(0) - PS ]. 
τ

−
t

e             (3.19) 

trong ®ã  :                           (3.20) C.RL=τ

τ  gäi lµ h»ng sè thêi gian cña ®Æc tÝnh ¸p suÊt.         

 

3.1.3. Qu¸ tr×nh phãng vµ n¹p dÇu trong m¹ch RC thñy lùc  

M¹ch thñy lùc vÝ dô ë trªn gäi lµ m¹ch RC thñy lùc. M¹ch nµy cã thÓ øng dông ®Ó 
thùc hiÖn thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh ®Æc tÝnh ¸p suÊt hoÆc x¸c ®Þnh hÖ sè kh¶ n¨ng tÝch luü 
®µn håi C. 

H·y nghiªn cøu s¬ ®å h×nh 3.4, trªn ®ã cã b¬m dÇu, van tr−ît hai vÞ trÝ, bé t¹o tæn 
thÊt l−u l−îng RL vµ mét b×nh chøa dÇu t¹o kh¶ n¨ng tÝch luü ®µn håi cña dÇu C. 

Khi ®ãng van dÇu ®−îc n¹p vµo b×nh chøa C, ®Æc tÝnh cña ¸p suÊt t¨ng theo quy luËt 
hµm mò nh− ®· giíi thiÖu ë môc 3.2. 

Pmax

Pmin

t §ãng van 

Më van

0

P(t)
N¹p RC

Phãng RC 
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QI 

C 

QC 
QL 

RL 

P(t)

 

a) b) 

 
H×nh 3.4. M« h×nh nghiªn cøu qu¸ tr×nh phãng vµ n¹p dÇu (RC) 

a- M« h×nh m¹ch RC thñy lùc; b- §Æc tÝnh vÒ phãng vµ n¹p RC thñy lùc. 

 

Khi më van, dÇu tõ b¬m hoµn toµn quay vÒ bÓ dÇu ®ång thêi dÇu ®· tÝch luü trong 
b×nh C ®−îc x¶ ( phãng ). Khi phãng RC ¸p suÊt còng gi¶m dÇn theo quy luËt hµm mò  

Chu kú phãng vµ n¹p RC thñy lùc phô thuéc vµo thêi gian ®ãng më van. Thêi gian 
cµng ng¾n th× Pmax gi¶m vµ Pmin  t¨ng. §Æc tÝnh phãng n¹p ®−îc giíi thiÖu ë h×nh 3.4b. 

3.2 . Qu¸ tr×nh ma s¸t 

     Ma s¸t lµ mét hiÖn t−îng tù nhiªn phøc t¹p, cã thÓ cã lîi hoÆc h¹i tuú thuéc vµo 
môc ®Ých sö dông cña thiÕt bÞ. §èi víi nh÷ng hÖ cã dao ®éng ngoµi mong muèn th× 
chÝnh nhê ma s¸t sÏ c¶n trë hoÆc h¹n chÕ ®−îc dao ®éng ®ã. 



Lùc ma s¸t quan hÖ ®Õn vËn tèc chuyÓn ®éng tu©n theo ®Æc tÝnh h×nh 3.5a. Trong ®ã 
gi¸ trÞ F0 lµ lùc ma s¸t cÇn thiÕt ®Ó vËt tho¸t khái tr¹ng th¸i tÜnh do hiÖn t−îng trù¬t 
dÝnh vµ Fv lµ ma s¸t nhít khi vËt chuyÓn ®éng víi vËn tèc v. Gi¸ trÞ Fv sÏ liªn quan ®Õn 
hiÖn t−îng t¾t dÇn dao ®éng trong c¸c dao ®éng. FR lµ lùc ma s¸t cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi. 
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FR 

0

Thùc tÕ

§· tuyÕn tÝnh 
hãa F0 

0 -FR 

-Fms

-F0 

-v 

-FV 

v 

F0 

Fms

FR 

FV 

Fms

v

a)                 b) 
 

H×nh 3.5. §å thÞ quan hÖ gi÷a lùc ma s¸t vµ vËn tèc chuyÓn ®éng 

   a- §å thÞ quan hÖ  Fms - v   thùc tÕ; b- §å thÞ vÒ tuyÕn tÝnh ho¸ quan hÖ  Fms - v. 

 

Thùc tÕ vËn tèc ®Ó lùc dÝnh kÕt F0 gi¶m xuèng FR rÊt nhá ( )0≈  nªn cã thÓ coi FV 

xuÊt hiÖn t¹i v ≈ 0. 

C¸c thµnh phÇn lùc trªn ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau  : 

F0 = µ0. FN                    (3.21) 

FR = µR. FN                (3.22) 

trong ®ã  :   FN - lùc ph¸p tuyÕn trªn bÒ mÆt tr−ît; 

          µ0, µR - c¸c hÖ sè ma s¸t nhít liªn quan ®Õn sù dÝnh kÕt vµ tr−ît cña c¸c  

                             cÆp ma s¸t. 

NÕu ®−êng cong ma s¸t nhít Fv chia ra thµnh tõng ®o¹n nhá tuyÕn tÝnh th× ta cã 
c«ng thøc  : 

Fv = f1. v
(1) +  f2. v

(2) +  f3. v
(3) +... + fn. v

(n)                (3.23) 

trong ®ã fi vµ v(i) lµ hÖ sè ma s¸t nhít vµ vËn tèc t−¬ng øng víi c¸c ®o¹n chia nhá ë trªn 
®−êng cong. 

§Ó ®¬n gi¶n cho qu¸ tr×nh tÝnh to¸n, thùc tÕ cã thÓ tuyÕn tÝnh ho¸ ®−êng cong thùc 
Fv, tuy nhiªn sai sè tuyÕn tÝnh nhá vµ n»m trong ph¹m vi cho phÐp øng dông cña kü 
thuËt (h×nh 3.5b). 

Lùc ma s¸t nhít FV viÕt l¹i lµ  :    



FV = fV.v               (3.24) 

trong ®ã  :  v - vËn tèc chuyÓn ®éng;  fV - hÖ sè ma s¸t nhít. 

Thùc tÕ FR rÊt nhá, cã thÓ bá qua, F0 lµ lùc liªn kÕt khi vËt ch−a chuyÓn ®éng. Nªn 
trong qu¸ tr×nh thiÕt lËp c¸c ph−¬ng tr×nh lùc th× lùc ma s¸t ®−îc tÝnh theo c«ng thøc 
(3.24). 

Còng ph©n tÝch t−¬ng tù nh− trªn ®èi víi hÖ chuyÓn ®éng quay m«men ma s¸t ®−îc 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  :    

    MΩ = fΩ.Ω               (3.25) 

trong ®ã  :  MΩ - m«men do ma s¸t nhít g©y ra; 

 fΩ - hÖ sè ma s¸t nhít (fΩ ≠ fV); 

   Ω - vËn tèc gãc cña hÖ ma s¸t chuyÓn ®éng quay. 

 

3.3. VËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng khi tÝnh ®Õn ma s¸t nhít 
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H×nh 3.6. M« h×nh tÝnh to¸n vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng 

 a- S¬ ®å nguyªn lý;  b- S¬ ®å ph©n tÝch lùc; c - §å thÞ vËn tèc v(t). 

Khi pitt«ng cña xylanh thñy lùc mang khèi l−îng m chuyÓn ®éng víi vËn tèc v(t) 
(h×nh 3.6a) th× ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc ®−îc x©y dùng trªn c¬ së cña s¬ ®å ph©n tÝch 

lùc (h×nh 3.6b) nh− sau  :    P.AP − Fms − FL = m
dt

dv
            (3.26) 

c)

v(t)

t 

VS 

v (t)

a) 

FL 

Fqt

Fmsp

m 

AP 

v 

b)



Fms = f.v   lµ lùc ma s¸t nhít. 

NÕu vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng v(t) biÕn ®æi theo quy luËt hµm mò (h×nh 3.6c) 
vµ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  : 

v(t) = vS + v0.e
S.t                 (3.27) 

th× (3.26) ®−îc viÕt l¹i b»ng c¸ch thay (3.27) vµo (3.26)  : 

P.AP − f.vS − f.v0.e
S.t − FL = m.s.eS.t.v0         (3.28) 

T¸ch (3.28) thµnh hai ph−¬ng tr×nh ®éc lËp theo tÝnh chÊt cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n 
tuyÕn tÝnh  : 

       P.AP − FL − f.vS = 0               (3.29) 

vµ             f.v0.e
S.t  = − s.m.eS.t.v0               (3.30) 

Suy ra  :        vS = 
f

FA.P LP −                  (3.31) 

C«ng thøc (3. 30) cã  eS.t ≠ 0  nªn  :  f + s.m = 0  hay   s =  −  
m

f
         (3.32) 

T¹i thêi ®iÓm t = 0  th×  v(0) = vS + v0.s0  hay   v0 = v(0) − vS          (3.33) 

Lóc nµy  :        v(t) = vS + (v(0) - vS). 
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ − t
m
f

e             (3.34) 

hoÆc   :         v(t) = vS + [v(0) −vs] τ
− t

e                  (3.35) 

víi   
s

m
=τ  , τ gäi lµ h»ng sè thêi gian cña ®Æc tÝnh vËn tèc. 

 

3.4.  §Æc tÝnh ¸p suÊt cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn ®éng  

       tÞnh tiÕn 

3.4.1. Khi xÐt ®Õn c¸c yÕu tè lµ khèi l−îng chuyÓn ®éng, ®é ®µn håi cña dÇu vµ 
tæn thÊt l−u l−îng (bá qua ma s¸t nhít) 

Nh− ®· giíi thiÖu ë môc 3.1 vµ 3.2, RLthÓ hiÖn søc c¶n chèng l¹i kh¶ n¨ng rß dÇu 
trong hÖ thñy lùc. N¨ng l−îng P. QL qua RL biÕn thµnh nhiÖt n¨ng. Cïng víi ma s¸t Fms 
RL sÏ  lµm c¶n trë dao ®éng cña qu¸ tr×nh qu¸ ®é. NÕu ma s¸t lín, tæn thÊt l−u l−îng 
lín th× thêi gian ®¸p øng sÏ nhanh. Nh− vËy trong mét sè tr−êng hîp ®©y l¹i lµ yÕu tè 
cã lîi. 

Môc nµy nghiªn cøu s¬ ®å thñy lùc ë h×nh 3.7a, trong ®ã c¸c ký hiÖu vÒ phÇn tö vµ 
th«ng sè cña hÖ gièng nh− ®· ký hiÖu  ë c¸c phÇn tr−íc. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng  : 

QI = QL + QC + QV = P
L

A.v
dt

dp
.C

R

P
++          (3.36) 
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Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc : 

      
dt

dv
mmaFA.P LP ==−              (3.37) 

hay :          
m

F

m

A.P

dt

dv
a LP −==               (3.38) 
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QV 

P(t)

I 
RL 

QL
QI Qc 

C 

T = 0 

FL 

AP 

a)

O t 
b)

V(t)

PS 

P(t) 

v(t)

P(t)

m 

v

H×nh 3.7. M« h×nh kh¶o s¸t ®Æc tÝnh P(t) khi bá qua ma s¸t nhít 
 a- S¬ ®å nguyªn lý;  b- §Æc tÝnh P(t) vµ v(t). 

 

TÝch ph©n hai vÕ ph−¬ng tr×nh (3.38) lµ  : 

      ∫∫∫∫ −===
t

0
L

t

0

P
t

0

t

0

dtF
m

1
Pdt

m

A
vdt.

dt

dv
adt            (3.39) 



Thay (3.39) vµo (3.36) ta ®−îc  : 

∫∫ −++=
t

0 L
P

t

0

2
P

L

I dtF
m

A
dt.P

m

A

dt

dP
.C

R

P
Q           (3.40) 

Do QI lµ h»ng sè  nªn  0
dt

dQI =  :  

    0F.
m

A
P.

m

A

dt

Pd
.C

dt

dP

R

1

dt

dQ
L

P
2
P

2

2

L

I =−++=          (3.41) 

MÆt kh¸c P(t) = PS + P0.e
S.t nªn  : 

 0
t.S P.e.S

dt
dP

=  vµ  0
t.S2

2

2

P.e.S
dt

Pd
=               (3.42) 

Thay (3.42) vµo (3.41)  : 

0F.
m

A
e.P.

m

A
P.

m

A
e.P.C.Se.

R

P
.S L

Pt.S
0

2
P

S

2
Pt.S

0
2t.S

L

0 =−+++       (3.43) 

 Theo tÝnh chÊt cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh th× (3.43) cã thÓ t¸ch ra thµnh 
hai ph−¬ng tr×nh sau : 

    0F.
m

A
P.

m

A
L

P
S

2
P =−                (3.44) 

vµ     :       0e.P.
m

A
C.S

R

S St
0

2
P2

L

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++             (3.45) 

Tõ (3.44) ta rót ra ®−îc ¸p suÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh lµ  : 

P

L
S A

F
P =                       (3.46) 

C«ng thøc (3.45) cã P0 ≠ 0 vµ eS.t ≠ 0 nªn 

      0
m

A
C.S

R

S 2
P2

L

=++  

hay  :        0
C.m

A
S.

C.R

1
S

2
P

L

2 =++               (3.47) 

 

Ph−¬ng tr×nh (3.47) lµ ph−¬ng tr×nh bËc hai cña S nªn nghiÖm cña nã lµ  : 

 
C.m

A4

C.R

1

2

1

C.R.2

1
S

2
P

22
LL

−±−=           (3.48) 

vµ cã ba kh¶ n¨ng sau ®©y cã thÓ x¶y ra  : 
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1. Kh¶ n¨ng thø nhÊt  : §¹i l−îng S cã hai nghiÖm thùc kh«ng trïng nhau khi  

       
C.m

A4

C.R

1 2
P

22
L

>                   (3.49) 

vµ nÕu ®Æt 
1

1

1
S

τ
−=  vµ 

2
2

1
S

τ
−=  lµ  : 

      
C.m

A4

C.R

1

2

1

C.R.2

11 2
P

22
LL1

−−−=
τ

           (3.50) 

 
C.m

A4

C.R

1

2

1

C.R.2

11 2
P

22
LL2

−+−=
τ

          (3.51) 

Thay S1 vµ S2 vµo P(t) = PS + P0.e
S.t ta ®−îc  

               (3.52) 21 /t
02

/t
01S e.Pe.PP)t(P τ−τ− ++=

P01 vµ P02 x¸c ®Þnh theo ®iÒu kiÖn ®Çu. 

2. Kh¶ n¨ng thø hai  : S cã hai nghiÖm kÐp lµ  : 

      S1 = S2 = 
C.R2

11

L

=
τ

−                (3.53) 

nªn  :      ( ) τ−++= /t
0201S e.PPP)t(P              (3.54) 

§©y lµ tr−êng hîp ¸p suÊt t¾t dÇn tíi h¹n, ®iÒu nµy kh«ng phï hîp víi thùc tÕ. 

3. Kh¶ n¨ng thø ba  : S cã hai nghiÖm phøc, phÇn thùc b»ng nhau, phÇn ¶o b»ng 
nhau vÒ ®é lín vµ ng−îc nhau vÒ dÊu. 

S1 = − α + jβ                   (3.55) 

S2 = − α - jβ  

víi     
C.R.2

1

L

=α  ,  
22

L

2
P

C.R

1

C.m

A.4

2

1
−=β  , ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<

C.m

A.4

C.R

1 2
P

22
L

       (3.56) 

¸p suÊt P(t) ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 

 tjttjt e.ePe.e.PP)t(P 0201S
βα−βα− ++=           (3.57) 

Khi cã nghiÖm phøc hÖ sÏ dao ®éng t¾t dÇn. §©y lµ tr−êng hîp th−êng gÆp trong 
thùc tÕ. 

Theo lý thuyÕt cña Euler th× c¸c hµm mò phøc cã thÓ chuyÓn sang hµm sin hoÆc cos 
nh− sau  : 

tsin.te.Btcos.e.AP)t(P t
S βα−+β+= α−            (3.58) 

hay   :      ( ) )tcos(.e.BAPtP t22
S Φ+β++= α−           (3.59) 
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víi :      
A

B
arctg=Φ  ;   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =Φ −

A

B
tg 1  

H×nh 3.8 tr×nh bµy ®Æc tÝnh P(t) dao ®éng t¾t dÇn, trªn t¾t dÇn vµ t¾t dÇn tíi h¹n. 

 

 76

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Trªn t¾t dÇn

T¾t dÇn giíi h¹n

PS 

P(t) 

H×nh 3.8. §Æc tÝnh ¸p suÊt P(t) cña hÖ thñy lùc ë h×nh 4.7a 

 

3.4.2. Khi xÐt ®Õn c¸c yÕu tè lµ khèi l−îng chuyÓn ®éng, ®é ®µn håi cña dÇu, tæn  

          thÊt l−u l−îng vµ ma s¸t nhít 

Bµi to¸n nµy ®Ò cËp ®Õn c¶ hai yÕu tè t¾t dÇn lµ tæn thÊt l−u l−îng vµ ma s¸t nhít. 
M« h×nh kh¶o s¸t cña bµi to¸n nµy t−¬ng tù nh− ë h×nh 3.7a. 

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

QI = P
L

A.v
dt

dp
.C

R

P
++                (3.60) 

P.AP − f.v − FL = m.
dt

dv
               (3.61) 

trong ®ã  :   f.v = Fms lµ lùc ma s¸t nhít; 

         f  lµ hÖ sè ma s¸t nhít. 

LÊy ®¹o hµm 0
dt

dQI =  cña ph−¬ng tr×nh (3.60)  : 

0
dt

dv
.A

dt

pd
.C

dt

dp
.

R

1
P2

2

L

=++              (3.62) 

Suy ra  :     
2

2

PPL dt

pd
.

A

C

dt

dp
.

A.R

1

dt

dv
−−=             (3.63) 



Thay (3.63) vµ (3.60) vµo c«ng thøc (3.61) ta cã  : 

P.AP - f ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

2

2

PPL
L

PPLP

I

dt

pd
.

A

C

dt

dp
.

A.R

1
.mF

dt

dp
.

A

C

A.R

P

A

Q
     (3.64) 

BiÕn ®æi (3.64) nh− sau  : 

P

I
LP

PLPLP
2

2

P A

Q.f
Fp.A

A.R

f

dt

dp
.

A.R

m

A

f.C

dt

pd
.

A

C.m
+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++       (3.65) 

hay :  
C.m

Q.f

C.m

A.F
p.

C.m

A

C.R.m

f

dt

dp
.

C.R

1

m

f

dt

pd IPL
2
P

LL
2

2

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++        (3.66) 

T−¬ng tù nh− môc 3.4.1 lÊy ®¹o hµm bËc nhÊt vµ bËc hai cña P(t) = PS + P0.e
S.t

  thay 
vµo (3.66), sau ®ã thiÕt lËp hai ph−¬ng tr×nh ®éc lËp cã c¸c sè h¹ng kh«ng ®æi c©n b»ng 
nhau vµ c¸c sè h¹ng thay ®æi theo thêi gian c©n b»ng nhau, kÕt qu¶ ta cã : 

PS = 
2
P

L

PLI

A
R

f
A.FQ.f

+

+
                  (3.67) 

vµ  :                 S2 + 0
C.m

A

C.R.m

f
S.

C.R

1

m

f 2
P

LL

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+          (3.68) 

C¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh (3.68) ®ång thêi tån t¹i c¸c yÕu tè nh− m, AP, C, RL vµ f. 
§©y lµ bµi to¸n tæng hîp ®ång thêi xÐt ®Õn c¶ ba yÕu tè lµ ®é ®µn håi cña dÇu, sù rß 
dÇu vµ tæn thÊt n¨ng l−îng do ma s¸t nhít. Tïy theo møc ®é ¶nh h−ëng cña c¸c yÕu tè 
trong tõng bµi to¸n cô thÓ mµ cã thÓ bá qua yÕu tè nµy hoÆc yÕu tè kh¸c. 

LËp luËn ®Ó gi¶i bµi to¸n (3.68) t−¬ng tù nh− ®· giíi thiÖu ë môc 3.4.1. 

NÕu bá yÕu tè ma s¸t (f) ë c«ng thøc (3.67) vµ (3.68) th× sÏ gièng c«ng thøc (3.66) 
vµ (3.67). 

C«ng thøc x¸c ®Þnh PS ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh rót ra tõ bµi to¸n tæng qu¸t (3.46) vµ 
(3.67) hoµn toµn t−¬ng tù nh− khi thiÕt lËp ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc cña pitt«ng ë 
tr¹ng th¸i c©n b»ng tÜnh. 

 

3.5. §Æc tÝnh vËn tèc cña pitt«ng khi xÐt ®Õn c¸c yÕu tè lµ khèi    
l−îng chuyÓn ®éng, ®é ®µn håi cña dÇu, ma s¸t nhít vµ 
kh«ng tÝnh ®Õn sù rß dÇu    

NÕu kh«ng tÝnh ®Õn sù rß dÇu th× m« h×nh kh¶o s¸t sÏ lµ h×nh 3.9. Trong ®ã, b¬m cã 
l−u l−îng lý t−ëng lµ QI, hÖ kh«ng cã tæn thÊt l−u l−îng, chØ xÐt ®Õn c¸c yÕu tè lµ ®é 
®µn håi cña dÇu vµ ma s¸t nhít cña bé phËn chuyÓn ®éng cã khèi l−îng m. 

Khi ®ãng van (t 0≈ ), ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng vµ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc 
nh− sau  : 
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QI = C. v.A
dt

dp
P+                (3.69) 

P.AP − f.v = m.
dt

dv
               (3.70) 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 
H×nh 3.9. M« h×nh kh¶o s¸t ®Æc tÝnh vËn tèc cña pitt«ng khi kh«ng tÝnh ®Õn 

 tæn thÊt l−u l−îng 

 

Rót 
dt

dp
 tõ c«ng thøc (3.69) råi thay vµo c«ng thøc (3.70) ta cã  : 

2

2

P
dt

vd
.m

dt

dv
.fA.

dt

dp
=−               (3.71) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − v.

C

A

C

Q PI .AP − f
2

2

dt

vd
.m

dt

dv
=           (3.72) 

AR 

m 

AP 

P(t)

QV 

I C

QI 

QC 

t ≈ 0 

v(t)

f 

hay     :          I
P

2
P

2

2

Q.
C.m

A
v.

C.m

A

dt

dv
.

m

f

dt

vd
=++           (3.73) 

NghiÖm cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n bËc hai (3.73) theo v(t) sÏ cã d¹ng hµm mò  

v(t) = vS + v0.e
S.t nh− ®· giíi thiÖu ë môc 3.3. Víi  :  

         t.S
0 e.v.S

dt
dv

=  vµ t.S
0

2
2

2

e.v.S
dt

vd
=       

th× (3.73) cã thÓ viÕt l¹i lµ  :  

S2.v0.e
S.t + S.v0. I

Pt.S
0

2
P

S

2
Pt.S Q.

C.m
Ae.v.

C.m
Av.

C.m
Ae.

m
f

=++         (3.74) 
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Ph−¬ng tr×nh (3.74) cã thÓ t¸ch thµnh hai ph−¬ng tr×nh ®éc lËp (theo tÝnh chÊt cña 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n tuyÕn tÝnh). C¸c sè h¹ng kh«ng ®æi b»ng nhau vµ c¸c sè h¹ng phô 
thuéc thêi gian b»ng nhau, nghÜa lµ  : 

I
P

S

2
P Q.

C.m

A
v.

C.m

A
=                (3.75) 

vµ    :          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

C.m

A
S.

m

f
S

2
P2 .v0. e

S.t = 0           (3.76) 

Tõ (3.75) rót ra ®−îc vËn tèc ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh lµ  : 

       vS = 
P

I

A

Q
                    (3.77) 

C«ng thøc (3.77) hoµn toµn phï hîp víi gi¶ thuyÕt ban ®Çu lµ hÖ kh«ng cã tæn thÊt 
l−u l−îng. Toµn bé l−u l−îng cña b¬m QI ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh chØ ®Ó ®Èy pitt«ng 
chuyÓn  ®éng.  Ph−¬ng  tr×nh  (3.76)  cã  c¸c  sè  h¹ng  phô  thuéc  theo thêi  gian vµ cã  

eS.t 0 ; vËn tèc ban ®Çu (ë thêi ®iÓm t = 0) lµ v0 = 0. Tuy nhiªn ë ®©y ta quan t©m ®Õn 

tr−êng hîp  :       S

≠

2 + 0
C.m

A
S.

m

f
2
p =+                (3.78) 

Ph−¬ng tr×nh (3.78) cã d¹ng nh− ph−¬ng tr×nh (3.77) khi chØ xÐt ®Õn l−u l−îng mµ 
kh«ng tÝnh ®Õn ma s¸t nhít. NghiÖm cña (3.78) còng ®−îc lý luËn nh− môc 3.4. 

 

3.6. tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc chuyÓn  

        ®éng tÞnh tiÕn 

Ta thÊy c¸c ph−¬ng tr×nh (3.47) vµ (3.68) vµ (3.78) lµ c¸c ph−¬ng tr×nh ®Æc tr−ng 
cña kh©u dao ®éng. Chóng cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sau ®©y  : 

S2 + 2  = 0               (3.79) 2
nn S.. ω+ωξ

trong ®ã  :   hÖ sè t¾t dÇn; −ξ

          tÇn sè dao ®éng riªng (rad/s). −ωn

NÕu so s¸nh (3.79) víi (3.47), (3.68) vµ (3.78) th× cã thÓ t×m ®−îc tÇn sè riªng 

nω vµ hÖ sè t¾t dÇn ξ  cña c¸c hÖ ®ã. 

VÝ dô víi ph−¬ng tr×nh (3.68) ta cã tÇn sè riªng nω vµ hÖ sè t¾t dÇn nh− sau  : 

C.m

A

R.C.m

f 2
P

L

2
n +=ω                (3.80) 

hay  :         
m

C

C

A

R.C

f

m

1 H
2
P

L

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=ω           (3.81) 
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hoÆc  :             fn = 
π

ω
2

n   (Hz)                 (3.82) 

trong ®ã  :       CH = 
C

A

R.C

f 2
P

L

+                   (3.83) 

CH  ®−îc gäi lµ ®é cøng thñy lùc.           

      2.
C.R

1

m

f
.

L
n +=ωξ   

hay   :        ]
C.R

1
m
f.[

.2
1

Ln

+
ω

=ξ                (3.84) 

Trong ®a sè c¸c tr−êng  hîp hÖ sè ma s¸t f nhá h¬n nhiÒu so víi hÖ sè c¶n rß dÇu RL 

nªn gÇn ®óng lÊy   :    CH 
V

A.B

C

A
2
p

2
P =≈                 (3.85) 

vµ  :            fn 
m

1
.

V

A.B

2

1
2
p

π
≈                (3.86) 

C¸c bµi to¸n ë c¸c môc 3.4; 3.5 vµ 3.6  chØ xÐt cho tr−êng hîp pitt«ng chØ lµm viÖc 
mét chiÒu vµ chØ mét buång dÇu cã ¸p suÊt, thùc tÕ hÇu hÕt c¸c xylanh trong c«ng 
nghiÖp lµm viÖc hai chiÒu vµ hai buång dÇu ®Òu cã ¸p suÊt. §ång thêi khi pitt«ng thay 
®æi, thÓ tÝch hai buång dÇu thay ®æi nªn ®é cøng thñy lùc sÏ thay ®æi, ®iÒu ®ã dÉn ®Õn 
tÇn sè riªng cña hÖ còng thay ®æi. 

Theo (3.86), muèn fn min th× CH ph¶i lµ max. Quan hÖ gi÷a fn víi vÞ trÝ di chuyÓn 
cña pitt«ng sÏ ®−îc tr×nh bµy kü ë ch−¬ng kh¸c. 

Môc ®Ých cña thiÕt kÕ lµ hÖ thèng ph¶i cã kÕt cÊu hîp lý. Chän c¸c gi¸ trÞ RL vµ f 
hîp lý lµ mét viÖc rÊt cÇn thiÕt nh−ng còng thùc sù khã kh¨n nªn cÇn ®−îc nghiªn cøu 
thªm. Tuy nhiªn cã thÓ ®¸nh gi¸ hoÆc x¸c ®Þnh chóng th«ng qua hÖ sè t¾t dÇn ξ . 

B»ng thùc nghiÖm ng−êi ta x¸c ®Þnh ®−îc ξ  thay ®æi trong kho¶ng 0,03 ÷ 0,15 vµ 
cã thÓ tãm t¾t øng dông nh− sau  :         

ξ  = 0,03 ÷ 0,05  : §èi víi c¸c b¹c, bé phËn dÉn h−íng cã ®é chiô mµi mßn cao vµ  

                               ma s¸t cùc nhá. 

ξ  = 0,05 ÷ 0,08  :  §èi víi c¸c bé phËn dÉn h−íng ®−îc b«i tr¬n tèt vµ ma s¸t nhá. 

ξ  = 0,08 ÷ 0,11  :  §íi c¸c víi c¸c bé phËn ®−îc b«i tr¬n vµ ma s¸t ë møc trung  

                               b×nh. 

ξ  = 0,11 ÷ 0,15  :  §èi víi t¶i lín, ma s¸t lín vµ b«i tr¬n kÐm. 
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Ch−¬ng 4 

VÊn ®Ò sai sè vÞ trÝ vµ hµm truyÒn cña mét sè 
m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc 

                                                
4.1. C¸c kh¸i niÖm vÒ ®iÒu khiÓn hÖ hë vµ hÖ kÝn  

§iÒu khiÓn tù ®éng nãi chung vµ hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc nãi riªng ®· ®−îc 
tr×nh bµy trong gi¸o tr×nh "§iÒu khiÓn tù ®éng trong lÜnh vùc c¬ khÝ " hoÆc cã ®Ò cËp ë 
c¸c ch−¬ng tr−íc. 

Ch−¬ng nµy sÏ giíi thiÖu thªm mét sè vÊn ®Ò c¬ b¶n vÒ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc 
mµ c¸c s¸ch, tµi liÖu kh¸c ch−a ®Ò cËp ®Õn. 

Tr−íc hÕt h·y ph©n biÖt kh¸i niÖm m¹ch ®iÒu khiÓn hë vµ m¹ch ®iÒu khiÓn kÝn. 

4.1.1. HÖ ®iÒu khiÓn m¹ch hë 

VÝ dô khi ®iÒu khiÓn vËn tèc cña mét chiÕc xe chuyÓn ®éng trªn ®−êng th× tÝn hiÖu 
®iÒu khiÓn lµ t¸c ®éng cña ch©n vµo bµn ®¹p (ch©n ga). TÝn hiÖu ra lµ tèc ®é cña xe, sù 
thay ®æi tèc ®é chuyÓn ®éng cña xe phô thuéc vµo sù thay ®æi cña tiÕt l−u nhiªn liÖu, 
tøc lµ sù thay ®æi cña bµn ®¹p ga (h×nh 4.1a ). 

 

 
§éng c¬ vµ hÖ  

truyÒn ®éng 
Tèc ®é ra 

TÝn hiÖu  
vµo a)

§éng c¬ vµ hÖ  

truyÒn ®éng 
Tèc ®é ra  
thay ®æi 

TÝn hiÖu  
vµo 

b)

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.1. S¬ ®å hÖ hë vÒ ®iÒu khiÓn tèc ®é cña xe trªn ®−êng 

        a- S¬ ®å khi kh«ng tÝnh ®Õn c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng; 

     b- S¬ ®å m« pháng khi tÝnh ®Õn ®iÒu kiÖn lµm viÖc thùc tÕ. 

 

Thùc tÕ cã rÊt nhiÒu yÕu tè kh¸c ¶nh h−ëng ®Õn tèc ®é cña xe nh−  : t¶i träng, søc 
c¶n cña giã, chÊt l−îng mÆt ®−êng.v.v. (h×nh 4.1b). C¸c hÖ thèng t−¬ng tù nh− trªn 
®−îc gäi lµ hÖ hë. Trong hÖ truyÒn ®éng thñy lùc, hÖ hë sö dông trong c¸c tr−êng hîp 
kh«ng yªu cÇu chÝnh x¸c cao vÒ tÝn hiÖu ra. VÝ dô ®Ó thay ®æi tèc ®é quay cña ®éng c¬ 
dÇu ng−êi ta cã thÓ sö dông ®iÒu khiÓn b»ng tiÕt l−u. Tuy nhiªn mèi liªn hÖ gi÷a l−îng 
më cña van tiÕt l−u vµ tèc ®é quay cña ®éng c¬ dÇu sÏ kh«ng chÆt chÏ do c¸c yÕu tè 
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¶nh h−ëng kh¸c nh− sù thay ®æi cña t¶i träng hoÆc ¸p suÊt dÇu trong hÖ thèng, sù thay 
®æi ®é nhít cña dÇu trong qu¸ tr×nh lµm viÖc, sù rß dÇu.v.v. 

H×nh 4.2a lµ s¬ ®å khèi ký hiÖu hÖ hë, vÒ ®Æc tÝnh ®iÒu khiÓn ta thÊy, nÕu tÝn hiÖu 
vµo lµ sãng ch÷ nhËt U vµ tøc thêi th× tÝn hiÖu ra R còng sÏ tøc thêi nÕu G lµ h»ng sè 
(h×nh 4.2b), nghÜa lµ G nhËn tÝn hiÖu U cho ra tÝn hiÖu R kh«ng cã sù chËm trÔ. T¹i thêi 
®iÓm to ngay lËp tøc ®¹t ®−îc gi¸ trÞ ®iÒu khiÓn  R= G.U. Râ rµng trong tr−êng hîp nµy 
tÝn hiÖu ra R ®· lÆp l¹i tÝn hiÖu vµo U theo mét gi¸ trÞ khuÕch ®¹i G vµ kh¶ n¨ng lÆp l¹i 
liªn quan ®Õn ®é tin cËy vµ ®é chÝnh x¸c cña hÖ. 
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G 
R 

t0 

R

U.G = R

U

U

U 

a) 

t 

t 
 b)

    H×nh 4.2. §¸p øng lý thuyÕt cña hÖ hë 

        a- S¬ ®å khèi ký hiÖu hÖ hë; 

      b- §¸p øng lý thuyÕt khi tÝn hiÖu vµo lµ sãng ch÷ nhËt. 

 

   Trong thùc tÕ  kh«ng cã mét hÖ thèng vËt lý nµo cã thÓ cã ®−îc ®¸p øng ngay lËp tøc. 
TÊt c¶ c¸c phÇn tö vËt lý, c¬ cÊu hay thiÕt bÞ nãi chung ®Òu cã qu¸ tr×nh ®éng lùc häc ë 
thêi ®iÓm ®Æt tÝn hiÖu vµ g©y ra sù chËm trÔ vÒ thêi gian ®¸p øng. Cã thÓ hiÓu r»ng thêi 
gian nµy lµ thêi gian n¹p c¸c yÕu tè dù tr÷ n¨ng l−îng nh− khi hÖ thñy lùc cã dung 
tÝch, ¸p suÊt dÇu kh«ng thÓ t¨ng ngay lËp tøc hoÆc vËt cã khèi l−îng kh«ng thÓ chuyÓn 
®éng ngay mµ cã qu¸n tÝnh cña nã.v.v. Bµi to¸n nghiªn cøu ®éng lùc häc cña hÖ 
chuyÓn ®éng th¼ng ®· ®−îc giíi thiÖu ë ch−¬ng 3, ë ®©y chØ xÐt hÖ ë  møc ®é tæng qu¸t 
h¬n. 

Cho m¹ch thñy lùc nh− ë h×nh 4.3a nÕu van cã kh¶ n¨ng t¸c ®éng tøc thêi (t ≈ 0) tøc 
lµ ngay lËp tøc ®¹t gi¸ trÞ ®iÒu khiÓn theo ®Æc tÝnh lý thuyÕt. Thùc tÕ ®Ó ®¹t ®−îc gi¸ trÞ 
®iÒu khiÓn th× hÖ cÇn cã thêi gian ®Ó thùc hiÖn qu¸ tr×nh qu¸ ®é, qu¸ tr×nh ®ã thÓ hiÖn ë 
h×nh 4.3b. 



YÕu tè dù tr÷ n¨ng l−îng ë h×nh 4.3a lµ khèi l−îng qu¸n tÝnh m vµ dung tÝch chøa 
dÇu ®µn håi cã hÖ sè tÝch lòy ®µn håi C. 
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b)  

H×nh 4.3. Qu¸ tr×nh ®éng lùc häc cña hÖ hë 

a- S¬ ®å m¹ch thñy lùc; b- §¸p øng vËn tèc cña hÖ. 

 

Tuy nhiªn trong thùc tÕ thêi gian ®¸p øng lµ rÊt nhá so víi chu kú thùc hiÖn thÝ 
nghiÖm hoÆc chu kú lµm viÖc cña thiÕt bÞ nªn trong mét chõng mùc nhÊt ®Þnh cã thÓ 
coi ®¸p øng cña hÖ lµ tøc thêi. 
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H×nh 4.4 thÓ hiÖn ®Æc tÝnh vÒ ®¸p øng thñy lùc, thêi gian ®¸p øng lµ 0,1 gi©y 
(h×nh4.4a) trong khi ®ã chu kú nghiªn cøu lµ 10 gi©y (h×nh4.4b). 
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                    H×nh 4.4. VÝ dô vÒ thêi gian ®¸p øng cña hÖ truyÒn ®éng thñy lùc 

 

§Ó ®iÒu khiÓn l−u l−îng hoÆc ¸p suÊt cung cÊp cho bé truyÒn t¶i (xylanh hoÆc ®éng 
c¬ dÇu) ng−êi ta sö dông van ®iÖn thñy lùc cã s¬ ®å khèi nh− ë h×nh 4.5. 

 

 

U (s) GV(s)
I(s)

KA(s) R(s)

 

H×nh 4.5. S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu khiÓn cña van ®iÖn, thñy lùc 

Trong s¬ ®å trªn h×nh 4.5,  KA(s) lµ hµm truyÒn cña bé khuÕch ®¹i vµ Gv(s) lµ hµm 
truyÒn cña van. NÕu bé khuÕch ®¹i cã hµm truyÒn lµ mét kh©u khuÕch ®¹i KA th× ®¸p 
øng I(s) lµ tøc thêi. 

Quan hÖ gi÷a c¸c th«ng sè trong m¹ch ®iÒu khiÓn trªn ®−îc viÕt nh− sau  :  

 I(s) = U(s). KA                 (4.1) 

 R(s) = I(s). Gv(s)  

hoÆc  :       R(s) = KA. Gv(s). U(s)             (4.2) 

hµm truyÒn  :     GAV(s) = )s(G.A
)s(U
)s(R

v=             (4.3) 

Thùc tÕ thêi gian ®¸p øng cña côm van ®iÖn thñy lùc còng rÊt nhá nªn khi cÇn thiÕt 
cã thÓ coi GAV(s) lµ mét kh©u khuÕch ®¹i, tøc  GAV = KA.GV lµ h»ng sè. 

4.1.2. HÖ ®iÒu khiÓn m¹ch kÝn 

Trë l¹i vÝ dô vÒ ®iÒu khiÓn tèc ®é cña xe ë h×nh 4.1. NÕu trªn bé phËn tiÕt l−u nhiªn 
liÖu chóng ta l¾p thªm mét thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn (h×nh 4.6) th× cã thÓ tù ®éng ®iÒu khiÓn 



tèc ®é cña xe theo tÝn hiÖu ban ®Çu mµ kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè t¸c ®éng 
kh¸c.  

TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ®−îc chuyÓn qua tÝn hiÖu ®iÖn ¸p, c¶m biÕn tèc ®é sÏ chuyÓn tèc 
®é thùc cña xe thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p t−¬ng øng ®Ó so s¸nh víi tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ®iÒu 
khiÓn nh»m tù ®éng hiÖu chØnh c¸c sai lÖch tèc ®é do ¶nh h−ëng cña t¸c ®éng bªn 
ngoµi. 
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H×nh 4.6. S¬ ®å khèi hÖ kÝn ®iÒu khiÓn tèc ®é cña xe 

Nh− vËy hÖ kÝn cã kh¶ n¨ng tù ®éng hiÖu chØnh sai sè gi÷a tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn vµ tÝn 
hiÖu thùc th«ng qua bé ®iÒu khiÓn, do vËy hÖ kÝn cã ®é chÝnh x¸c vµ chÊt l−îng ®iÒu 
khiÓn cao. 

Trong hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc, c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn nh− van, bé khuÕch 
®¹i vµ c¸c c¶m biÕn ®ãng vai trß quan träng. 

HiÖn nay do chÊt l−îng chÕ t¹o c¸c lo¹i c¶m biÕn cao cã kh¶ n¨ng truyÒn tÝn hiÖu rÊt 
nh¹y vµ chÝnh x¸c, nªn th«ng th−êng khi nghiªn cøu c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn ng−êi 
ta gi¶ thiÕt c¶m biÕn lµ mét kh©u khuÕch ®¹i. HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn th−êng 
ký hiÖu lµ Kc hoÆc H. 

 

    

 

 

 

 

   

 

H×nh 4.7. S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn 

 a- S¬ ®å chÝnh t¾c;  b- S¬ ®å khi lÊy tÝn hiÖu ph¶n håi. 

§éng c¬ vµ hÖ 
truyÒn ®éng 

Bé ®iÒu 
khiÓn 

10 

30 

60 9

120 

150 

TÝn hiÖu ph¶n håi

TÝn hiÖu t¸c ®éng vµo
C¸c yÕu tè t¸c ®éng bªn ngoµi 

Tèc ®é 

U(S) 
G(S)

+ E(S)

H(S)
F(S)

R(s)

a)

U(S) 
G(S)

F(S) = 0

H(S)
+ F(S) E(S) R (s) b)



Trong s¬ ®å khèi tæng qu¸t ë h×nh 4.8, c¸c tÝn hiÖu vµ hµm truyÒn thay ®æi theo thêi 
gian ®−îc biÓu diÔn d−íi biÕn Laplace  S vµ ta cã c¸c quan hÖ sau  : 

  F(s) = R(s). H(s);  E(s) = U(s) − F(s)          (4.4) 

trong ®ã  :    F(s)- tÝn hiÖu ph¶n håi; 

      E(s)- tÝn hiÖu sai lÖch hay cßn gäi lµ tÝn hiÖu so s¸nh. 

      E(s) = U(s) − R(s).H(s)               (4.5) 

§¸p øng thùc lµ  :  R(s) = E(s).G(s)                 (4.6) 

 R(s) = [U(s) − R(s).H(s)].G(s) = U(s).G(s)−R(s).H(s).G(s)      (4.7) 

hay  :      R(s) + R(s).H(s).G(s) = U(s).G(s)      

    R(s). [1+H(s).G(s)] = U(s).G(s)  

Suy ra  :     R(s) = )s(U.
)s(G).s(H1

)s(G
+

                (4.8) 

Hµm truyÒn cña hÖ kÝn sÏ lµ  :  
)s(U
)s(R

=
)s(G).s(H1

)s(G

+
 = GK(s)        (4.9) 

trong ®ã  :    G(s) - hµm truyÒn hÖ hë; 

      GK(s)- hµm truyÒn hÖ kÝn. 

Theo m« h×nh m¹ch hë ë h×nh 4.7b th×  :   
)s(U
)s(F

= G(s). H(s)            (4.10)

 TÝn hiÖu ph¶n håi F(s) cßn sö dông ®Ó ®iÒu chØnh c¸c hÖ sè hiÖu chØnh còng nh− hÖ 
sè khuÕch ®¹i KA  phï hîp víi yªu cÇu cña m¹ch ®iÒu khiÓn. 

NÕu  G(s). H(s) >> 1 th× c«ng thøc (4.9) cã thÓ lÊy lµ  :  

 GK(s) = 
)s(U
)s(R

= 
)s(G).s(H1

)s(G

+
 ≈ 

)s(G).s(H

)s(G
= 

)s(H

1
         (4.11) 

nghÜa lµ G(s).H(s) lín, tøc G(s) lín th× hµm truyÒn GK(s) chØ phô thuéc vµo hµm truyÒn 
cña bé c¶m biÕn H(s). §iÒu nµy cã ý nghÜa khi lùa chän lo¹i c¶m biÕn, bëi v× ®é chÝnh 
x¸c cña c¶m biÕn sÏ ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn tÝn hiÖu ra. Còng cÇn chó ý r»ng sai sè cña 
tÝn hiÖu ra bao giê còng lín h¬n sai sè cña c¶m biÕn. 

 

4.2. Sai sè vÞ trÝ cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng 

4.2.1. Quan hÖ gi÷a sai sè vÞ trÝ vµ ®é æn ®Þnh cña hÖ ®iÒu khiÓn 

Nh− ®· ph©n tÝch ë trªn, khi G(s) lín th× hiÖu suÊt cña hÖ thèng kÝn phô thuéc vµo 
hµm truyÒn kh©u ph¶n håi H(s). 

Khi van më lín, pitt«ng mang khèi l−îng chuyÓn ®éng m sÏ cã qu¸n tÝnh lín. TÝn 
hiÖu so s¸nh E(s) = U(s) - F(s) sÏ gi¶m dÇn theo sù c¾t ngang dao ®éng cña tÝn hiÖu 
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F(s). NÕu G(s) cµng lín th× biªn ®é dao ®éng cµng lín vµ kh¶ n¨ng c¾t dao ®éng cµng 
chËm. Tuy nhiªn theo (4.11) th× khi G(s) t¨ng sai sè vÞ trÝ sÏ gi¶m. 
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H×nh 4.8. §å thÞ biÓu diÔn mèi quan hÖ gi÷a sai sè vÞ trÝ vµ 
0 G(S)

NM 

G(S)
max

    ®é æn ®Þnh víi hµm truyÒn G(s) 

M- BiÓu thÞ cho sai sè vÞ trÝ; N- BiÓu thÞ cho møc ®é kh«ng æn ®Þnh;  

max
)s(G  - Gi¸ trÞ cho phÐp cña hµm truyÒn. 

Qua nghiªn cøu ng−êi ta thÊy r»ng khi G(s) thay ®æi th× sai sè vÞ trÝ vµ ®é kh«ng æn 
®Þnh thay ®æi (h×nh 4.8). Tøc lµ khi hÖ sè khuÕch ®¹i cña G(s) t¨ng th× sai sè vÞ trÝ gi¶m 
nh−ng sù mÊt æn ®Þnh t¨ng, nÕu hÖ sè khuÕch ®¹i t¨ng qu¸ møc th× hÖ sÏ cã nguy c¬ 
mÊt æn ®Þnh. 

4.2.2. TÇn sè dao ®éng vµ h»ng sè thêi gian cña hÖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

E(s) 
K 

I(s)
GQ 

Q(s) 1 

AP

V(s) 
∫ 

x(s)

H 

F(s) 

U(s) 

H×nh 4.9. S¬ ®å khèi m¹ch thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

U(s) -TÝn hiÖu ®iÖn ¸p vµo; X(s) -TÝn hiÖu ra cña m¹ch ®iÒu khiÓn (tÝn hiÖu vÞ trÝ); K 
-HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i; GQ -HÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng cña van; H -  
HÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u ph¶n håi; 1/ AP -HÖ sè khuÕch ®¹i cña xylanh; ∫ -DÊu 
tÝch ph©n biÓu thÞ cho sù chuyÓn ®æi vËn tèc v(s) sang vÞ trÝ x(s); I(s) -Dßng ®iÒu 
khiÓn van; Q(s) -L−u l−îng vµo xylanh; v(s) -VËn tèc cña xylanh; F(s) -TÝn hiÖu 
®iÖn ¸p ph¶n håi; E(s) -TÝn hiÖu so s¸nh. 



C¸c ®¹i l−îng K, GQ, 
PA

1
vµ H trªn h×nh 4.9 ë chÕ ®é x¸c lËp lµ c¸c h»ng sè. 

VÞ trÝ cña pitt«ng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

x(t) = )s(v
S

1
)s(xdt)t(v

t

0

=⇒∫             (4.12) 

ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh, quan hÖ gi÷a vËn tèc vµ dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn x¸c ®Þnh lµ  : 

QP
s

s G
I

v
=                     (4.13) 

trong ®ã  : 

   Vs- vËn tèc cña pitt«ng ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh; 

   IS - dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh. 

Hµm truyÒn cña côm van - xylanh ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh lµ : 

GQP = 
P

Q A

1
.G   

Hµm truyÒn hÖ kÝn ë h×nh 4.9 sÏ lµ  :   

H.G.KS
G.K

)s(G
)s(U
)s(x

QP

QP
K +

==              (4.14) 

trong ®ã : K, GQP, H lµ hÖ sè chuyÓn ®æi cña tÝn hiÖu ph¶n håi vµ cã thø nguyªn lµ  : 

H.G.K QP  →
giay

1
cm
von.

giay.ampe
cm.

von
ampe

=     (
s
1

)           (4.15) 

 
s
1

   lµ thø nguyªn tÇn sè. 

Nh− vËy tÇn sè cña hÖ lµ  :    
π

=
.2

H.G.K
f QP

H  (Hz)              (4.16) 

vµ :           
H.G.K

1

QP

=τ    , (s)             (4.17) 

τ lµ h»ng sè thêi gian.  

 

Theo lý thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng, thêi gian ®¸p øng cña hÖ nÕu lÊy gÇn ®óng sÏ lµ  
TS ≈ 5τ. Nªn h»ng sè thêi gian τ rÊt cã ý nghÜa trong viÖc x¸c ®Þnh thêi gian ®¸p øng 
cña hÖ. NÕu K t¨ng, thêi gian ®¸p øng ng¾n, ®iÒu nµy phï hîp víi lËp luËn ë môc 4.2.1. 
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4.2.3. Sai sè vÞ trÝ ®iÒu khiÓn 

H×nh 4.10 lµ s¬ ®å nguyªn lý cña s¬ ®å khèi ë h×nh 4.9, gi¸ trÞ cña vÞ trÝ ®iÒu khiÓn x 
®−îc thiÕt lËp th«ng qua sù c©n b»ng lùc cña pitt«ng- xylanh thñy lùc. 

Khi b¾t ®Çu lµm viÖc, ¸p suÊt PA vµ PB thay ®æi theo quy luËt nh− ®Æc tÝnh trong h×nh 
4.10. 
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x

H×nh 4.10. S¬ ®å nguyªn lý cña m¹ch thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ kÝn 

 

Do qu¸ tr×nh qu¸ ®é cña pitt«ng-xylanh vµ con tr−ît cña van mµ dßng ®iÖn ®iÒu 
khiÓn van còng cã qu¸ tr×nh qu¸ ®é. Dßng ®iÖn tõ bé khuÕch ®¹i vµo van thay ®æi 
ng−îc l¹i ®Ó khèng chÕ sù dao ®éng cña con tr−ît. Cø nh− vËy mµ xuÊt hiÖn c¸c sai sè 
tÝn hiÖu trong m¹ch ®iÒu khiÓn. 

 

Ta cã c¸c quan hÖ sau  : 

      ∆E = )xx(HUx.Hx.HU
A
I

∆+−=∆−−=
∆

             (4.18) 

Trong c«ng thøc (4.18) th× sai sè cña c¸c tÝn hiÖu ®−îc kÝ hiÖu lµ : 

∆x - sai sè cña vÞ trÝ ®iÒu khiÓn; 

∆I - sai sè cña dßng ®iÒu khiÓn van; 



∆E - sai sè cña tÝn hiÖu so s¸nh; 

∆F = H.∆x - sai sè cña tÝn hiÖu ph¶n håi. 

 

FL 

+U 

F = H.(x + ∆x) 

x +∆x∆I 

K
I

E
∆

=∆

1 
S 

GQP
K

H

 

 

 

 

 

 

 

 a) 

0 

X(t) 

xF 

(3)(2)

vS 

∆ 

b)

(1)

 

 

 

 

 

 

 

 
t 

 

 

 

H×nh 4.11. S¬ ®å nghiªn cøu sai sè ®iÒu khiÓn cña m¹ch ®iÒu khiÓn  

 vÞ trÝ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

a- S¬ ®å khèi thÓ hiÖn sai sè tÝn hiÖu; 

b-  §Æc tÝnh cña vÞ trÝ ®iÒu khiÓn. 

 

C«ng thøc (4.18) cã c¸c sai sè thÓ hiÖn trªn s¬ ®å khèi h×nh 4.11a.  

Ta thÊy khi b¾t ®Çu khëi ®éng  U - H.x = 0 nªn  : 

∆E = x.H
A

I
∆=

∆
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 hay  :        A.H
x

I
=

∆
∆

                   (4.19) 

C«ng thøc (4.19) cã ý nghÜa rÊt quan träng trong ph©n tÝch vµ thiÕt kÕ m¹ch ®iÒu 
khiÓn vÞ trÝ, lµ c¬ së ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i A phï hîp víi yªu cÇu cña ®é chÝnh 
x¸c, tøc lµ phï hîp víi gi¸ trÞ cho phÐp cña sai sè vÞ trÝ ∆x. 

Ngoµi ra nÕu thay (4.19) vµo (4.16)  ta sÏ cã  : 

fH =
π∆

∆
2

G
.

x

I QP                   (4.20) 

H×nh 4.11b tr×nh bµy ®Æc tÝnh vÞ trÝ cña m¹ch ®iÒu khiÓn pitt«ng-xylanh thñy lùc. §Ó 
®iÒu khiÓn ®−îc gi¸ trÞ xF th× pitt«ng ph¶i tr¶i qua ba giai ®o¹n lµm viÖc  : 

 

- Giai ®o¹n (1) vµ (3) :  pitt«ng chuyÓn ®éng cã qu¸n tÝnh. 

- Giai ®o¹n (2)    :  pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn tèc kh«ng ®æi. 

 

Trong giai ®o¹n (2) lu«n tån t¹i dßng ∆I ®Ó ®iÒu khiÓn pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn 
tèc kh«ng ®æi vS vµ vS ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 

vS = GQP.∆I                 (4.21) 

TÇn sè dao ®éng cña vïng nµy sÏ lµ  : 

fH
(2) = 

)2(

S

x.2

v

∆π
                (4.22) 

TÇn sè céng h−ëng fc cña hÖ sÏ lµ gi¸ trÞ lín nhÊt cña fH vµ fH
(2) : 

fc = max{ fH; fH
(2)}                  (4.23) 

§é chÝnh x¸c vÞ trÝ liªn quan ®Õn nhiÒu yÕu tè, quan hÖ gi÷a chóng rÊt phøc t¹p nªn 
cÇn ®−îc nghiªn cøu cho tõng tr−êng hîp cô thÓ. VÊn ®Ò sai sè sÏ ®−îc tr×nh bµy thªm 
ë môc 7.3. 

 

4.3. quan hÖ gi÷a gia tèc a, vËn tèc v vµ vÞ trÝ ®iÒu khiÓn x  

       cña pitt«ng-xylanh thñy lùc 

 

4.3.1.  VËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng h×nh thang 

Khi vËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng h×nh thang th× gia tèc ë vïng t¨ng tèc vµ gi¶m tèc 
b»ng h»ng sè ( a1= const vµ a3 = const), cßn vïng vËn tèc kh«ng ®æi th× gia tèc b»ng 0 
(a2 = 0). T−¬ng øng víi c¸c vïng trªn th× vÞ trÝ cña x thay ®æi theo ®−êng cong parabon 
ë vïng t¨ng vµ gi¶m tèc, vµ thay ®æi tuyÕn tÝnh ë vïng vËn tèc kh«ng ®æi vS (vïng 2). 
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t 

V (t) VËn tèc 

t 

t 

TT 

a1 = const

a2 = 0

∆T3 ∆T2 ∆T1 

a3 = const vS 

(1)

(2)
(3)

∆x1 

∆x2 

∆x3 

xT 

x (t) 

Gia tèc a (t) 

VÞ trÝ

H×nh 4.12. §å thÞ quan hÖ gi÷a gia tèc, vËn tèc vµ vÞ trÝ khi vËn tèc lµ 
sãng h×nh thang 

 

Thêi gian chu kú thùc hiÖn chuyÓn ®éng (TT) lµ tæng thêi gian cña c¸c vïng vËn tèc, 
tøc lµ  : 

TT = ∆T1 + ∆T2 +∆T3                (4.24) 

VËn tèc (v) vµ vÞ trÝ (x) x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : 



v =  ;  x =             (4.25) ∫ +
t

0 0vadt ∫ +
t

0 0xdt.v

trong ®ã  :  a- gia tèc chuyÓn ®éng; 

b- vËn tèc chuyÓn ®éng; 

x- vÞ trÝ ®iÒu khiÓn; 

x0- vÞ trÝ ®iÒu khiÓn t¹i t = 0; 

v0- vËn tèc t¹i thêi ®iÓm t = 0. 

 

Khi gia tèc a kh«ng thay ®æi th×  : 

v = a  = at +v∫ +
t

0
0vdt 0                (4.27) 

x = ∫ ++=++
t

0
00

2
00 xtvt.a

2
1xdt)vat(            (4.28) 

Tõ ®ã ta cã vÞ trÝ ®iÒu khiÓn XT ®−îc x¸c ®Þnh lµ  : 

xT = S3S2S1 v.T
2

1
v.Tv.T

2

1
∆+∆+∆            (6.29) 

hay  :       vS =

321

T

T
2

1
TT

2

1
x

∆+∆+∆
              (4.30) 

 

4.3.2.  VËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng ch÷ nhËt  

Víi vËn tèc lµ sãng h×nh ch÷ nhËt (h×nh 4.13) th× ∆T1 ≈ 0; ∆T3 ≈ 0 nªn ∆T2 ≈ TT. 
§©y lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña sãng h×nh thang. 

VÞ trÝ ®iÒu khiÓn ®−îc x¸c ®Þnh lµ  : 

 xT ≈ vS.∆T2 = vS.TT                 (4.31) 
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v(t) 

∆T2 ≈ T1

vS 

t

H×nh 4.13.  §å thÞ vËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng ch÷ nhËt 



4.3.3. VËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng tam gi¸c 

 

 v(t) 

t

vs 

∆T1 ∆T3 

∆T2 ≈ 0 

 

 

 

 

 

 

H×nh 4.14. §å thÞ vËn tèc chuyÓn ®éng lµ sãng tam gi¸c 

Sãng tam gi¸c (h×nh 4.14) còng lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña sãng h×nh thang. 

Khi ∆T2 ≈ 0 th×  : x1 ≈ 
2

1
.vS..(∆T1 + ∆T3) = 

2

1
vS.TT             (4.32) 

hay :         vS = 
T

T

T

x.2
                 (4.33) 

4.3.4. X¸c ®Þnh vËn tèc vS ®èi víi sãng h×nh thang 

Trong ba d¹ng trªn th× sãng vËn tèc h×nh thang lµ tæng qu¸t vµ th«ng dông h¬n c¶. 

Khi biÕt ∆x1, ∆x2, ∆x3 vµ TT th× vS x¸c ®Þnh nh− sau  : 
Ta biÕt r»ng  :      TT = ∆T1 + ∆T2 + ∆T3             (4.33) 

mµ :         ∆x1 = 
2

1
vS.∆T1; ∆x2 = vS.∆T2; ∆x3 = 

2

1
vS.∆T3

nªn :         TT = 
S

3

S

2

S

1

v

x2

v

x

v

x2 ∆
+

∆
+

∆
 

hay  :        vS = 
T

321

T

x2xx2 ∆+∆+∆
             (4.34) 

Khi biÕt TT, xT vµ gia tèc chuyÓn ®éng th× vS x¸c ®Þnh lµ  : 

Ta biÕt  :       xT = 3S2S1S T.v
2

1
T.vT.v

2

1
∆+∆+∆  

mµ    :      vS = a1.∆T1 → ∆T1 = 
1

S

a

v
; vS = a3.∆T3 → ∆T3 = 

3

S

a

v
 

nªn   :      xT = 
3

2
S

2.S
1

2
S

a

v

2

1
Tv

a

v

2

1
+∆+              (4.35) 
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§ång thêi  :        TT = 
3

S
2

1

S

a
vT

a
v

+∆+                  (4.36) 

Nh©n c¶ hai vÕ ph−¬ng tr×nh (4.36) víi - vS vµ céng víi ph−¬ng tr×nh (4.35) ta ®−îc  : 

        xT - vS.TT = 
3

2
S

1

2
S

a

v

2

1

a

v

2

1
+            (4.37) 

hay :          xT - vSTT + ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

31

2
S

a
1

a
1

2
v

 = 0 

         2
S

31

v.
a

1

a

1

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+   - vSTT + xT =  0         (4.38) 

ph−¬ng tr×nh (4.38) lµ ph−¬ng tr×nh bËc 2 cña vS, nghiÖm cña nã sÏ lµ  : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−±

=

31

T
21

2
TT

S

a
1

a
1

x.
a
1

a
12TT

v                  (4.39) 

víi ®iÒu kiÖn sau  :      T
21

2 x.
a

1

a

1
2T ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≥              (4.40) 

4.4. Ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn vÞ trÝ b»ng sãng h×nh thang nhiÒu cÊp 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆tx 

t

v(t) vS A1 

∆T1 ∆T2 ∆T3 ∆T4 ∆T5

z A2 

∆t 

t
T5T4T3T2T1 

vS

D 

vSv(t) 

H×nh 4.15. §Æc tÝnh cña vËn tèc ®iÒu khiÓn lµ sãng h×nh thang hai cÊp gi¶m tèc 
a) b) 

a- S¬ ®å vËn tèc ®iÒu khiÓn; b - S¬ ®å vËn tèc ®iÒu khiÓn cã nÒn vËn tèc cho phÐp. 

 

§Ó ®iÒu khiÓn ®iÓm dõng chÝnh x¸c, ng−êi ta c¶i tiÕn sãng h×nh thang thµnh sãng 
h×nh thang nhiÒu cÊp (h×nh 4.15a). 

Theo ph−¬ng ph¸p nµy vÞ trÝ xT ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau  : 
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xT = 
2

1
.T1.vS + (T2 − T1).vS + 

+ ( ) ( ) ( ) ( )
D

v
TT.

2

1
TT

D

v

D

v
TT

D

v
v.TT

2

1 S
4534

SS
23

S
S23 −+−+−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−      (4.41) 

trong ®ã  :   xT - tæng kho¶ng hµnh tr×nh ®iÒu khiÓn; 

     D - hÖ sè lµm chËm. 

C¸c vïng A1 vµ A2 ë h×nh 4.15b lµ c¸c nÒn vËn tèc cho phÐp khi gi¶m tèc, cßn ∆t vµ 
∆tx lµ c¸c kho¶ng thêi gian cho phÐp ®Ó thùc hiÖn gi¶m tèc. Th«ng th−êng :  A1 = A2

hay  :         ∆tx = (D − 1).∆t                (4.42) 

nghÜa lµ  :          ∆t. x
sS

S t.
D

v

D

v
v ∆=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −    

hay  :           ∆tx = (D − 1).∆t                (4.43) 

 

4.5. Hµm truyÒn cña mét sè m¹ch ®iÒu khiÓn thñy lùc 
4.5.1. HÖ thuû lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn ®iÒu khiÓn b»ng b¬m dÇu 

  Ta cã hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng b¬m dÇu nh− ë h×nh 4.16. 

       

U

Q

M

P V

F

y(+)

λα 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   H×nh 4.16.  S¬ ®å hÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng th¼ng, ®iÒu  

         khiÓn b»ng b¬m dÇu 
    α - HÖ sè ®iÒu chØnh l−u l−îng cña b¬m dÇu; x - §aÞ l−îng ®iÒu chØnh l−u l−îng 

cña b¬m; λ - HÖ sè tæn thÊt l−u l−îng trong xylanh vµ ®−êng èng dÉn dÇu; p - 
¸p suÊt dÇu cung cÊp cña b¬m; Q - L−u l−îng cung cÊp cña b¬m; F - DiÖn tÝch 
cña pitt«ng; V - ThÓ tÝch chøa dÇu ë buång c«ng t¸c; B - M«®un ®µn håi cña 
dÇu; y - ChiÒu dµi dÞch chuyÓn cña pitt«ng; M- Khèi l−îng cña bé phËn chuyÓn 
®éng. 

    NÕu bá qua ma s¸t cña c¸c bé phËn chuyÓn ®éng vµ coi hÖ chØ cã mét khèi 
l−îng chuyÓn ®éng th× ta cã c¸c ph−¬ng tr×nh sau  :   
     Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng  : 
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dt
dp.

B2
Vp.

dt
dy.Fx.Q +λ+=α=                                  (4.44) 

     Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc  :   
2

2

dt

yd
.Mp.F =                           (4.45) 

ChuyÓn qua ph−¬ng tr×nh Laplace  : 

          p.s.
B2

V)s(p.)s(y.s.F)s(x.)s(Q +λ+=α=               (4.46) 

          )s(y.s.
F
M)s(p)s(y.s.M)s(p.F 22 =⇔=                 (4.47) 

Thay (4.47) vµo (4.46) ta cã : )s(y.s.
F.B2

M.V
s.

F

M.
s.F)s(x.)s(Q 32

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

λ
+=α=     (6.48) 

     Hµm truyÒn hÖ hë sÏ lµ  : 
s
1.

s.
F.B2

M.Vs.
F
M.1

1.
F)s(x

)s(y
2

2 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

λ
+

α
=                 (4.49) 

§Æt  :    
F

K
α

= ;   2
n F

M.Z.2 λ
=

ω
   vµ   

M.V

F.B.2 2

n =ω                       (4.50) 

Ph−¬ng tr×nh (4.49) cã d¹ng  : 

         
s

1
.

s.
1

s.
z.2

1

1
.K

)s(x

)s(y

2

2
nn ω

+
ω

+
=                            (4.51) 

     C«ng thøc (4.51) lµ m« h×nh to¸n cña mét kh©u dao ®éng vµ mét kh©u tÝch ph©n, 
trong ®ã  :  ω - tÇn sè dao ®éng riªng cña kh©u dao ®éng; 
     Z - hÖ sè t¾t dÇn cña kh©u dao ®éng. 
     S¬ ®å khèi hÖ hë cña (4.51) vµ s¬ ®å khèi cña hÖ ph¶n håi ®¬n vÞ ®−îc thÓ hiÖn trªn 
h×nh 4.17. 
 
 
 
      x(s)                                                                                               y(s) 
       
                a) 
 
 
  
 
 
 
 
 
   
       H
      H

K
S

1
2

2
nn

s..1
ω

+
ω

+
1

s
Z.2

1

1
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             b) 
×nh 4.17. S¬ ®å khèi cña hÖ hë (a) vµ s¬ ®å khèi cña hÖ  ph¶n håi ®¬n vÞ (b) 
µm truyÒn hÖ kÝn  : 

Ux(s) y(s)K 2
2 .1..21 ssZ
nn ωω

++ s
1x(s)



     

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

+
ω

++
=

ω
+

ω
+

+

ω
+

ω
+

=
2

2
nn

2
2
nn

2
2
nn

s.1s.Z21.
K
s1

1

s.1s.Z21

1.
s
1.K1

s.1s.Z21

1.
s
1.K

)s(U
)s(y

             (4.52) 

  
4.5.2. HÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn sö dông phÇn tö ®iÒu khiÓn lµ van servo. 
 Van servo lµ phÇn tö ®iÒu khiÓn ®iÖn thñy lùc cã ®Æc tÝnh ®iÒu khiÓn thñy lùc hoµn 
thiÖn nhÊt hiÖn nay, nhê phÇn tö nµy mµ cã thÓ thùc hiÖn ®−îc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, vËn tèc 
hoÆc t¶i träng theo yªu cÇu cña thiÕt bÞ. H×nh 4.18 lµ mét m« h×nh ®iÒu khiÓn hÖ thñy 
lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn sö dông van servo.      
 
 

KV 

K0

KC 

m X(+)V,p1

F1

PT

PSI

U KA 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
a) 

 

98 

 
  
   
 
      

       

U 

- 
+ Bé khuÕch 

®¹i KA

Van servo
KV 

Côm piston 
vµ k.l−îng m

xQIE 

C¶m biÕn vÞ trÝ

 
                 b)    

H×nh 4.18. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ thñy l−c øng dông van servo 
           a - S¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc; b - S¬ ®å chøc n¨ng 

M -Khèi l−îng chuyÓn ®éng; F1 -DiÖn tÝch cña piston; p1 -¸p suÊt cung cÊp cña van; 
KA-HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i; Kv -HÖ sè khuÕch ®¹i cña van; KC - HÖ sè 
khuÕch ®¹i cña kh©u ph¶n håi; I -Dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van servo; x -Hµnh tr×nh cña 
khèi l−îng M; U -§iÖn ¸p ®iÒu khiÓn; K0 -HÖ sè tho¸t dÇu cña van servo. 



     NÕu bá qua biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trong c¸c buång lµm viÖc cña xylanh vµ 
®−êng èng; kh«ng tÝnh ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc ma s¸t; van servo vµ bé khuÕch ®¹i ®−îc 
coi lµ c¸c kh©u khuÕch ®¹i. Ta cã c¸c ph−¬ng tr×nh sau  : 
 a- Khi kh«ng cã ph¶n håi  : 

 - Tr−êng hîp x > 0       
dt
dx.Fp.KI.KQ 11OV1 =−=   ; 

          
2

2

11 dt

xd
.mp.F =  ; IK..E A =                    (4.53) 

Ph−¬ng tr×nh Laplace cña (4.53) sÏ lµ  : 
 

     )s(x.S.F)s(p.K)s(I.K)s(Q 11OV1 =−= ;

                                             (4.54)

               
)s(x.S.m)s(p.F 2

11 =
)s(IK).s(E A =

 
Tõ (4.54) ta thiÕt lËp ®−îc s¬ ®å khèi nh− ë h×nh 4.19  : 
 
 

99 

 
  
 
 
      

E(s) 
s.F

1

1

x(s)

p(s)
KV 

1

2

F

s.m

I(s) KV KV  
 

a) 
 
 
 
           E(s) 

)S.m.KF(S

K.K.F

0
2

1

VA1

+
x(s)   

 
 
 b)
 
     H×nh 4.19. S¬ ®å khèi biÕn ®æi hµm truyÒn  )s(E/)s(x
        a - S¬ ®å d¹ng tæng qu¸t; b - S¬ ®å d¹ng rót gän. 
  
Nh− vËy hµm truyÒn hÖ hë sÏ lµ  : 

        ( )S.m.KF.S

K.K.F

)s(E

)s(x
)s(W

O
2

1

VA1

+
==                   (4.55) 

- Tr−êng hîp x <  0   :  ( )S.m.KF.S

K.K.F
)s(W

O
2
2

VA2

+
=                           (4.56) 

 b- Khi cã ph¶n håi (hÖ kÝn víi x > 0)  



 
 

E(s)

)S.m.KF.(S
K.K.F

0
2

1

VA1

+

KC

U(s) 

F(s) 

  
x(s)  

 
 
 
 
 
  
       H×nh 4.20.  S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn hµm truyÒn  x s U s( ) / ( )
 
     Theo h×nh 4.19 vµ c«ng thøc (4.56) ta cã s¬ ®å khèi hÖ kÝn h×nh 4.20. 
Hµm truyÒn hÖ kÝn sÏ lµ  :  

       
C

W K).s(W1

)s(W
)s(W

+
=  

hay  :       
CVA1

2
1

2
O

VA1
W K.K.K.FS.FS.m.K

K.K.F

)s(U

)s(x
)s(W

++
==                  (4.57) 

     
1S.TS.T

K
)s(W

2
22

1

W
W ++

=                                       (4.58) 

trong ®ã  :   
CVA1

O
1 K.K.K.F

m.K
T =  ;  

     
CVA

1
2 K.K.K

F
T = ;                                  (4.59)          

      
C

W K

1
K =     .  

Hµm truyÒn (4.57) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng (4.60) nh− sau : 

    

1
S

..2
S

K

)s(U

)s(x
)s(W

O

2

O

W
W

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

ζ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

==                              (4.60) 

trong ®ã  :    
m.K

K.K.K.F

T

1

O

CVA1

1

O ==ω    - tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ thèng; 

            
m.K.K.K.K

F
.

2

1

T.2

T

OCVA

3
1

1

2 ==ζ   - hÖ sè t¾t dÇn cña hÖ thèng. 

        
        
4.5.3. HÖ thuû lùc chuyÓn ®éng quay ®iÒu khiÓn b»ng b¬m dÇu  
    XÐt s¬ ®å ®iÒu khiÓn ®éng c¬ dÇu b»ng b¬m dÇu cã ph¶n håi nh− ë h×nh 4.21.  
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U

Q p

Dm

J
 
KC 

C¶m biÕn 

V.B

θ

Ω 

λα 

 
 
 
 
 
 
 
 
          

   ×nh 4.21. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay  
x -TÝn h
cña b¬m
kÕt cÊu
m«men
quay cñ
ph¶n hå
 
      NÕu
®Õn t¶i 
tr×nh m
      Ph−

 

      Ph−

   

     Ph−¬

   

   
     Ph−¬

   

     Hµm

      Víi 

   
  

iÖu ®i
; λ -H

 cña ®
 qu¸n 
a trôc
i.  

 bá qu
träng 
« t¶ ho
¬ng tr

  

¬ng tr

  

ng tr×

  

  
ng tr×

  

 truyÒ

  =Ω

  
H 

Òu khiÓn b¬m ®Çu; α -HÖ sè ®iÒu chØnh b¬m dÇu; Q -L−u l−îng cung cÊp 
Ö sè tæn thÊt l−u l−îng; p -¸p suÊt lµm viÖc cña ®éng c¬ dÇu; Dm -HÖ sè 

éng c¬ dÇu; V -ThÓ tÝch chøa dÇu trong buång c«ng t¸c; J -Gi¸ trÞ cña 
tÝnh trªn trôc ®éng c¬ dÇu; Ω -VËn tèc gãc cña trôc ®éng c¬ dÇu; θ -Gãc 
 ®éng c¬ dÇu; B -M«®un ®µn håi cña dÇu; Kc-HÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u 

a ma s¸t cña c¸c bé phËn chuyÓn ®éng trªn trôc ®éng c¬ dÇu, kh«ng tÝnh 
ngoµi, trôc chØ cã mét gi¸ trÞ m«men qu¸n tÝnh J,.v.v. ta sÏ cã c¸c ph−¬ng 
¹t ®éng cña hÖ thèng nh− sau  :        
×nh c©n b»ng l−u l−îng  :       

      p.
dt
dp.

B.2
V

dt
d.Dx.Q m λ++
θ

=α=                 (4.61)         

×nh c©n b»ng lùc  : 

     
2

2

m dt

d
.Jp.D

θ
=                               (4.62) 

nh Laplace   : 

     )s(p.)s(p.s.
B.2

V)s(.s.D)s(x.)s(Q m λ++θ=α=  

                                     (4.63) )s(.s.J)s(p.D 2
m θ=

nh (4.63) cã thÓ viÕt l¹i lµ  : 

 )s(.s.
D
J.)s(.s.

D.B2
J.V)s(.s.D)s(x.)s(Q 2

m

3

m
m θλ+θ+θ=α=              (4.64) 

n   :   
s

1
.

s.
D.B2

J.V
s.

D

J.
1

D

)s(x

)s(

2

2
m

2
m

m

+
λ

+

α

=
θ

                          (4.65) 

dt

dθ
  th×     )s(.s)s( θ=Ω . NÕu thay vµo (4.65) ta cã  hµm truyÒn  :
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2

2
m

2
m

m

s.
D.B2

J.V
s.

D

J.
1

D

)s(x

)s(

+
λ

+

α

=
Ω

                       (4.66) 

     §Æt    :             
J.V

D.B2
;

D

J.Z2
;

D
K

2
m

n2
mnm

=ω
λ

=
ω

α
=                      (4.67) 

     ta ®−îc  :     
s

1
.

s.
1

s.
Z2

1

1
.K

)s(x

)s(

2

2
nn ω

+
ω

+
=

θ
                            (4.68) 

         
2

2
nn

s.
1

s.
Z2

1

1
.K

)s(x

)s(

ω
+

ω
+

=
Ω

                              (4.69) 

trong ®ã   : K - hÖ sè khuÕch ®¹i;  
        Z - hÖ sè t¾t dÇn; 
        ωn - tÇn sè dao ®éng riªng cña côm ®éng c¬ dÇu. 
     S¬ ®å khèi cña hÖ hë thÓ hiÖn ë h×nh 4.22a, tõ s¬ ®å khèi hÖ hë ta x©y dùng s¬ ®å 
khèi hÖ kÝn nh− ë h×nh 4.22b. 
 
 

2
2
nn

s.1s.Z.21

1

ω
+

ω
+ s

1
K 

 
  θ(s) x(s)
 
 
            
               x(s)

2
2
nn

s.1s.Z.21

1

ω
+

ω
+ s

1
K 

KC

U  θ(s)
 
 
 
 
 
   H×nh 4.22. S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu khiÓn thuû lùc chuyÓn ®éng quay 
       a - S¬ ®å khèi hÖ hë, b - S¬ ®å khèi hÖ kÝn 
  
Tõ h×nh 4.22b ta x¸c ®Þnh hµm truyÒn hÖ kÝn  : 

           
( )2

2
nnC

C

s.1s.Z21
K.K
s1

K1
)s(U
)s(

ω
+

ω
++

=
θ

                             

                 
( )2

2
nnC

C

s.1s.Z21
K.K
11

K1
)s(U
)s(

ω
+

ω
++

=
Ω
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b)
       (4.70)

 (4.71) 



4.5.4. HÖ thuû lùc chuyÓn ®éng quay ®iÒu khiÓn b»ng van servo 
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Q

λ
J 

 
KC 

Ω 

θ

V.B

p

Dm

KA 

U

KV

 
K0

F

E

f

I

PT ≈ 0 

PS 

C¶m biÕn vÞ trÝ 

      H×nh 4.23.  S¬ ®å ®iÒu khiÓn ®éng c¬ dÇu b»ng van servo 
 
    ë s¬ ®å trªn h×nh 4.22 phÇn tö ®iÒu khiÓn lµ b¬m dÇu, cßn ë s¬ ®å trªn h×nh 4.23 lµ 
van servo. T−¬ng tù nh− tr−êng hîp môc 4.5.2 ta còng cã c¸c ph−¬ng tr×nh sau  : 

Ph−¬ng tr×nh l−u l−îng  :   p.
dt

dp
.

B.2

V

dt

d
.DQ m λ++
θ

=                 (4.72)         

    Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc nÕu kÓ ®Õn ma s¸t (víi hÖ sè ma s¸t nhít f) lµ : 

           
dt

d
.f

dt

d
.Jp.D

2

2

m

θ
+

θ
=                             (4.73) 

    Ph−¬ng tr×nh Laplace   :  )s(p.)s(p.s.
B.2

V
)s(.s.D)s(Q m λ++θ=   

                                        (4.74) )s(.s.f)s(.s.J)s(p.D 2
m θ+θ=

Ph−¬ng tr×nh (4.74) cã thÓ viÕt l¹i lµ  : 

           ( ) )s(p.s.
B2

V
)s(.s.D)s(Q m λ++θ=                (4.75) 

           )s(.
D

)s.fs.J(
)s(p

m

2

θ
+

=                        (4.76) 

Thay (4.76) vµo (4.75) ta cã  : 

       )s(.
D

s.fs.J
.s.

B.2

V
)s(.s.D)s(Q

m

2

m θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ++θ=  

- §èi víi hÖ hë  : 

Hµm truyÒn :   
s

1
.

D

fs.J
.s.

B2

V
D

1

)s(Q

)s(

m

m ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ++

=
θ

                     (4.77) 

         =
θ

)s(Q
)s(

 
s

1
.

s.
)f.D(B2

J.V
s.

)f.D.(B2

.J.B2f.V
1

D
)f.D(

2

2
m

2
m

m

2
m

λ+
+

λ+
λ+

+

λ+

                 (4.78) 



NÕu ®Æt   :  
m

2
m

D

f.D
K

λ+
= ;   

     
)f.D.(B2

J.V
T

2
m

1 λ+
=  ;  

J.V

)f.D.(B2

T

1 2
m

1

0

λ+
==ω                     (4.79) 

     
)f.D.(B2

.J.B2f.V
T

2
m

2 λ+
λ+

= ; 
)f.D(J.V.B2

.J.B2f.V

2

1

T.2

T
2
m1

2

λ+

λ+
==ζ                   (4.80) 

th×     
s

1
).

1s.T.2s.T

K
(

s

1
).

1s.Ts.T

K
(

)s(Q

)s(

1
22

12
22

1 +ζ+
=

++
=

θ
                          (4.81) 

trong ®ã  :   
     K  - hÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u dao ®éng; 
     T1,T2 - c¸c h»ng sè thêi gian; 
     ω0  - tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ hë; 
     ζ   - hÖ sè t¾t chÊn cña hÖ hë. 
 
S¬ ®å khèi cña hÖ hë theo hµm truyÒn (4.81) nh− ë h×nh 4.24. 
 
 

θ(s) 1s.Ts.T

K

2
22

1 ++ s

1 
           Q(s)
 
 
       H×nh 4.24.  S¬ ®å khèi hÖ hë cña côm ®éng c¬ dÇu 
 
- §èi víi hÖ kÝn   :   NÕu bé khuÕch ®¹i vµ van servo ®−îc coi lµ kh©u khuÕch ®ai th× ta 
sÏ cã c¸c quan hÖ theo c¸c c«ng thøc sau  : 
   ;)s(p.K)s(I.K)s(Q 0V −= )s(E.K)s(I A= ; )s(.K)s(U)s(E C θ−=          (4.82) 
Dùa vµo s¬ ®å khèi hÖ hë ë h×nh 4.24 vµ c¸c quan hÖ (4.76), (4.82), ta x©y dùng ®−îc 
s¬ ®å khèi hÖ kÝn ë h×nh h×nh 4.25.  
 
  
 
  

m

2

D
)s.fs.J( +

0K

1s.Ts.T
K

2
22

1 ++ s
1

VKAK

CK

p(s)

Ω(s) Q(s)I(s) E(s) U(s) 

 
 
 

θ(s)  
 
 
 
    
     H×nh 4.25. S¬ ®å khèi hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng quay       
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 §Æt   :    
1s.Ts.T

K
A

2
22

1 ++
=   

vµ        
mD

)fs.J.(s
B

+
=    

BiÕn ®æi s¬ ®å khèi ë h×nh 4.25 ta ®−îc s¬ ®å nh− ë h×nh 4.26a. 
 
      
 

0K.B.
s
A1

s
A

+
VKAK

CK

I(s) E(s)U(s)  
θ(s)  

 
 a) 
 
 
            
      

0

VA

K.B.As
A.K.K

+

CK

E(s) U(s)  
θ(s)  

 b) 
 
 
 
        H×nh 4.26.  S¬ ®å khèi ®· biÕn ®æi      
 
Khai triÓn s¬ ®å khèi trªn h×nh 4.26b ta cã  : 
 

      

0

m2
22

1

2
22

1

VA

K.
D

)fs.J.(s
.

1s.Ts.T

K
s

1s.Ts.T

K
K.K

)s(E

)s(
+

++
+

++
=

θ
                      (4.83) 

Khai triÓn (4.83) ta ®−îc  : 

      

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
+

+
+

+
=

θ

1s.
f.K.KD

J.K.KD.T
s.

f.K.KD

D.T
.s

f.K.KD

D.K.K.K

)s(E

)s(

0m

0m22

0m

m
2

1

0m

mVA

              (4.84) 

NÕu ®Æt  :   
f.K.KD

D.K.K.K
K

0m

mVA

+
=θ          

)f.K.KD(

D
.

)f.D.(B2

J.V

f.K.KD

D.T

0m

m
2
m0m

m
2

1
1 +λ+

=
+

=τ                              (4.85)    
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)f.K.KD).(f.D.(B2

)f.D(J.K.K.B2D..J.B2D.f.V

f.K.KD

J.K.KD.T

0m
2
m

2
m0mm

0m

0m2
2 +λ+

λ++λ+
=

+
+

=τ  

  
th× ph−¬ng tr×nh (4.84) sÏ lµ  :  

          
s

1
.

1s.s.

K

)s(E

)s(

2
22

1 +τ+τ
=

θ θ                        (4.86) 

C«ng thøc (4.86) lµ m« h×nh cña mét kh©u dao ®éng vµ mét kh©u tÝch ph©n lý t−ëng. 
S¬ ®å khèi cña hÖ kÝn  thÓ hiÖn ë h×nh 4.27. 
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1s.s.
K

2
22

1 +τ+τ s
1

CK

Ω(s)E(s) U(s) 
θ(s) 

     H×nh 4.27.  S¬ ®å khèi cña hÖ thèng thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ             
 

    Hµm truyÒn hÖ kÝn 
)s(U
)s(θ

sau khi biÕn ®æi s¬ ®å khèi ë h×nh 4.27 sÏ lµ bËc 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ch−¬ng 5 

C¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn c¬ b¶n trong hÖ ®iÒu 
khiÓn tù ®éng thñy lùc 

5.1. Van ®iÒu khiÓn 
Trong c¸c ch−¬ng tr−íc chóng ta ®· cã dÞp lµm quen víi c¸c lo¹i van ®iÒu khiÓn vµ 

kh¶ n¨ng øng dông cña chóng trong c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn, phÇn nµy sÏ tr×nh bµy vÒ 
nguyªn lý lµm viÖc, kÕt cÊu vµ mét sè ®Æc tÝnh cña chóng. 

Van servo ®−îc øng dông vµo ngµnh hµng kh«ng trong nhiÒu n¨m qua vµ gÇn ®©y 
®−îc øng dông réng r·i ë c¸c ngµnh c«ng nghiÖp kh¸c. Tuy nhiªn víi sù tiÕn bé cña kü 
thuËt, trong vµi n¨m trë l¹i ®©y nhiÒu h·ng  s¶n xuÊt ®· chÕ t¹o ®−îc van tØ lÖ cã ®Æc 
tÝnh gÇn gièng víi ®Æc tÝnh cña van servo nh−ng gi¸ thµnh l¹i thÊp h¬n, nªn tïy theo 
yªu cÇu cña thiÕt bÞ mµ khi chän van cÇn cÇn nh¾c c¶ yªu cÇu kü thuËt lÉn gi¸ thµnh 
cña chóng. 

PhÇn nµy sÏ giíi thiÖu vÒ c¸c lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn th«ng dông trong ®ã cã chó 
träng ®Õn c¸c vÊn ®Ò kü thuËt cña van servo, trªn c¬ së cña van nµy ta cã thÓ suy luËn, 
nghiªn cøu c¸c lo¹i van cã ®Æc tÝnh kü thuËt thÊp h¬n. 

 

5.1.1. Van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng, trung gian vµ ©m 

 x(+)

x > 0 
TA P

x0 =0 
A T 

P

 

 

 

 c)a) 
 

x0 >0 

I 

x 

Q x0 <0 
x0 = 0  

A 

x0 < 0
TP 

 

 

 

 

 
b) d) 

 
H×nh 5.1. S¬ ®å c¸c lo¹i mÐp ®iÒu khiÓn cña van 

a - Van cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng (+x0); 
b - Van cã mÐp ®iÒu khiÓn trung gian(x0 = 0); 
c - Van cã mÐp ®iÒu khiÓn ©m (-x0); 
d-  §Æc tÝnh lý thuyÕt Q - x (Q - I). 
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HÇu hÕt c¸c lo¹i van ®iÒu khiÓn ®Òu sö dông lo¹i van kiÓu con tr−ît. Tuú thuéc vµo 
vÞ trÝ t−¬ng ®èi cña c¸c mÐp trªn con tr−ît vµ mÐp thµnh van mµ van tr−ît ®−îc ph©n 
thµnh ba lo¹i (h×nh 5.1) nh− sau : 

- Khi x0 > 0 gäi lµ van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng, con tr−ît di chuyÓn trong 
vïng x0 l−u l−îng vÉn b»ng 0 vµ vïng nµy cã thÓ gäi lµ vïng "chÕt" (hoÆc vïng che 
phñ). 

- Khi x0 = 0 gäi lµ van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn trung gian. 

- Khi x0 < 0 gäi lµ van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn ©m, t¹i vÞ trÝ trung gian (con tr−ît 
ch−a di chuyÓn) ®· h×nh thµnh tiÕt diÖn ch¶y vµ l−u l−îng dÇu ®· qua van. 

§Æc tÝnh Q - x (hoÆc Q - I) lý thuyÕt cña c¸c lo¹i van trªn thÓ hiÖn ë h×nh 5.1d. 

Thùc tÕ rÊt khã thùc hiÖn van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn trung gian (x0 = 0) nªn rÊt Ýt 
dïng trong thùc tÕ. 

§èi víi van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng ®Ó con tr−ît v−ît qu¸ vïng "chÕt" th× 
dßng ®iÖn ®Çu vµo cÇn thiÕt ®Ó con tr−ît di chuyÓn x = x0 ph¶i nhá h¬n  4% dßng ®iÖn 
cùc ®¹i. Yªu cÇu nµy nh»m khèng chÕ sai sè ®iÒu khiÓn trong ph¹m vi cho phÐp. 

 

5.1.2. Ph©n lo¹i van tr−ît ®iÒu khiÓn 

   HiÖn nay van tr−ît ®iÒu khiÓn ®−îc chia lµm ba lo¹i, theo chÊt l−îng ®iÒu khiÓn 
ng−êi ta s¾p xÕp theo tr×nh tù tõ thÊp ®Õn cao nh− sau  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Van servo 
kü thËt sè 

Van servo 
suÊt cao 

Van tû lÖ hiÖu Van tû lÖ Van tû lÖ 
kh«ng cã 
ph¶n håi 

Van ®ãng më 
®iÒu khiÓn 
con tr−ît 

Van ®ãng 
më 

van 
servo 

Van tû lÖVan ®ãng  
      më 

 
H×nh 5.2. S¬ ®å ký hiÖu vµ ph©n lo¹i van ®iÖn thñy lùc 

 
1- Van solenoid (solenoid valves). 

  - Van solenoid ®ãng më (on/off solenoid valves). 
  - Van solenoid ®iÒu khiÓn (on/off solenoid valves with spool control). 

2-  Van tû lÖ (proportional valves). 
 - Van tû lÖ kh«ng ph¶n håi (non-feedback proportional valves). 
 - Van tû lÖ cã ph¶n håi (feedback proportional valves). 
 - Van tû lÖ hiÖu suÊt cao (high performance proportional valves). 

3. Van servo (servo-valves). 
- Van servo. 
- Van servo kü thuËt sè (digitally controlled servo-valves). 
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5.1.3. Van solenoid 

CÊu t¹o cña van solenoid gåm c¸c bé phËn chÝnh (h×nh 5.3) lµ: loai ®iÒu khiÓn trùc 
tiÕp (h×nh 5.3a) gåm cã th©n van, con tr−ît vµ hai nam ch©m ®iÖn; lo¹i ®iÒu khiÓn gi¸n 
tiÕp (h×nh 5.3b) gåm cã van s¬ cÊp 1, cÊu t¹o van s¬ cÊp gièng van ®iÒu khiÓn trùc tiÕp 
vµ van thø cÊp 2 ®iÒu khiÓn con tr−ît b»ng dÇu Ðp, nhê t¸c ®éng cña van s¬ cÊp.   

 Con tr−ît cña van sÏ ho¹t ®éng ë hai hoÆc ba vÞ trÝ tïy theo t¸c ®éng cña nam 
ch©m.  Cã thÓ gäi van solenoid lµ lo¹i van ®iÒu khiÓn cã cÊp. 

 

a)

6

4

3 

2 
1 
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   b)

H×nh 5.3. CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van solenoid 
a- CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van solenoid ®iÒu khiÓn trùc tiÕp (1, 5 - vÝt hiÖu 

chØnh vÞ trÝ cña lâi s¾t tõ; 2, 4 - lß xo; 3, 6 - cuén d©y cña nam ch©m ®iÖn); 
b- CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van solenoid ®iÒu khiÓn gi¸n tiÕp (1 -van s¬ cÊp; 2 - 

van thø cÊp). 

 

5.1.4. Van tû lÖ 

CÊu t¹o cña van tû lÖ cã gåm ba bé phËn chÝnh (h×nh 5.4) lµ : Th©n van, con tr−ît, 
nam ch©m ®iÖn. 

 §Ó thay ®æi tiÕt diÖn ch¶y cña van, tøc lµ thay ®æi hµnh tr×nh cña con tr−ît b»ng 
c¸ch thay ®æi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn nam ch©m. Cã thÓ ®iÒu khiÓn con tr−ît ë vÞ trÝ bÊt 
kú trong ph¹m vi ®iÒu chØnh nªn van tû lÖ cã thÓ gäi lµ lo¹i van ®iÒu khiÓn v« cÊp. 
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a)

Lß xo 
3

Van
2

Nam ch©m
4Lß xo 

1

 

 

 

 

b)

 

 

 H×nh 5.4. CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van tû lÖ 

    a - CÊu t¹o; b - S¬ ®å ký hiÖu. 

 H×nh 5.4 lµ  kÕt cÊu cña van tû lÖ, van cã hai nam ch©m 4 bè trÝ ®èi xøng, c¸c lß 
xo 1 vµ 3 phôc håi vÞ trÝ c©n b»ng cña con tr−ît 2.       

5.1.5. Van tû lÖ cã ph¶n håi hiÖu suÊt cao 

Van tû lÖ cã ph¶n håi  ngoµi c¸c bé phËn vµ kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn nh− van tû lÖ th«ng 
th−êng cßn cã thªm thiÕt bÞ dß hµnh tr×nh di chuyÓn cña con tr−ît. C¸c bé phËn chÝnh 
cña van gåm (h×nh 5.5a) : Th©n van vµ  con tr−ît;  Nam ch©m ®iÖn; C¶m biÕn vÞ trÝ ®o 
l−îng di chuyÓn con tr−ît (LVDT). 

Cöa tiÕt l−u Lß xoNam ch©mC¶m biÕn 

VÝt hiÖu chØnh VÝt hiÖu chØnh  

 

 

 

 

 

 
a)

 

s 
TP

BA
 

 

 
 b)

H×nh 5.5. CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña van tû lÖ hiÖu suÊt cao lo¹i 4 vÞ trÝ 4 cöa 

a - CÊu t¹o; b - S¬ ®å ký hiÖu. 



Víi mçi gi¸ trÞ cña dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn vµo cuén d©y cña nam ch©m ®iÖn th× con 
tr−ît cña van sÏ di chuyÓn ®Õn vÞ trÝ t−¬ng øng. VÞ trÝ cña con tr−ît quyÕt ®Þnh tiÕt diÖn 
ch¶y vµ c¸c vÞ trÝ cña van. C¸c lß xo cã t¸c dông phôc håi con tr−ît vÒ vÞ trÝ ban ®Çu. 
C¶m biÕn vÞ trÝ d¹ng biÕn trë (potentiometer) ký hiÖu LVDT, ®o vÞ trÝ cña con tr−ît vµ 
truyÒn tÝn hiÖu d−íi d¹ng ®iÖn ¸p vÒ bé khuÕch ®¹i cña van, t¹i bé khuÕch ®¹i tÝn hiÖu 
ph¶n håi so s¸nh víi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn nh»m truyÒn cho nam ch©m dßng ®iÒu khiÓn 
chÝnh x¸c. Nªn nhê bé c¶m biÕn nµy mµ vÞ trÝ di chuyÓn cña con tr−ît ®iÒu khiÓn ®−îc 
chÝnh x¸c. 

ë c¸c lo¹i van trªn, nam ch©m ®iÖn trùc tiÕp kÐo con tr−ît di chuyÓn nªn dßng ®iÒu 
khiÓn lín.  

5.1.6. Van servo 

1- Nguyªn lý lµm viÖc 

N

Nam ch©m 
vÜnh cöu 

PhÇn øng 

MiÖng phun dÇu 

+i

N

S S

PR

 C¸nh chÆn 

Cuén d©y  Cuén d©y 1

i +
 

 

 
èng ®µn håi  

 

 

 

 

 

 Cµng ®µn håi
 

H×nh 5.6.  S¬ ®å nguyªn lý cña bé phËn ®iÒu khiÓn con tr−ît cña van servo 

Bé phËn ®iÒu khiÓn con tr−ît cña van servo (torque motor) thÓ hiÖn trªn h×nh 5.6  
gåm c¸c ë bé phËn sau  : 

- Nam ch©m vÜnh cöu;   -   PhÇn øng vµ hai cuén d©y;  
- C¸nh chÆn vµ cµng ®µn håi;  -   èng ®µn håi;  
- MiÖng phun dÇu. 

Hai nam ch©m vÜnh cöu ®Æt ®èi xøng t¹o thµnh khung h×nh ch÷ nhËt, phÇn øng trªn 
®ã cã hai cuén d©y vµ c¸nh chÆn dÇu ngµm víi phÇn øng, t¹o nªn mét kÕt cÊu cøng 
v÷ng. §Þnh vÞ phÇn øng vµ c¸nh chÆn dÇu lµ mét èng ®µn håi, èng nµy cã t¸c dông 
phôc håi côm phÇn øng vµ c¸nh chÆn vÒ vÞ trÝ trung gian khi dßng ®iÖn vµo hai cuén 
d©y c©n b»ng. Nèi víi c¸nh chÆn dÇu lµ cµng ®µn håi, cµng nµy nèi trùc tiÕp víi con 
tr−ît. Khi dßng ®iÖn vµo hai cuén d©y lÖch nhau th× phÇn øng bÞ hót lÖch, do sù ®èi 
xøng cña c¸c cùc nam ch©m mµ phÇn øng sÏ quay. Khi phÇn øng quay, èng ®µn håi sÏ 
biÕn d¹ng ®µn håi, khe hë tõ c¸nh chÆn ®Õn miÖng phun dÇu còng sÏ thay ®æi (phÝa nµy  
hë ra vµ phÝa kia hÑp l¹i). §iÒu ®ã dÉn ®Õn ¸p suÊt ë hai phÝa cña con tr−ît lÖch nhau 
vµ con tr−ît ®−îc di chuyÓn. Nh− vËy: 
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a. Khi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn ë hai cuén d©y b»ng nhau hoÆc b»ng 0 th× phÇn øng, 
c¸nh, cµng vµ con tr−ît ë vÞ trÝ trung gian (¸p suÊt ë hai buång con tr−ît c©n b»ng 
nhau). 

b. Khi dßng i1 ≠ i2 th× phÇn øng sÏ quay theo mét chiÒu nµo ®ã tïy thuéc vµo dßng 
®iÖn cña cuén d©y nµo lín h¬n. Gi¶ sö phÇn øng quay ng−îc chiÒu kim ®ång hå, c¸nh 
chÆn dÇu còng quay theo lµm tiÕt diÖn ch¶y cña miÖng phun dÇu thay ®æi, khe hë 
miÖng phun phÝa tr¸i réng ra vµ khe hë ë miÖng phun phÝa ph¶i hÑp l¹i. ¸p suÊt dÇu 
vµo hai buång con tr−ît kh«ng c©n b»ng, t¹o lùc däc trôc, ®Èy con tr−ît di chuyÓn vÒ 
bªn tr¸i, h×nh thµnh tiÕt diÖn ch¶y qua van (t¹o ®−êng dÉn dÇu qua van). Qu¸ tr×nh trªn 
thÓ hiÖn ë h×nh 5.7a. §ång thêi khi con tr−ît sang tr¸i th× cµng sÏ cong theo chiÒu di 
chuyÓn cña con tr−ît lµm cho c¸nh chÆn dÇu còng di chuyÓn theo. Lóc nµy khe hë ë 
miÖng phun tr¸i hÑp l¹i vµ khe hë miÖng phun ph¶i réng lªn, cho ®Õn khi khe hë cña 
hai miÖng phun b»ng nhau vµ ¸p suÊt hai phÝa b»ng nhau th× con tr−ît ë vÞ trÝ c©n b»ng. 
Qu¸ tr×nh ®ã thÓ hiÖn ë h×nh 5.7b. 

M«men quay phÇn øng vµ m«men do lùc ®µn håi cña cµng c©n b»ng nhau. L−îng di 
chuyÓn cña con tr−ît tû lÖ víi dßng ®iÖn vµo cuén d©y. 

c. T−¬ng tù nh− trªn nÕu phÇn øng quay theo chiÒu ng−îc l¹i th× con tr−ît sÏ di 
chuyÓn theo chiÒu ng−îc l¹i. 

 

a)

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b)
 

H×nh 5.7. S¬ ®å nguyªn lý ho¹t ®éng cña van servo 

                 a - S¬ ®å giai ®o¹n ®Çu cña qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn;      
     b - S¬ ®å giai ®o¹n hai cña qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn.                              
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2. KÕt cÊu cña van servo 

Ngoµi nh÷ng kÕt cÊu thÓ hiÖn ë h×nh 5.6 vµ h×nh 5.7, trong van cßn bè trÝ thªm bé 
läc dÇu nh»m ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng cña van. §Ó con tr−ît ë vÞ trÝ 
trung gian khi tÝn hiÖu vµo b»ng kh«ng, tøc lµ ®Ó phÇn øng ë vÞ trÝ c©n b»ng, ng−êi ta 
®−a vµo kÕt cÊu vÝt ®iÒu chØnh. 

C¸c h×nh 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 lµ kÕt cÊu cña mét sè lo¹i van servo ®−îc sö dông 
hiÖn nay. 
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TP

c) 

H×nh 5.8.  B¶n vÏ thÓ hiÖn kÕt cÊu vµ ký hiÖu cña van servo 
   a, b- B¶n vÏ thÓ hiÖn c¸c d¹ng kÕt cÊu cña van servo; 

   c- Ký hiÖu cña van servo. 
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H×nh 5.9. KÕt cÊu cña van servo mét cÊp ®iÒu khiÓn 
1- Kh«ng gian trèng;  
2-  èng phun; 
3- Lâi s¾t cña nam ch©m;  
4-  èng ®µn håi; 
5-  Cµng ®iÒu khiÓn ®iÖn thñy lùc; 
6-  VÝt hiÖu chØnh;  
7-  Th©n cña èng phun; 
8-  Th©n cña nam ch©m;  
9-  Kh«ng gian quay cña lâi s¾t nam ch©m;  
10- Cuén d©y cña nam ch©m;  
11- Con tr−ît cña van chÝnh;  
12- Buång dÇu cña van chÝnh. 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   H×nh 5.10. KÕt cÊu cña  van servo 2 cÊp ®iÒu khiÓn  

1- Côm nam ch©m; 2- èng phun; 3- Cµng ®µn håi cña bé phËn 
®iÒu khiÓn ®iÖn thñy lùc; 4- Xylanh cña van chÝnh; 5- Con tr−ît 
cña van chÝnh; 6- Cµng ®iÒu khiÓn ®iÖn-thñy lùc; 7- Th©n cña èng 
phun. 

 
 

 

 
 
 
   
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
H×nh 5

1-Côm n
cña c¶m 
Cµng ®iÒ
chÝnh.  
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.11. KÕt cÊu cña van servo 2 cÊp ®iÒu khiÓn cã c¶m biÕn 
am ch©m; 2-èng phun; 3-Xylanh cña van chÝnh;  4-Cuén d©y 
biÕn; 5-Lâi s¾t tõ cña c¶m biÕn; 6-Con tr−ît cña van chÝnh; 7-
u khiÓn ®iÖn-thñy lùc; 8-èng phun; 9,10-Buång dÇu cña van 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

H
1- V
5- c
van
10,1
xo c
cÊp

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

H×nh 5.13. §Æ
 quan hÖ gi÷a 
   cµng vµ ¸p s
          cña  èng
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×nh 5.12. KÕt cÊu cña van servo 3 cÊp ®iÒu khiÓn cã c¶m biÕn 
Ýt hiÖu chØnh; 2- èng phun; 3- Th©n van cÊp 2; 4- Th©n van cÊp 3; 

uén ®©y cña c¶m biÕn; 6- Lâi s¾t tõ cña c¶m biÕn; 7- Con tr−ît cña 
 chÝnh; 8- Cµng ®iÒu khiÓn ®iÖn-thñy lùc; 9- Th©n cña èng phun; 
4- Buång dÇu cña van cÊp 2; 11- Con tr−ît cña van cÊp 2; 12- Lß 
ña van cÊp 2; 13- Xylanh cña van cÊp 3; 15,16- Buång dÇu cña van 

 3.  

c tÝnh  thÓ hiÖn 
hµnh tr×nh cña  
uÊt ë hai cöa  
 phun. 

                                                                                                                                        

DÞch chuyÓn cña 
cµng ®µn håi 

¸p suÊt ASt vµ BSt

¸p suÊt %



3. §å thÞ quan hÖ gi÷a l−u l−îng Q vµ dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn I  

Theo ISO 6404, ®Æc tÝnh Q - I cña van ®−îc thiÕt lËp trªn c¬ së ®o vµ x¸c ®Þnh quan 
hÖ Q - I khi cho ¸p suÊt PS kh«ng ®æi vµ chÕ ®é kh«ng t¶i träng (h×nh 5.14). 
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H×nh 5.14.  §Æc tÝnh Q - I cña van tr−ît ®iÒu khiÓn 

1 - Vïng b·o hßa (Q = 0); 2 - Vïng ho¹t ®éng cña van; 3 - Vïng b·o hßa (Q = Qmax). 

Vïng b·o hßa lµ vïng mµ con tr−ît ®ang ë vÞ trÝ trung gian (δQ ≈ 1% QS), ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc  : 

DZ ≈ 
( )
( ))(

S
)(

S

)(
0

)(
0

II

II
−+

−+

−
−

            (5.1) 

Khi thiÕt kÕ van, DZ lÊy trong kho¶ng tõ 10% ®Õn 35%. 

Vïng ho¹t ®éng lµ vïng mµ l−u l−îng Q thay ®æi tû lÖ víi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn I,  
®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

 DA ≈ 
( )
( ))(

S
)(

S

)(
A

)(
A

II

II
−+

−+

−
−

            (5.2) 

Vïng l−u l−îng b·o hoµ QS lµ vïng mµ khi t¨ng dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn th× l−u l−îng 
kh«ng cßn thay ®æi n÷a, v× lóc nµy con tr−ît ®· më hoµn toµn. QS cßn ®−îc gäi lµ l−u 
l−îng tû lÖ. 

§èi víi van servo, ¸p suÊt cung cÊp ®Ó x©y dùng ®Æc tÝnh trªn lµ PS = 70 bar. 

Vïng ho¹t ®éng cña van (2) thùc tÕ kh«ng tuyÕn tÝnh, nh−ng ®Ó tiÖn lîi cho viÖc sö 
dông ng−êi ta thùc hiÖn tuyÕn tÝnh ho¸ vµ chÞu sai sè nhÊt ®Þnh. Sai sè lín nhÊt gäi lµ 
sai sè tuyÕn tÝnh (h×nh 5.15). 
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  H×nh 5.15  TuyÕn tÝnh ho¸ quan hÖ Q - I. 

C¸c gi¸ trÞ ∆Qmax vµ ∆Imax lµ c¸c sai sè tuyÕn tÝnh. Tuú thuéc vµo tr×nh ®é chÕ t¹o 
cña tõng h·ng mµ sai sè tuyÕn tÝnh cña van cña c¸c h·ng sÏ kh¸c nhau vµ ®−îc ghi 
trong catalog. 

4. HÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng  vµ hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt 

HÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng lµ tû sè gi÷a ®é thay ®æi l−u l−îng ra vµ ®é thay ®æi 
dßng ®iÖn vµo  :       

 
0LP

Q dI

dQ
K

=∆

≈              (5.3) 

 

Q
x0 < 0 

 x0 =0

x0 > 0

I I0 (x0) 

 

 

P A T B

 

 

 

 
p 

 b) a)  
H×nh 5.16.  S¬ ®å nghiªn cøu hÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng cña van 

a - S¬ ®å cña van khi con tr−ît ë vÞ trÝ trung gian; 
b - §Æc tÝnh Q - I khi x0 = 0, x0 > 0 vµ x0 < 0. 

Khi coi ®Æc tÝnh Q - I lµ tuyÕn tÝnh th× hÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng sÏ lµ  : 



    
I

Q
KQ =               (5.4) 

KQ lµ hÖ sè gãc cña ®Æc tÝnh Q - I cña van. 
HÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt lµ tû sè gi÷a ¸p suÊt ra víi tÝn hiÖu dßng ®iÖn vµo cña van, 

®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau  : Kp =
I

p
             (5.5) 

 

 119

 

        

P A T B p 

∆PL = 0 
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H×nh 5.17. S¬ ®å nghiªn cøu hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt 
a - S¬ ®å cña van khi con tr−ît ë vÞ trÝ trung gian; 
b - S¬ ®å cña van khi con tr−ît dÞch chuyÓn sang ph¶i; 
c - §Æc tÝnh P - I khi x = 0, x > 0 vµ x < 0. 

NÕu con tr−ît ë vÞ trÝ trung gian (h×nh 5.17a) th× ¸p suÊt ë cöa A vµ cöa B b»ng nhau 
(hiÖu ¸p ∆PL = 0). 

NÕu con tr−ît di chuyÓn sang tr¸i (h×nh 5.17 b) th× cöa A sÏ  ®−îc th«ng víi cöa p vµ 
cöa B sÏ th«ng víi cöa T. Cöa A ¸p suÊt t¨ng vµ cöa B ¸p suÊt gi¶m. Khi mµ cöa A ¸p 
suÊt b»ng ¸p suÊt cung cÊp P th× cöa B ¸p suÊt gi¶m ®Õn 0. 

H×nh 5.17c giíi thiÖu ®Æc tÝnh P - I cña van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn d−¬ng, ©m vµ 
trung gian. 

§èi víi van tr−ît cã mÐp ®iÒu khiÓn ©m, hÖ sè khuÕch ®¹i thÊp, van tr−ît cã mÐp 
®iÒu khiÓn d−¬ng ¸p suÊt kh«ng t¨ng trong vïng "chÕt" cña van, cßn van tr−ît cã mÐp 
®iÒu khiÓn trung gian, ®é dèc cña ®Æc tÝnh lín vµ t¨ng ngay tõ ®Çu nªn lo¹i nµy cã hÖ 
sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt cao. 



HÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt lµ chØ tiªu quan träng ®èi víi m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt hÖ 
kÝn vµ còng rÊt quan träng liªn quan ®Õn ®é chÝnh x¸c cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ. 

5. HiÖn t−îng tõ trÔ vµ  tr−ît tÝn hiÖu cña van 
Do ma s¸t gi÷a con tr−ît víi thµnh van vµ hiÖn t−îng t¹o tõ tr−êng cña cuén d©y mµ 

g©y ra hiÖn t−îng tõ trÔ (h×nh 5.18a). 
§Æc tÝnh l−u l−îng khi t¨ng vµ gi¶m dßng ®iÒu khiÓn I lµ kh«ng trïng nhau. L−u 

l−îng ra cña van phô thuéc vµo chiÒu t¨ng hay chiÒu gi¶m cña tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn. 
§é tõ trÔ ®−îc tÝnh theo tû lÖ phÇn tr¨m cña ∆I* so víi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn lín nhÊt 

(∆I*%.Imax). 

I 

0

∆I*
Q 
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H×nh 5.18.  §å thÞ Q - I vÒ hiÖn t−îng tõ trÔ vµ tr−ît tÝn hiÖu cña van 
  a - §å thÞ Q - I vÒ hiÖn t−îng tõ trÔ; 

     b - §å thÞ Q - I vÒ hiÖn t−îng tr−ît tÝn hiÖu. 
T−¬ng tù nh− hiÖn t−îng tõ trÔ khi ®¶o chiÒu lµm viÖc cña van, ë thêi ®iÓm ban ®Çu 

mÆc dï ®· gi¶m dßng ®iÒu khiÓn nh−ng l−u l−îng vÉn ch−a gi¶m vµ qu¸ tr×nh ®ã gäi lµ 
tr−ît tÝn hiÖu ∆I* hay gäi lµ sai sè nghÞch ®¶o (h×nh 5.18b). 

C¸c hiÖn t−îng trªn sÏ ¶nh h−ëng ®Õn ®é chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn nªn cÇn ®−îc quan 
t©m khi nghiªn cøu chän van.  

6. L−u l−îng tû lÖ vµ c«ng suÊt truyÒn ®éng 

L−u l−îng cña van ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng tiÕt diÖn ch¶y cña van vµ x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc gÇn ®óng ®èi víi dßng ch¶y rèi  : 

Q ≈ PK o ∆               (5.6) 
trong ®ã  :      K0 - hÖ sè phô thuéc nhiÒu yÕu tè trong ®ã cã liªn quan ®Õn tiÕt diÖn  
                         ch¶y cña van; 

∆P - hiÖu ¸p qua tiÕt diÖn ch¶y. 

Tuy nhiªn do tiÕt diÖn ch¶y ®−îc ®iÒu khiÓn theo dßng ®iÖn ®Çu vµo nªn l−u l−îng 
tû lÖ còng ®−îc x¸c ®Þnh theo dßng ®iÖn ®Çu vµo. L−u l−îng tû lÖ ®−îc tÝnh øng víi 
dßng ®iÖn ®Çu vµo lµ 100% vµ ®é sôt ¸p qua van lµ 70 bar (®èi víi van servo). 

L−u l−îng qua van ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 



QL = QR. 
100

IA .
70

PV∆
       (hÖ mÐt)              (5.7) 

hoÆc  :   QL= QR.(
100

IA ).
1000

Pv∆
          (hÖ Anh)                (6.8) 

trong ®ã  : QL - l−u l−îng ra øng víi dßng ®iÒu khiÓn IA; 
            QR - l−u l−îng tû lÖ (l−u l−îng lín nhÊt øng víi Imax ); 
             ∆PV - ®é sôt ¸p qua van vµ ∆Pv ®−îc x¸c ®Þnh lµ :  ∆ Pv =PS −Pl −PT   (5.9) 

 PS - ¸p suÊt cung cÊp;  PT - ¸p suÊt cöa ra cña van; 
            PL - ¸p suÊt cÇn thiÕt ®Ó c¬ cÊu chÊp hµnh ho¹t ®éng. 

 Quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ ®é sôt ¸p cña ∆Pv theo c«ng thøc (5.7) thÓ hiÖn ë 
h×nh 5.19a. Quan hÖ nµy nÕu biÓu diÔn d−íi d¹ng ®Æc tÝnh logarit th× ®−îc vÏ nh− ë 
h×nh 5.19b.  
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H×nh5.19. §å thÞ ®Æc tÝnh Q - ∆PV

b) 

Q 

(1) 

(2) 

(3) 
100% Imax

75% Imax

50% Imax

∆PV 

a)

  a- ®Æc tÝnh Q- ∆Pv víi c¸c dßng ®iÒu khiÓn kh¸c nhau; 
  b - §Æc tÝnh Q-∆Pv vÏ trong to¹ ®é logarit. 

 
VÝ dô : Van servo cã l−u l−îng tû tÖ  QR = 38 l/p. TÝnh l−u l−îng QL qua van khi    

∆Pv =35 bar (500psi) vµ dßng ®iÖn ®Çu vµo IA = 75%Imax. 
Tõ ®Æc tÝnh trªn h×nh 5.19b ta thÊy, t¹i ∆PV =35 bar th× l−u l−îng lµ QR =27 l/p víi 

dßng ®iÖn ®Çu vµo lµ 100%. 
Nh− vËy, nÕu sai sè tuyÕn tÝnh b»ng 0 th× l−u l−îng t¹i 75% tÝn hiÖu ®Çu vµo lµ : 

QL = 27 x 0,75 = 20,3 l/p 
C«ng suÊt thñy lùc truyÒn cho c¬ cÊu chÊp hµnh (xylanh hoÆc ®éng c¬ thuû lùc) nh− 

®· giíi thiÖu ë môc 1.1.1, ®ã lµ tÝch cña l−u l−îng vµ ¸p suÊt cung cÊp cña van nÕu bá 
qua c¸c d¹ng tæn thÊt, x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau :   

  N = Q . P             (5.10) 



NÕu bá qua tæn thÊt l−u l−îng th× l−u l−îng qua c¬ cÊu chÊp hµnh b»ng l−u l−îng 
qua van. 

Khi ∆PV t¨ng th× QL sÏ t¨ng, nh−ng nÕu ∆PV t¨ng th× ¸p suÊt PL truyÒn cho t¶i cã xu 
h−íng gi¶m. Ng−êi ta ®· x¸c ®Þnh ®−îc r»ng, khi ®é sôt ¸p b»ng 1/3 ¸p suÊt cung cÊp  
th× c«ng suÊt ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i (∆PV = 1/3 PS). Qu¸ tr×nh thay ®æi c«ng suÊt theo ¸p 
suÊt thÓ hiÖn ë h×nh 5.20b. 
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B

C 

∆PV 
PS PS 

1
3 

Nmax

N

A

P 

Q 

N = Q.P 

 b)a)  
H×nh 5.20.  S¬ ®å vÝ dô tÝnh c«ng suÊt vµ ®Æc tÝnh N- P cña c¬ cÊu chÊp hµnh 

a - S¬ ®å vÝ dô tÝnh c«ng suÊt cña ®éng c¬ dÇu; 
         b - §Æc tÝnh N- P cña c¬ cÊu chÊp hµnh. 

7. §Æc tr−ng ®éng lùc häc cña van 

§èi víi van servo vµ van tû lÖ hiÖu suÊt cao th× vÞ trÝ con tr−ît cña van  ®−îc ®iÒu 
khiÓn trùc tiÕp b»ng m¹ch ph¶n håi c¬ häc cã ngay trong kÕt cÊu cña van. C¸c lo¹i van 
kh¸c ®Ó  cã m¹ch ph¶n håi cÇn sö dông bé c¶m biÕn vÞ trÝ LVDT ®o vÞ trÝ con tr−ît, tÝn 
hiÖu ph¶n håi tõ LVDT ®−a vÒ bé khuÕch ®¹i cña van ®Ó so s¸nh víi tÝn hiÖu ®iÒu 
khiÓn van (h×nh 5.21). Sai sè vÞ trÝ con tr−ît do ma s¸t vµ thay ®æi l−u l−îng sÏ ®−îc 
hiÖu chØnh mét c¸ch tù ®éng. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Bé khuÕch ®¹i 
cña hÖ 

Ph¶n håi

Con tr−ît 

Nam ch©m 

TÝn hiÖu vµo 
VÞ trÝ 

con tr−ît

 LVDT

H×nh 5.21. S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ con tr−ît cña van 



Con tr−ît cña van ®−îc ®iÒu khiÓn theo m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ kÝn, nªn theo lý 
thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng th× khi nghiªn cøu ®éng lùc häc cña van ta cÇn nghiªn cøu 
®¸p øng step vµ ®¸p øng tÇn sè. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TÝn hiÖu vµo 

TÝn hiÖu ra 

0 t

Hµnh tr×nh cña 
con tr−ît 

∆A 

∆ϕ 

t

Hµnh tr×nh cña 
con tr−ît TÝn hiÖu vµo 

TÝn hiÖu ra

0
b)a)  

 
H×nh 5.22.  §Æc tÝnh ®éng lùc häc cña con tr−ît cña van   

                  a - TÝn hiÖu vµo lµ step; 
b - TÝn hiÖu vµo lµ h×nh sin, 

 (∆A - §é lÖch biªn ®é, ∆ϕ - §é lÖch pha). 

 

H×nh 5.22a lµ ®¸p øng qu¸ ®é cña con tr−ît, nghÜa lµ khi cã tÝn hiÖu vµo d¹ng step 
th× tÝn hiÖu ra cã thÓ sÏ dao ®éng t¾t dÇn tr−íc khi ®¹t gi¸ trÞ vÞ trÝ æn ®Þnh. Qu¸ tr×nh ®ã 
®−îc gäi lµ qu¸ tr×nh qu¸ ®é. C¸c chØ tiªu ®¸nh gi¸ chÊt l−îng cña qu¸ tr×nh qu¸ ®é ®· 
®−îc giíi thiÖu trong lý thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng. 

H×nh 5.22b lµ ®¸p øng tÇn sè cña con tr−ît cña van. Khi tÝn hiÖu vµo thay ®æi theo 
quy luËt h×nh sin th× tÝn hiÖu ra còng lµ h×nh sin nh−ng pha sÏ trÔ vµ biªn ®é sÏ gi¶m. 
TÝn hiÖu vµo cµng thÊp th× kh¶ n¨ng trÔ pha vµ lÖch biªn ®é cµng Ýt; tÇn sè vµo cµng cao 
th× ®é lÖch pha vµ lÖch biªn ®é cµng t¨ng. H×nh 5.23 lµ vÝ dô vÒ ®Æc tÝnh cña mét lo¹i 
van servo.  H×nh 5.23a lµ ®Æc tÝnh quan hÖ gi÷a biªn ®é vµ pha, trªn ®ã thÓ hiÖn sù suy 
yÕu biªn ®é vµ sù trÔ pha cña tÝnh hiÖu ra. H×nh 5.23b lµ ®Æc tÝnh quan hÖ gi÷a l−u 
l−îng Q vµ hiÖu ¸p  ∆p qua van, ®Æc tÝnh quan hÖ gi÷a biªn ®é A vµ tÇn sè lµm viÖc f 
cña van. 

Sù suy yÕu cña biªn ®é ®−îc tÝnh theo decibel (dB)  : 

     dB = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ )

Vao
Ra(log20             (5.11) 

trong ®ã  :   §Çu ra lµ tû lÖ % tÝn hiÖu ®Çu ra cùc ®¹i; 

   §Çu vµo lµ tû lÖ % tÝn hiÖu ®Çu vµo cùc ®¹i. 
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b) 
 

  H×nh 5.23.  Mét sè ®Æc tÝnh cña van servo 
 
a-  §Æc tÝnh thÓ hiÖn sù suy yÕu biªn ®é vµ sù trÔ pha cña tÝnh hiÖu ra; 
b-  §Æc tÝnh thÓ hiÖn quan hÖ gi÷a l−u l−îng vµ hiÖu ¸p qua van, gi÷a  
    biªn ®é vµ tÇn sè lµm viÖc cña van. 

thÊp th× ®Çu ra sÏ b¸m s¸t ®Çu vµo vµ cã thÓ trïng nhau, khi ®ã : 

1=
vµoÇu®

raÇu®
 nªn log = 0 vµ  ®é t¾t dÇn lóc nµy  cã dB = 0. 



 

∆ϕ0 

1 10 100 TÇn sè log0

450

900 TÇn sè 
giíi h¹n 

 dB 

-3 

TÇn sè log 100 1 10 0

§é réng cña 
 

d¶i tÇn sè 

 

 

 

 

 

 

 
a) b)

 
H×nh 5.24. §Æc tÝnh tÇn sè - biªn ®é - pha logarÝt 

a- §Æc tÝnh tÇn sè - biªn ®é;   

b- §Æc tÝnh tÇn sè - pha. 

 

H×nh 5.24 lµ ®Æc tÝnh tÇn sè - biªn ®é vµ pha logarit. Trong ®ã h×nh 5.24a lµ ®å thÞ 
x¸c ®Þnh ®é suy yÕu (®é lÖch) cña biªn ®é ∆A khi tÇn sè thay ®æi vµ h×nh 5.24b lµ ®å 
thÞ x¸c ®Þnh sù thay ®æi cña ®é lÖch pha ∆ϕ khi tÇn sè thay ®æi.  

VÝ dô t¹i tÇn sè cã ®Çu vµo lµ 100% nh−ng biªn ®é ®Çu ra gi¶m xuèng chØ cßn 70% 
th×  :   

  dB = 20log 20=
100

70
log20=)

vµoÇu®

raÇu®
( .(−0.155) = −3 

Sù suy yÕu cña biªn ®é lµ 3dB vµ dÊu (−) thÓ hiÖn tÝn hiÖu ra thÊp h¬n tÝn hiÖu vµo. 

§èi víi van ®iÒu khiÓn, ®é réng cña d¶i tÇn sè ho¹t ®éng chØ cho phÐp tÝn hiÖu ra 
gi¶m xuèng tèi ®a cßn kho¶ng 1/√2 tÝn hiÖu vµo (hay b»ng 70,7% tÝn hiÖu vµo) vµ ®é 
suy yÕu ≈ 3dB  chóng ®−îc thÓ hiÖn ë h×nh 5.24a. 

Khi tÇn sè t¨ng th× ®é trÔ pha còng t¨ng. §é lÖch pha cña van ®iÒu khiÓn còng giíi 
h¹n tèi ®a lµ lÖch 1/4 chu kú (øng víi 900) nh− trªn h×nh 5.24b. 

TÇn sè giíi h¹n lµ mét chØ tiªu ®¸nh gi¸ chÊt l−îng van, tuy nhiªn tÇn sè giíi h¹n bÞ 
¶nh h−ëng bëi ¸p suÊt cung cÊp vµ biªn ®é tÝn hiÖu vµo. 
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5.2. Bé khuÕch ®¹i 

Bé khuÕch ®¹i hay cßn gäi lµ bé ®iÒu khiÓn lµ n¬i tæng hîp tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn vµ tÝn 
hiÖu ph¶n håi ®Ó truyÒn tÝn hiÖu thÝch hîp ®Õn van. 

 

5.2.1. M«®un khuÕch ®¹i 

 

TÝn hiÖu vµo

Bé phËn khuÕch ®¹i

M«®un khuÕch ®¹i

 

 Van ®iÒu khiÓn

 

 

 

 TÝn hiÖu ph¶n håi

 
a)

 

 TÝn hiÖu 
vµo 

2 

3

P
S1

I
S2

ThiÕt lËp l¹i

4

6

5

7 

9 

8 

+

1

B 

A 

TÝn hiÖu ph¶n håi

 

 

 

 
§Õn 
van  

 

 

 

 

 
b)

 
H×nh 5.25. S¬ ®å cña m«®un khuÕch ®¹i 

 a- S¬ ®å khèi ký hiÖu; 

b- S¬ ®å khèi thÓ hiÖn nguyªn lý ho¹t ®éng. 

H×nh 5.25a lµ s¬ ®å ký hiÖu cña mét m«®un khuÕch ®¹i ®¬n gi¶n. H×nh 5.25b thÓ 
hiÖn mét sè bé phËn chñ yÕu thùc hiÖn chøc n¨ng cña m«®un khuÕch ®¹i. TÝn hiÖu ®iÒu 
khiÓn vµ tÝn hiÖu ph¶n håi ®Õn c¸c cùc A vµ B cña bé ®o ®iÖn ¸p 1 thùc hiÖn thuËt to¸n 
"+" hoÆc "-" víi chøc n¨ng cña ®iÓm tô. Tuy nhiªn giíi h¹n cña ®iÖn ¸p vµo vµ ph¶n 
håi ph¶i t−¬ng thÝch, nÕu kh«ng t−¬ng thÝch th× ph¶i hiÖu chØnh bé ®o ®iÖn ¸p ®Ó thùc 
hiÖn bï trõ sù kh«ng t−¬ng øng ®ã. 
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VÝ dô giíi h¹n tÝn hiÖu vµo lµ ± 12 V, giíi h¹n tÝn hiÖu ph¶n håi lµ ± 10 V th× cÇn 
hiÖu chØnh bé ®o ®iÖn ¸p ®Ó tÝn hiÖu vµo ±12 V vµ tÝn hiÖu ph¶n håi ±12 V san b»ng 
nhau, tøc lµ gi¸ trÞ so s¸nh ph¶i b»ng 0 V. 

Bé khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p 2 ho¹t ®éng theo kh©u tû lÖ (P) nÕu S1 ®ãng vµ ho¹t ®éng theo 
kh©u tÝch ph©n (I) nÕu S2 ®ãng. 

§iÒu khiÓn theo tû lÖ øng dông cho m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cßn ®iÒu khiÓn theo tÝch 
ph©n øng dông trong m¹ch ®iÒu khiÓn vËn tèc. 

 
(V/s)Tèc ®é

gia t¨ng  
®iÖn ¸p  
ra 

HiÖu chØnh hÖ
sè khuÕch ®¹i (KI) 

 

 

 

 

 

 

§iÖn ¸p  
ra 

HiÖu chØnh hÖ
sè khuÕch ®¹i (KP) 

 §iÖn ¸p vµo §iÖn ¸p vµo

 
b) a) 

 
 §iÖn ¸p 

ra (+) 
 

§iÖn ¸p vµo (+)

HiÖu chØnh

 
 
 
 
 
H×nh 5.26. §Æc tÝnh cña hÖ sè khuÕch ®¹i 

a- §Æc tÝnh cña hiÖu chØnh hÖ sè KP; 

b- §Æc tÝnh cña hiÖu chØnh hÖ sè KI; 

c- §Æc tÝnh cña hiÖu chØnh ®iÖn ¸p vµo vµ ra. 
       c)

 

 

BiÕn trë 3 dïng ®Ó hiÖu chØnh hÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p theo yªu cÇu sö dông, víi 
®iÒu khiÓn tû lÖ hÖ sè khuÕch ®¹i lµ tû sè gi÷a ®iÖn ¸p ra vµ ®iÖn ¸p vµo (h×nh 5.26a) 
cßn víi ®iÒu khiÓn tÝch ph©n lµ tû sè gi÷a tèc ®é gia t¨ng ®iÖn ¸p ra (V/s) vµ ®iÖn ¸p 
vµo (h×nh 5.26b). 

M¹ch thiÕt lËp l¹i dïng ®Ó phôc håi l¹i ®iÖn ¸p 0 V khi ®Çu vµo b»ng 0 hoÆc duy tr× 
tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn.  

TÝn hiÖu ra cña bé khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p truyÒn ®Õn bé khuÕch ®¹i dßng ®iÖn 4, t¹i 4 cã 
c¸c bé ®iÒu chØnh giíi h¹n ®iÖn ¸p d−¬ng 5 vµ ®iÖn ¸p ©m 6 ®Ó giíi h¹n dßng cùc ®¹i 
theo yªu cÇu cña van. 
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Bé khuÕch ®¹i dßng ®iÖn 7 t¹o ra dßng ®iÖn ®Õn c¸c cuén d©y ®iÒu khiÓn van, trong 
bé khuÕch ®¹i nµy cã sù phèi hîp gi÷a dßng ®iÒu khiÓn vµ dßng ph¶n håi ®Ó tù ®éng bï 
nh÷ng thay ®æi cña mÊt m¸t n¨ng l−îng, ®ång thêi c¶i thiÖn thêi gian ®¸p øng cña van 
do ¶nh h−ëng cña hiÖn t−îng tõ c¶m. 

BiÕn trë 8 cã thÓ hiÖu chØnh ®−îc hiÖn t−îng tõ trÔ vµ n©ng cao ®é æn ®Þnh cña con 
tr−ît. BiÕn trë 9 ®Ó hiÖu chØnh ®iÖn ¸p ra d−¬ng hoÆc ©m khi ®iÖn ¸p ®Çu vµo b»ng 0 
(h×nh 5.26c). 

 

5.2.2.  M«®un hiÖu chØnh ®é dèc 

M«®un hiÖu chØnh ®é dèc cã thÓ thay ®æi ®−îc tÝn hiÖu ra khi tÝn hiÖu vµo kh«ng 
®æi. Trong ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, tèc ®é di chuyÓn tõ vÞ trÝ thiÕt lËp nµy ®Õn vÞ trÝ thiÕt lËp 
kh¸c cã thÓ hiÖu chØnh b»ng m«®un hiÖu chØnh ®é dèc. Trong ®iÒu khiÓn vËn tèc, cã 
thÓ thay ®æi gia tèc chuyÓn ®éng khi t¨ng hoÆc gi¶m vËn tèc, cßn trong ®iÒu khiÓn ¸p 
suÊt ®ã lµ tèc ®é thay ®æi cña ¸p suÊt.  

S¬ ®å cña m«®un hiÖu chØnh ®é dèc vµ ®Æc tÝnh hiÖu chØnh ¸p suÊt vµ ®iÖn ¸p thÓ 
hiÖn ë h×nh 5.27. 

 

R2 

R1 

(2) 
(1) C

D

BA §Çu vµo 

 

 §Çu ra 

 

 

 
a) 

§iÖn ¸p 
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t 

¸p suÊt vµo ¸p  suÊt

§é dèc

¸p suÊt ra 

§é dèc 

c) 
t 

 §iÖn ¸p vµo 

§iÖn ¸p  ra 

§é dèc 

b) 
 

H×nh 5.27. M«®un hiÖu chØnh ®é dèc. 

a-  S¬ ®å ho¹t ®éng; 

a- §Æc tÝnh hiÖu chØnh ®é dèc ¸p suÊt; 

b- §Æc tÝnh hiÖu chØnh ®é dèc ®iÖn ¸p. 

TÝn hiÖu ®Çu vµo qua bé khuÕch ®¹i 1 (cã hÖ sè khuÕch ®¹i cao) vµ nÕu B nèi víi C 
th× tÝn hiÖu sÏ ®−a vµo biÕn trë ®iÒu chØnh ®é dèc R1 råi truyÒn ®Õn bé khuÕch ®¹i tÝch 



ph©n 2 ®Ó lµm æn ®Þnh dßng ®iÒu khiÓn tr−íc khi truyÒn ®Õn van. TÝn hiÖu ra ®−îc ph¶n 
håi vÒ 1 ®Ó san b»ng vµ æn ®Þnh ®é dèc (h×nh 5.27c). NÕu B nèi víi D th× R2 sÏ cho ®é 
dèc kh¸c. 

TÝn hiÖu ra

+ 
Lªn Xuèng Lªn Xuèng 

R¬le
R1 

R2

R3

R5 

BiÕn trë hiÖu chØnh ®iÖn ¸p

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
H×nh 5.28.  M«®un hiÖu chØnh ®é dèc 4 cÊp 

HiÖn nay ng−êi ta cã thÓ sö dïng nhiÒu bé biÕn trë R nèi song song vµ sö dông r¬le 
®Ó ®ãng më c¸c R nh»m lùa chän c¸c R nµo lµm viÖc. H×nh 5.28 lµ mét s¬ ®å vÝ dô vÒ 
4 cÊp hiÖu chØnh ®é dèc. 

 

5.2.3. Mét sè chøc n¨ng cña bé khuÕch ®¹i vµ ký hiÖu cña chóng.  

1- Bé ph¸t Rampe (®iÒu chØnh ®é dèc ) 
C 
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UE +

R

b) 

UA UE 

UA 

 a) 
 

H×nh 5.29. S¬ ®å vµ ký hiÖu cña bé ph¸t Rampe. 

a- S¬ ®å nguyªn lý; b- Ký hiÖu. 

 

Bé ph¸t Rampe ®· ®−îc giíi thiÖu ë môc 5.2.2, h×nh 5.29 lµ s¬ ®å nguyªn lý ho¹t 
®éng vµ ký hiÖu cña chóng. §iÖn ¸p vµo lµ tÝn hiÖu bËc thang, khi qua bé ph¸t Rampe 



tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ra thay ®æi theo thêi gian. Khi ®iÒu chØnh biÕn trë R sÏ thay ®æi tèc ®é 
n¹p tô ®iÖn C. 

2. Bé khèng chÕ 

 
UA 

+6V

-4V t

+ 
1 2 

UAUE

UE 
+10V

-10V

t 

 

 

 

 

 

 c, a, b,
 

H×nh 5.30. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu bé khèng chÕ 

a- TÝn hiÖu vµo; b- TÝn hiÖu ra ®· khèng chÕ; c- Ký hiÖu. 

 

H×nh 5.30 lµ vÝ dô vÒ ®Æc tÝnh khèng chÕ ®iÖn ¸p ra, gi¶ sö cã ®iÖn ¸p vµo lµ 
qua bé khèng chÕ cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc ®iÖn ¸p ra lµ VV10± A = + 6 V vµ − 4 V theo 

yªu cÇu. Trªn h×nh 5.30c nh¸nh 1 ký hiÖu cho ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p ©m vµ nh¸nh 2 ký 
hiÖu cho ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p d−¬ng. 

 

3. Bé ®¶o tÝn hiÖu 

 

-5V

+5V
UAQ

t
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 -5V

+5V

UE 

t 
-1 

UA UE 

UA = -UE

 a) c) b)
 

H×nh 5.31. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña bé ®¶o tÝn hiÖu 

a- TÝn hiÖu vµo;  b- TÝn hiÖu ra;  c- ký hiÖu. 

 

Bé ®¶o tÝn hiÖu thùc hiÖn chuyÓn cùc cña tÝn hiÖu vµo, vÝ dô tÝn hiÖu vµo lµ sãng bËc 
thang , khi qua bé ®¶o tÝn hiÖu sÏ cho ta tÝn hiÖu ra ng−îc dÊu cïng gi¸ trÞ tuyÖt 

®èi  víi tÝn hiÖu vµo nªn hÖ sè khuÕch ®¹i 

V5±

1
U

U

E

A −=  (h×nh 5.31). 



4. Bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt 

TÝn hiÖu ®iÖn thÕ vµo ®−îc chuyÓn thµnh tÝn hiÖu dßng ®iÖn ra vµ ®−îc ký hiÖu nh− 
h×nh 5.32a. 

 

 IA UE.

I 
U 

UA H
U 

H  

 

 a) b)
 

H×nh 5.32. Ký hiÖu vÒ bé chuyÓn ®æi tÝn hiÖu 

a- Bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt (chuyÓn  ®æi U/I); b- Bé chuyÓn ®æi (H/U). 

 

Khi chuyÓn tõ d¹ng tÝn hiÖu nµy sang d¹ng tÝn hiÖu kh¸c ng−êi ta còng dïng tÝn hiÖu 
nh− trªn. VÝ dô h×nh 5.32b lµ ký hiÖu cña bé chuyÓn ®æi cña c¶m biÕn vÞ trÝ, hµnh tr×nh 
di chuyÓn H ®−îc biÕn ®æi thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p UA. 

 

5. Bé ng¾t ®iÖn 

 

(0) 

(1)

UA 

t 

DõngCh¹y
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UE 

U2 

U1 

Dõng Ch¹y 

t 

c) 

UAUE 

 
a) b) 

H×nh 5.33. §Æc tÝnh ng¾t tÝn hiÖu vµ ký hiÖu cña bé ng¾t ®iÖn. 

a- TÝn hiÖu vµo;  b- TÝn hiÖu ra;  c- Ký hiÖu. 

 

Khi ®iÖn ¸p vµo UE v−ît qu¸ U1 th× ®iÖn ¸p ra vÉn gi÷ nguyªn U1 t−¬ng øng víi 
tr¹ng th¸i (1). Khi ®iÖn ¸p vµo gi¶m xuèng d−íi U2 th× ®iÖn ¸p ra vÉn gi÷ nguyªn U2 
t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i (0). 

Nh− vËy ®iÖn ¸p tõ U1 ®Õn U2 t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i (1) th× thiÕt bÞ ho¹t ®éng vµ 
tr¹ng th¸i (0) th× thiÕt bÞ dõng ho¹t ®éng (h×nh 5.33). 

 



6. Bé tæng (céng hoÆc trõ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UA 

t 

TÝn hiÖu ra

+4V 

+2V 

-4V

-2V 

0 

UE1
TÝn hiÖu vµo UE1

0 

+4V 

t 

t 

TÝn hiÖu vµo UE2

-2V 

0 

−UE2

a) b) 

c)

UE2

UE1 UA 

H×nh 5.34.  §Æc tÝnh vÒ céng tÝn hiÖu vµ ký hiÖu cu¶ bé tæng 

a- Hai tÝn hiÖu vµo;  b-  TÝn hiÖu ra;  c-  Ký hiÖu. 

Cã hai tÝn hiÖu vµo UE1 vµ UE2 qua bé tæng sÏ cho ta mét tÝn hiÖu ra UA : 

   UA = − (UE1 + UE2) 

7. Bé so s¸nh vµ bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch. 
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TÝn hiÖu 
®iÒu khiÓn 

+ 
UE UA 

TÝn hiÖu ra K 
UE 

UA 

UF - TÝn hiÖu ph¶n håi

a)  b) 
H×nh 5.35. Bé so s¸nh (a) vµ bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch (b) 

Bé so s¸nh ®−îc sö dông trong m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn. 

Bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch chñ yÕu lµ dïng ®Ó ®iÒu chØnh tÝn hiÖu ph¶n håi cho phï 
hîp víi tÝn hiÖu vµo ®Ó ®−a vµo bé so s¸nh. VÝ dô c¶m biÕn t¹o ra ®−îc ®iÖn ¸p tèi ®a lµ 
20 V trong lóc ®ã tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn tèi ®a lµ 10 V lóc nµy cÇn ®iÒu chØnh tÝn hiÖu 
ph¶n håi tèi ®a xuèng cßn 10 V ®Ó phï hîp víi tÝn hiÖu vµo, nghÜa lµ K = 1/2. 

 

H×nh 5.36, h×nh 5.37, h×nh 5.38 lµ c¸c vÝ dô vÒ bé khuÕch ®¹i cña van tû lÖ. 
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   H×nh 5.36. S¬ ®å bé khuÕch ®¹i cña van tû lÖ lo¹i VT 3000- S -30 



 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

H×nh 5.37. S¬ ®å bé khuÕch ®¹i cña van tû lÖ lo¹i VT 3006- S -30. 
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H×nh 5.38. S¬ ®å bé khuÕch ®¹i cña van tû lÖ lo¹i VT 5005- S -10 
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5.3. C¸c lo¹i c¶m biÕn 

C¶m biÕn lµ thiÕt bÞ ®o sö dông ®Ó lÊy tÝn hiÖu ph¶n håi trong m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ 
kÝn. HiÖn nay cã hai lo¹i c¶m biÕn lµ : c¶m biÕn t−¬ng tù vµ c¶m biÕn sè. 

C¶m biÕn t−¬ng tù (analog) : §¹i l−îng cÇn ®o ®−îc chuyÓn ®æi thµnh tÝn hiÖu liªn 
tôc (hay gäi lµ tÝn hiÖu t−¬ng tù) t−¬ng thÝch. VÝ dô ®¹i l−îng ®o ®−îc chuyÓn ®æi 
thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p hoÆc c−êng ®é dßng ®iÖn (h×nh 5.39a). 

 

 TÝn hiÖu
sè 

§é ph©n
gi¶i ∆S 

§¹i l−îng ®o0

 

 

 

 

 

 

 

TÝnh hiÖu 
t−¬ng tù 

§¹i l−îng ®o

Thùc tÕ

TuyÕn tÝnh ho¸

A B

C 

0 

∆v 

V 

 b) a) 
               H×nh 5.39. §Æc tÝnh cña c¶m biÕn 

a- C¶m biÕn t−¬ng tù (analog); b-  C¶m biÕn sè (digital). 

 

C¶m biÕn sè (digital) : §¹i l−îng cÇn ®o ®−îc chuyÓn ®æi thµnh tÝn hiÖu rêi r¹c (hay 
gäi lµ tÝn hiÖu sè) t−¬ng thÝch víi kho¶ng c¾t mÈu b»ng nhau (∆s = const), kho¶ng c¾t 
mÈu ∆s gäi lµ ®é ph©n gi¶i cña c¶m biÕn (h×nh 5.39b). C¸c tÝn hiÖu nµy cã thÓ ®−a trùc 
tiÕp vµo c¸c bé ®iÒu khiÓn PLC hoÆc c¸c bé vi xö lý. 

Thùc tÕ c¸c lo¹i c¶m biÕn nãi chung lµm viÖc kh«ng hoµn toµn tuyÕn tÝnh mµ tån t¹i 
sai sè tuyÕn tÝnh ∆v, sai sè nµy phô thuéc vµo nguyªn lý vµ tr×nh ®é chÕ t¹o. 

Sai sè tuyÕn tÝnh lµ tØ lÖ % ®é lÖch lín nhÊt ∆v so víi tÝn hiÖu ra lín nhÊt V : 

     ∆% = 100.
V

v∆
 

H×nh 5.39a, A lµ ®iÓm cã gi¸ trÞ lín nhÊt cña tÝn hiÖu ra (A = V), t−¬ng øng víi 
®iÓm C lµ ®¹i l−îng ®o lín nhÊt. 

VÝ dô  : Gi¶ sö ta cã bé c¶m biÕn ¸p suÊt víi tÝn hiÖu ra thay ®æi tõ 0 V ®Õn 10 V t−¬ng 
øng víi ph¹m vi ¸p suÊt thay ®æi tõ 0 bar ®Õn 400 bar.  NÕu sai sè tuyÕn tÝnh  ∆ = 0,5% 

th× sai sè ®Çu ra lín nhÊt ∆v sÏ lµ  :  ∆v = 05,0
100

V10.5,0
= V 

vµ sai sè ¸p suÊt lín nhÊt t−¬ng øng sÏ lµ  : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

10
400.V05,0  = 2  bar 
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Gièng nh− mét sè thiÕt bÞ ®iÖn kh¸c, c¶m biÕn còng cã hiÖn t−îng tõ trÔ, sai sè kh¶ 
n¨ng lÆp l¹i, ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é, ®é ph©n gi¶i (nÕu lµ c¶m biÕn sè), tèc ®é truyÒn 
tÝn hiÖu, sù va ch¹m, tuæi thä vµ ®¸p øng ®éng lùc häc ®Òu cã liªn quan ®Õn chÊt l−îng, 
®é chÝnh x¸c cña c¸c lo¹i c¶m biÕn. 

Trong hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc chØ thùc hiÖn ba lo¹i m¹ch ®iÒu khiÓn lµ vÞ trÝ, 
tèc ®é vµ t¶i träng nªn còng th−êng sö dông c¸c c¶m biÕn nh− sau : 

- C¶m biÕn vÞ trÝ (c¶m biÕn ®o chiÒu dµi vµ c¶m biÕn ®o gãc quay). 
- C¶m biÕn tèc ®é (c¶m biÕn ®o tèc ®é dµi vµ c¶m biÕn ®o tèc ®é gãc). 
- C¶m biÕn t¶i träng (c¶m biÕn ®o lùc, c¶m biÕn ®o m«men xo¾n hoÆc c¶m biÕn ¸p 
    suÊt). 

5.3.1. C¶m biÕn vÞ trÝ ®o chiÒu dµi 

 

∆S

 

 

x

Ux

U0 

L 

+ 

 
2

 
2

 
2

 2
 0   1   2   3   4  5   6   7  8   9  10 11  

 a) b)
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Bé chØnh 
l−u 

VDC 

VDC 

Lâi

Thø cÊp
S¬ cÊp

Thø cÊp 

Bé t¹o
dao ®éng 

 c)
H×nh 5.40. S¬ ®å nguyªn lý cña c¶m biÕn vÞ trÝ 

    a- C¶m biÕn ®iÖn trë (analog) kiÓu tiÕp xóc; 

     b- C¶m biÕn sè (digital); 

    c- C¶m biÕn ®o ®iÖn (analog) kh«ng tiÕp xóc. 

 



C¶m biÕn vÞ trÝ t−¬ng tù lu«n ®o theo gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cßn ®èi víi c¶m biÕn vÞ trÝ sè 
cã thÓ ®o theo gi¸ trÞ tuyÖt ®èi hoÆc ®o theo sè gia (gi¸ trÞ sau b»ng gi¸ trÞ tr−íc céng 
thªm mét ®¬n vÞ). 

H×nh 5.40a thùc chÊt lµ mét biÕn trë (potentiometer), tuy nhiªn kh¸c víi biÕn trë 
th«ng th−êng th× c¶m biÕn ®iÖn trë cã ®Æc tÝnh tuyÕn tÝnh cao. §iÖn ¸p cung cÊp lµ U0 
cã hµnh tr×nh lín nhÊt lµ L, khi con tr−ît di chuyÓn, tïy thuéc vµo vÞ trÝ cña con tr−ît x 
mµ sÏ cho ®iÖn ¸p ra Ux t−¬ng øng. Ta cã quan hÖ sau  : 

    
L

x

U

U

0

x =  hay x = x
c

x
00

x U.
K

1
U.

U

L

U

L.U
==  

viÕt l¹i lµ  :    C
x K

x

U
=    

    KC  lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn. 

 

VÝ dô  :  Nghiªn cøu s¬ ®å ®iÒu khiÓn vÞ trÝ nh− h×nh 5.41 ta thÊy : 

§iÖn ¸p cung cÊp lµ ± 5 V, tøc lµ khi pitt«ng ë vÞ trÝ gi÷a th× Ux=0 = 0 

HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn lµ  :   KC = 
cm10
V10

L
U0 =  = 1 V/cm 

NÕu x = 5 cm  th×  UX = KC.x = 1x 5 = 5 V 

NÕu x = − 4 cm  th×  UX = 1.( − 4) = − 4 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 +5V -5V

x(+)

Ux - TÝn hiÖu ra

L = 10cm

-4cm

x

UX 

+5V

+ 4V

5cm0 4cm

-5V 

L 

-4V 

a)  b) 

H×nh 5.41. S¬ ®å vÝ dô vÒ tÝnh to¸n c¶m biÕn vÞ trÝ. 

a- S¬ ®å nguyªn lý; 

b- §Æc tÝnh cña c¶m biÕn. 

Nh−îc ®iÓm cña c¶m biÕn lo¹i nµy lµ do tiÕp xóc c¬ häc gi÷a con tr−ît vµ cuén d©y 
nªn trong qu¸ tr×nh lµm viÖc con tr−ît vµ cuén d©y sÏ bÞ mµi mßn, tuæi thä thÊp, tÇn sè 
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ho¹t ®éng kh«ng cao, th−êng chØ d−íi 5 Hz vµ ®é nhÊp nh« cña ®Æc tÝnh cao do cã 
kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c vßng cña cuén d©y ®iÖn. 

§Ó kh¾c phôc nh÷ng nh−îc ®iÓm trªn ng−êi ta sö dông lo¹i c¶m biÕn kh«ng tiÕp xóc 
ký hiÖu lµ LVDT (Linear Variable Differantial Transpormer) h×nh 5.30c. 

Bé LVDT gåm mét cuén d©y s¬ cÊp vµ hai cuén d©y thø cÊp bao quanh lâi s¾t tõ, lâi 
s¾t g¾n víi cÇn t¸c ®éng vµ di chuyÓn däc ®−îc. Bé LVDT ho¹t ®éng nh− mét m¸y 
biÕn ¸p. Nh− vËy, dßng ®iÖn DC tr−íc khi vµo cuén s¬ cÊp ph¶i qua bé dao ®éng, t¹o ra 
®iÖn ¸p xoay chiÒu cã tÇn sè phï hîp. TÝn hiÖu ra xoay chiÒu tõ hai cuén d©y (hai cuén 
d©y ®−îc bè trÝ ®èi xøng) thø cÊp ®−îc chØnh l−u thµnh dßng mét chiÒu DC. Khi lâi s¾t 
ë vÞ trÝ trung gian th× ®iÖn ¸p ®Çu ra sÏ b»ng 0. Khi lâi s¾t di chuyÓn th× ®iÖn ¸p trong 
hai cuén d©y thay ®æi ng−îc chiÒu nhau vµ sù thay ®æi ®ã tuú thuéc vµo lâi s¾t di 
chuyÓn theo chiÒu nµo. TÝn hiÖu ra lµ ®iÖn ¸p so s¸nh cña hai cuén d©y thø cÊp. §é lín 
cña ®iÖn ¸p ra tû lÖ víi hµnh tr×nh di chuyÓn cña lâi s¾t. 

Bé LVDT lµm viÖc theo nguyªn lý kh«ng tiÕp xóc sÏ tr¸nh ®−îc mµi mßn c¬ häc, lâi 
s¾t cã thÓ lµm viÖc víi tÇn sè dao ®éng cao. Tuy nhiªn c¶m biÕn lo¹i nµy sai sè tuyÕn 
tÝnh cao h¬n so víi c¶m biÕn ®iÖn trë. 

HiÖn nay ng−êi ta cßn sö dông lo¹i c¶m biÕn xung. C¶m biÕn xung ®Æt ngay trong 
cÇn dÉn cña pitt«ng-xylanh (h×nh 5.42). Lâi s¾t tõ lµ bé phËn nhËn vµ truyÒn xung. 

 

 Pitt«ngLái s¾t tõ

èng b¶o vÖ 
PhÇn ng¨n c¸ch tõ tr−êng

Bé ph¸t vµ nhËn xung 

CÇn dÉn cña pitt«ng

Xylanh 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.42. S¬ ®å cña bé c¶m biÕn xung 

 

Tõ tr−êng sÏ sinh ra khi pitt«ng di chuyÓn. VÞ trÝ di chuyÓn cña pitt«ng ®o ®−îc lµ 
do sù sai kh¸c vÒ xung truyÒn ®i vµ xung ph¶n håi vÒ. TÝn hiÖu xung ®−îc chuyÓn 
thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p cung cÊp tÝn hiÖu ph¶n håi cho m¹ch ®iÒu khiÓn. 
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H×nh 5.43 giíi thiÖu cÊu tróc mét hÖ thèng ®o chiÒu dµi sè theo nguyªn t¾c quang - 
®iÖn (hay gäi lµ th−íc ®o quang ®iÖn) kiÓu gia sè. 

 

 

V¹ch m· 
chuÈn 

TÕ bµo quang 
®iÖn 

M· v¹ch chuÈn

Th−íc ®o
HÖ l¨ng kÝnh

V¹ch cña th−íc 
quang häc 

Nguån s¸ng 
 

 

 

 

 

 
 L−íi quÐt
 

H×nh 5.43.  Th−íc ®o sè theo nguyªn t¾c quang ®iÖn 

 

Th−íc ®o di chuyÓn gi÷a hÖ thèng thÊu kÝnh vµ l−íi quÐt, khi tia s¸ng tõ nguån s¸ng 
qua thÊu kÝnh räi qua th−íc ®o, trªn ®ã cã nh÷ng v¹ch ph¶n quang vµ kh«ng ph¶n 
quang thay ®æi kÕ tiÕp vµ ®Òu nhau.  Tia s¸ng gÆp ph¶i v¹ch ph¶n quang sÏ bÞ ph¶n håi 
l¹i cßn nh÷ng tia lät qua ®−îc sÏ ®Õn l−íi quÐt vµ tÕ bµo quang ®iÖn. TÕ bµo quang ®iÖn 
ph¸t ra tÝn hiÖu. 

§©y lµ thiÕt bÞ ®Õm v¹ch kiÓu gia sè nªn trªn th−íc cã trang bÞ thªm c¸c v¹ch chuÈn 
(dÊu m· chuÈn) ®Ó cã thÓ tÝnh to¸n ®−îc gi¸ trÞ tuyÖt ®èi. 

H×nh 5.40b lµ mét kiÓu ®o gi¸ trÞ tuyÖt ®èi theo hÖ nhÞ ph©n. Nh÷ng vïng soi thÊu 
hoÆc kh«ng soi thÊu (ph¶n quang) trªn th−íc ®o t−¬ng øng víi gi¸ trÞ 1 vµ gi¸ trÞ 0 cña 
hÖ nhi ph©n. 

Ngoµi c¸c lo¹i ®· giíi thiÖu ë trªn, hiÖn nay ng−êi ta cßn sö dông c¶m biÕn ®o theo 
®iÖn dung, laser, siªu ©m...g¾n ngay trong xylanh nªn c¸c xylanh lo¹i nµy ®−îc chÕ t¹o 
®Æc biÖt. 

 

5.3.2. C¶m biÕn vÞ trÝ ®o gãc 

C¶m biÕn ®iÖn trë vµ c¶m biÕn kh«ng tiÕp xóc RVDT ®o gãc quay cã nguyªn lý 
ho¹t ®éng t−¬ng tù nh− c¶m biÕn ®o chiÒu dµi, chØ kh¸c nhau vÒ mÆt kÕt cÊu. §èi víi 
biÕn trë ®o gãc quay th× cã d¹ng h×nh trßn, con tr−ît quay quanh t©m cña biÕn trë (h×nh 
5.44a). 
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H×nh 5.44. S¬ ®å cña c¶m biÕn ®iÖn trë ®o gãc vµ  øng dông cña nã 

   a- C¶m biÕn ®iÖn trë ®o gãc; 
         b,c - S¬ ®å nguyªn lý vµ s¬ ®å khèi cña hÖ thñy lùc biÕn 

          chuyÓn ®éng quay thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn. 

Nh− s¬ ®å vÝ dô trªn h×nh 5.44a ta thÊy  :      

     UX = XCX
max

0 .K.
U

θ=θ
θ

 

trong ®ã :      KC - hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn; 
                     θx  - gãc quay vµ  Ux - ®iÖn ¸p ra. 

H×nh 5.44b, c lµ vÝ dô m« h×nh ®iÒu khiÓn víi ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp hµnh tr×nh 
di chuyÓn th«ng qua ®o gãc quay cña trôc ®éng c¬ dÇu. Ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp sÏ cã 
®é chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn thÊp h¬n so víi ®o trùc tiÕp. 

§èi víi c¶m biÕn RVDT (Rotary Variable Difirential Transpormer) lâi s¾t ®−îc ®Æt 
theo mét d¹ng cam ®Æc biÖt cã kÕt cÊu t−¬ng ®èi phøc t¹p. 

§Üa quÐt 
Nguån sãng

§Üa m·

TÕ bµo 
quang ®iÖn 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5..45. S¬ ®å cña thiÕt bÞ ®o gãc quang ®iÖn 

Ngoµi lo¹i c¶m biÕn kh«ng tiÕp xóc RVDT cßn cã lo¹i ®o gãc theo nguyªn t¾c 
quang ®iÖn kiÓu gia sè (h×nh 5.45). Nguyªn lý ho¹t ®éng cña c¶m biÕn lo¹i nµy  t−¬ng 
tù nh− th−íc ®o chiÒu dµi (h×nh 5.43) chØ kh¸c lµ ®Üa  quay quang häc g¾n trªn trôc 
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quay vµ quay theo trôc cÇn ®o. Ph−¬ng ph¸p ®o theo kiÓu gia sè sÏ cã sai sè tÝch lòy 
nªn víi nh÷ng thiÕt bÞ ®iÒu khiÓn yªu cÇu chÝnh x¸c cao cã thÓ dïng kiÓu ®o gi¸ trÞ 
tuyÖt ®èi. 

 

5.3.3. C¶m biÕn vËn tèc 

§Ó ®o vËn tèc gãc ng−êi ta sö dông m¸y ph¸t tèc. M¸y ph¸t tèc cã thÓ gäi lµ 
tachometer- generator viÕt t¾t lµ tacs- gen. ThiÕt bÞ nµy vÒ c¬ b¶n gièng m¸y ph¸t ®iÖn 
mét chiÒu DC  kiÓu nam ch©m vÜnh cöu (h×nh 5.46). 

 

N S 

PhÇn øngCuén d©y

Cæ gãp TÝn hiÖu ®Çu ra

Nam ch©m 
 vÜnh cöu 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 5.46. S¬ ®å cña m¸y ph¸t tèc (tacs- gen) 
 

M¸y ph¸t tèc ph¸t ra dßng mét chiÒu tû lÖ víi tèc ®é quay cña nã. 

NÕu nèi m¸y trªn víi mét bé truyÒn b¸nh r¨ng- thanh r¨ng hoÆc vÝt me (chuyÓn tõ 
vËn tèc dµi thµnh vËn tèc gãc) th× cã  thÓ sö dông ®Ó lµm c¶m biÕn ®o tèc ®é dµi. 

Bé ph¸t tèc còng cã thÓ ®o gi¸n tiÕp th«ng qua l−u l−îng ch¶y qua van (h×nh 5.47). 
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L−u l−îng 

Con tr−ît

Lß xoCöa van 

L−u l−îng Bé LVDT 

H×nh 5.47. ThiÕt bÞ ®o l−u l−îng 

 

Cöa van vµ cuén c¶m cã kÕt cÊu ®Æc biÖt ®Ó t¹o ra sù quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a l−u 
l−îng cung cÊp qua cöa van vµ dÞch chuyÓn tÞnh tiÕn cña cuén c¶m. Bé LVDT ®−îc 



g¾n ®ång trôc víi cuén c¶m. Khi cuén c¶m di chuyÓn, bé LVDT ph¸t ra tÝn hiÖu ®iÖn 
tû lÖ víi l−u l−îng qua c¶m biÕn. Qua l−u l−îng ta cã thÓ chuyÓn ®æi ®−îc thµnh vËn 
tèc chuyÓn ®éng th¼ng hoÆc vËn tèc gãc cña c¬ cÊu chÊp hµnh (xylanh hoÆc ®éng c¬ 
dÇu). Nh−îc ®iÓm cña thiÕt bÞ ®o nµy lµ sai sè tuyÕn tÝnh lín, ®Æc biÖt lµ ë vïng l−u 
l−îng thÊp. 

ViÖc ®o tèc ®é dµi hoÆc gãc cßn cã thÓ dïng thiÕt bÞ quang- ®iÖn ®o tõ xa, miÕng 
ph¶n quang ®−îc d¸n trªn trôc quay hoÆc trªn vËt chuyÓn ®éng th¼ng, tÝn hiÖu thu ®−îc 
cã thÓ lµ tÝn hiÖu ®iÖn hoÆc tÝn hiÖu sè. 

 

5.3.4. C¶m biÕn ¸p suÊt, lùc vµ m«men xo¾n 

Trong hÖ ®iÒu khiÓn thñy lùc ®Ó ®iÒu khiÓn lùc vµ m«men xo¾n ®¬n gi¶n nhÊt lµ sö 
dông c¶m biÕn ®o ¸p suÊt. §o theo ¸p suÊt lµ ph−¬ng ph¸p ®o gi¸n tiÕp, cã ®é chÝnh 
x¸c thÊp h¬n ®o trùc tiÕp lùc hoÆc m«men xo¾n. 

C¸c lo¹i c¶m biÕn dïng trong m¹ch ®iÒu khiÓn t¶i träng nãi chung ®Òu sö dông 
nguyªn lý ®o søc c¨ng nh− dïng tÊm ®iÖn trë ®o øng suÊt th«ng qua biÕn d¹ng, mµng 
®µn håi khÝ nÐn, c¸c kh©u ®µn håi tuyÕn tÝnh nh− lß xo, cÇu ch÷ U... Tuy nhiªn c¸c øng 
dông trªn ®Òu liªn quan ®Õn bé t¹o ®iÖn ¸p ra. §iÖn ¸p ra ph¶i tû lÖ víi ¸p suÊt, lùc 
hoÆc m«men xo¾n. 

H×nh 5.48 lµ bé c¶m biÕn lùc vµ c¶m biÕn m«men xo¾n ho¹t ®éng theo nguyªn lý ®o 
søc c¨ng. 
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 a) b)

 

H×nh 5.48. S¬ ®å cña c¶m biÕn ®o lùc (a) vµ c¶m biÕn ®o m«men xo¾n 
(b) theo nguyªn lý ®o søc c¨ng 

 

H×nh 5.49a lµ vÝ dô vÒ c¶m biÕn ¸p suÊt ®iÖn trë. D−íi t¸c dông cña ¸p suÊt P èng 
xÕp ®µn håi di ®éng tû lÖ víi ¸p suÊt, sù di ®éng cña con tr−ît sÏ lµm thay ®æi ®iÖn ¸p 
ra cña biÕn trë. Nh− vËy tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ra UX tû lÖ víi ¸p suÊt vµo P. 

 

 



P 

èng xÕp 
BiÕn trë

U0 

Ux 

X(+)

Lß xo Con tr−ît 
 

 

 
a) 
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P 

èng xÕp 

b)

Lß xo

X(+)

Ux 

Lâi s¾t tõ

E1

E2 

Bé chuyÓn ®æi
Cuén d©y

H×nh 5.49. S¬ ®å vÝ dô vÒ c¶m biÕn ¸p suÊt 

            a - C¶m biÕn ¸p suÊt ®iÖn trë;  b- C¶m biÕn vÒ ¸p suÊt ®iÖn c¶m. 

 

H×nh 5.49b lµ vÝ dô vÒ c¶m biÕn ¸p suÊt ®iÖn c¶m. §é tù c¶m cña cuén d©y phô 
thuéc vµo vÞ trÝ cña lâi s¾t tõ di ®éng trong cuén d©y. D©y rÏ n»m ë gi÷a cuén d©y nªn 
khi lâi s¾t ë vÞ trÝ trung gian E1 = E2, khi lâi s¾t di chuyÓn th× E1 t¨ng vµ E2 gi¶m, nÕu 
lâi s¾t di chuyÓn ng−îc l¹i th× E1 gi¶m vµ E2 t¨ng. Qua bé phËn chuyÓn ®æi sÏ cho ta tÝn 
hiÖu ®iÖn ¸p ra UX tû lÖ víi ¸p suÊt P. 

Ngoµi ra cßn cã c¶m biÕn ¸p suÊt kiÓu ®iÖn dung, c¶m biÕn ¸p suÊt th¹nh anh... còng 
®−îc øng dông trong hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



Ch−¬ng 6 

 §iÒu khiÓn vÞ trÝ, vËn tèc vµ t¶i träng trong 
hÖ truyÒn ®éng thñy lùc 

HÖ thèng ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc cã thÓ thùc hiÖn c¸c chøc n¨ng ®iÒu khiÓn sau  : 

 1. §iÒu khiÓn vÞ trÝ (tÞnh tiÕn hoÆc quay); 

 2. §iÒu khiÓn vËn tèc (tÞnh tiÕn hoÆc quay); 

 3. §iÒu khiÓn t¶i träng (lùc, m«men xo¾n hay ¸p suÊt). 

Tuú thuéc vµo yªu cÇu sö dông cña thiÕt bÞ mµ cã thÓ thùc hiÖn mét, hai  hoÆc c¶ ba 
chøc n¨ng ®iÒu khiÓn trªn. 

6.1. §iÒu khiÓn vÞ trÝ 
§iÒu khiÓn vÞ trÝ lµ di chuyÓn c¬ cÊu chÊp hµnh ®Õn mét vÞ trÝ nµo ®ã theo yªu cÇu. 

NÕu lµ xylanh thuû lùc th× vÞ trÝ lµ hµnh tr×nh dÞch chuyÓn cña pitt«ng, nÕu lµ ®éng c¬ 
dÇu th× vÞ trÝ lµ gãc quay cña trôc ®éng c¬ dÇu. Tuy nhiªn tuú theo yªu cÇu mµ pitt«ng- 
xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu cã thÓ truyÒn ®Õn hÖ truyÒn ®éng c¬ khÝ nµo ®ã. VÝ dô nh− vÝt 
me, b¸nh r¨ng- thanh r¨ng, bé truyÒn b¸nh r¨ng... vµ còng cã thÓ biÕn chuyÓn ®éng 
tÞnh tiÕn thµnh chuyÓn ®éng quay hoÆc ng−îc l¹i.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   H×nh 6.1. C

a- §éng c¬ dÇu

                     ®éng 
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ChuyÓn ®éng
quay

§éng c¬ dÇu

ChuyÓn ®éng tÞnh
tiÕn

ChuyÓn ®éng tÞnh tiÕn
Xylanh

Quay

a)

b)

c)

§éng c¬ dÇu

¸c s¬ ®å vÝ dô vÒ øng dông cña xylanh thuû lùc vµ ®éng c¬ dÇu 

 ®iÒu khiÓn gãc quay; b- §éng c¬ dÇu - vÝt me bi ®iÒu khiÓn chuyÓn   

th¼ng; c- §éng c¬ dÇu vµ xylanh thñy lùc bè trÝ phèi hîp. 



     TruyÒn ®éng vÝt me bi cã ®é chÝnh x¸c truyÒn ®éng cao nªn ®−îc sö dông réng r·i 
trong hÖ thèng ®iÒu khiÓn tù ®éng. S¬ ®å h×nh 6.1b nÕu vÝt me bi cã b−íc 5 mm, ®éng 
c¬ dÇu ®iÒu khiÓn ®−îc gãc quay ± 1 0  th× bµn m¸y cã thÓ di chuyÓn víi ®é chÝnh x¸c 

lµ  : 014,0
360

5
0 ±=  mm. 

 Van tr−ît ®iÒu khiÓn th−êng sö dông lo¹i ba vÞ trÝ : tr¸i, ph¶i vµ trung gian. øng víi 
ba vÞ trÝ ®iÒu khiÓn cña van th× xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu) chuyÓn ®éng theo chiÒu 
thuËn, ®¶o chiÒu hoÆc dõng. Chóng ta h·y nghiªn cøu mét sè ®Æc ®iÓm vµ kh¶ n¨ng 
øng dông cña c¸c lo¹i van trong c¸c m¹ch hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ. 

6.1.1. øng dông cña van solenoid trong hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

1. Van solenoid ®ãng më  : Lo¹i van nµy chØ thùc hiÖn nhiÖm vô ®ãng më c¸c ®−êng 

dÉn dÇu ®Õn xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu), mµ kh«ng cã t¸c dông ®iÒu khiÓn l−u l−îng 
dÇu. S¬ ®å vµ ®Æc tÝnh lµm viÖc cña van thÓ hiÖn ë h×nh 6.2. 

 BA

p T(b) (a)
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L−u l−îng tõ P ®Õn B

Cuén d©y (b) cã ®iÖn 

Cuén d©y (a) cã ®iÖn 

L−u l−îng tõ P ®Õn A 

t

H×nh 6.2. S¬ ®å ký hiÖu vµ ®Æc tÝnh lµm viÖc cña van solenoid ®ãng më 

Dßng ®iÖn cung cÊp cho van cã thÓ lµ mét chiÒu (DC) hoÆc xoay chiÒu (AC). Tïy 
theo kÝch th−íc cña van mµ thêi gian ®ãng më trong ph¹m vi 20 ÷100 ms. 

H×nh 6.3 lµ s¬ ®å vÝ dô vÒ øng dông cña van lo¹i nµy ®Ó thùc hiÖn ®iÒu khiÓn vÞ trÝ. 

VÞ trÝ dõng cña bµn m¸y m sÏ ®−îc thùc hiÖn b»ng m¹ch ®iÒu khiÓn logic dïng r¬le, 
ng¾t tr¹ng th¸i hoÆc PLC, th«ng qua vÞ trÝ cña kho¸ giíi h¹n nh− ë h×nh 6.3a. 

H×nh thøc ®iÒu khiÓn nµy ®¬n gi¶n, gi¸ thµnh thÊp vµ phï hîp víi yªu cÇu cña nhiÒu 
thiÕt bÞ, d©y chuyÒn tù ®éng. Tuy nhiªn khi khãa giíi h¹n bÞ t¸c ®éng th× bµn m¸y 
kh«ng thÓ dõng ngay mµ ph¶i mÊt mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã. §iÒu nµy dÉn tíi vÞ trÝ 
dõng cña bµn m¸y kh«ng chÝnh x¸c do ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè sau ®©y  : 

 - Thêi gian ®¸p øng cña van. 



 - Khèi l−îng vµ vËn tèc chuyÓn ®éng. 

 - ThÓ tÝch chøa dÇu trong xylanh vµ ®−êng èng dÉn. 

 - M«®un ®µn håi cña dÇu. 

- Ma s¸t cña c¸c bé phËn chuyÓn ®éng. 

 - Sù rß dÇu. 

 - Thêi gian t¸c ®éng cña khãa giíi h¹n vµ cña r¬le. 

- Thêi gian nhËn tÝn hiÖu ph¶n håi cña bé PLC (nÕu ®iÒu khiÓn PLC). 
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        b)

H×nh 6.3. S¬ ®å vÝ dô vÒ øng dông van solenoid trong ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

 

C¸c yÕu tè trªn khã cã thÓ x¸c ®Þnh mét c¸ch chÝnh x¸c vµ chóng cã thÓ thay ®æi 
trong suèt qu¸ tr×nh ho¹t ®éng cña m¸y. Nªn vÞ trÝ dõng cña bµn m¸y sÏ n»m trong mét 
vïng nhÊt ®Þnh (h×nh 6.3b). 
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     2. Van solenoid ®iÒu khiÓn 
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 c)
 

H×nh 6.4. S¬ ®å nguyªn lý vµ ®Æc tÝnh l−u l−îng vÒ øng dông 

van solenoid ®iÒu khiÓn trong m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

a- §Æc tÝnh l−u l−îng (vËn tèc); b- S¬ ®å kÕt cÊu van; 

 c- S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña van. 

 

Van solenoid ®iÒu khiÓn cã kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn ®−îc mét sè vÞ trÝ cña con tr−ît nhê 
kÕt cÊu khèng chÕ hµnh tr×nh. øng víi mçi nÊc ®iÒu chØnh sÏ cho mét gi¸ trÞ l−u l−îng 
nµo ®ã. Nhê c¸c lç tiÕt l−u trong ®−êng dÉn dÇu vÒ hai phÝa cña con tr−ît mµ con tr−ît 
di chuyÓn ®Òu, kh«ng va ®Ëp, tøc lµ cã thêi gian nhÊt ®Þnh ®Ó t¨ng vµ gi¶m tèc (h×nh 
6.4a). 
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VÞ trÝ dõng cña pitt«ng bÞ ¶nh h−ëng cña nhiÒu yÕu tè nªn ®Ó dõng bµn m¸y ®óng vÞ 
trÝ còng cÇn hiÖu chØnh thêi gian t¸c ®éng cña kho¸ giíi h¹n (h×nh 6.4c). 

 

6.1.2. øng dông van tû lÖ trong hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

1. Van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi 
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 H×nh 6.5. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ hë øng dông 

               Bé phËn 
                khuÕch ®¹i

m

P T 

Bé ®o ®iÖn ¸p
 cung cÊp 

I 

Q     v

t T¨ng 

b)

Gi¶m tèc

TÝn hiÖu ®iÒu 

a)

van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi trong 

a- S¬ ®å nguyªn lý;  b- §Æc tÝnh l−u l−îng (vËn tèc). 

 

Kh¸c víi van solenoid, van tû lÖ cã kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn ®−îc v« cÊp l−u l−îng qua 
van. Khi thay ®æi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van th× thay ®æi ®−îc hµnh tr×nh dÞch chuyÓn 
cña con tr−ît, lµm cho tiÕt diÖn ch¶y cña van thay ®æi vµ dÉn ®Õn l−u l−îng qua van 
thay ®æi. 

Qua bé khuÕch ®¹i, dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng tÝn hiÖu ®iÖn ¸p 
vµo (h×nh 5.6). §é dèc cña ®Æc tÝnh Q (hoÆc v) ®−îc hiÖu chØnh trªn bé khuÕch ®¹i. 
Tuú thuéc vµo kÝch th−íc cña van mµ thêi gian ®¸p øng sÏ n»m trong ph¹m vi 50 ms 
®Õn 150 ms. 

Van tû lÖ cã thÓ øng dông ®Ó ®iÒu khiÓn logic, tuy nhiªn nÕu cã c¶m biÕn vÞ trÝ cung 
cÊp tÝn hiÖu ph¶n håi liªn tôc th× ta sÏ ®−îc m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ liªn tôc nh− ë h×nh 
6.6. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.6. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ kÝn sö dông van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi 

Ho¹t ®éng cña s¬ ®å trªn h×nh 6.6 nh− sau : Khi cho tÝn hiÖu ®iÖn ¸p vµo C, bé 
khuÕch ®¹i sÏ t¹o ra dßng I t−¬ng øng ®Ó ®iÒu khiÓn tiÕt diÖn ch¶y cña van. L−u l−îng 
qua van cung cÊp cho xylanh lµm pitt«ng di chuyÓn. C¶m biÕn vÞ trÝ d¹ng biÕn trë g¾n 
trªn ®Çu cña pitt«ng còng di chuyÓn, t¹o ra ®iÖn ¸p ph¶n håi (F) truyÒn vÒ bé khuÕch 
®¹i vµ so s¸nh víi ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn (C) nh»m san b»ng sù sai lÖch E. Khi ®iÖn ¸p so 
s¸nh cã sai lÖch E = 0 th× pitt«ng sÏ dõng ë vÞ trÝ t−¬ng øng. 

Trong m¹ch ®iÒu khiÓn trªn, hµnh tr×nh h cña pitt«ng, chiÒu dµi vµ ®iÖn ¸p cña c¶m 
biÕn vÞ trÝ vµ ®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµo ph¶i cã quan hÖ t−¬ng thÝch. 

Khi pitt«ng ë vÞ trÝ 0 th× ®iÖn ¸p ph¶n håi ph¶i b¸o gi¸ trÞ b»ng 0 V. Khi pitt«ng ë vÞ 
trÝ max (h = 1000 mm) th× c¶m biÕn vÞ trÝ cã gi¸ trÞ + 10 V. T−¬ng øng víi mèi quan hÖ 
®ã tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn thay ®æi tõ 0 ®Õn +10v. Khi vµo bé so s¸nh, tÝn hiÖu 
ph¶n håi ng−îc dÊu víi tÝn hiÖu vµo vµ thùc hiÖn san b»ng ®iÖn ¸p. 

VÝ dô, cÇn ®iÒu khiÓn pitt«ng di chuyÓn ®i 500 mm th× tÝn hiÖu vµo d¹ng step sÏ 
t−¬ng ®−¬ng lµ +5 v«n. 

Khi pitt«ng ch−a di chuyÓn (ë thêi ®iÓm ban ®Çu) th× tÝn hiÖu ph¶n håi F = 0 vµ lóc 
nµy tÝn hiÖu so s¸nh lµ E = C  − F = 5 V − 0 = 5 V. Bé khuÕch ®¹i cã tÝn hiÖu vµo 5 V 
sÏ sinh ra dßng ®iÖn t−¬ng øng ®Ó ®iÒu khiÓn van. Gi¶ sö 5 V t−¬ng øng víi vËn tèc 
cña pitt«ng lµ 200 mm/s vµ di chuyÓn hÕt qu·ng ®−êng lµ 500 mm víi thêi gian lµ 2,5 
s. Sau 1s pitt«ng di chuyÓn ®−îc 200 mm/s t−¬ng øng víi tÝn hiÖu ph¶n håi F lµ 2 V vµ 
tÝn hiÖu so s¸nh sÏ lµ : 5 V − 2 V = 3 V. NÕu tÝn hiÖu so s¸nh gi¶m tõ  5 V xuèng cßn  3 
V th× vËn tèc pitt«ng gi¶m tõ 200 mm/s xuèng cßn 120 mm/s. 

min
h = 1000 mm

x

P T

A B 

(TÝn hiÖu vµo) 
0 ÷ 10 V

+E
F

C

+ 10 V0 V

C¶m biÕn vÞ trÝ
(Potentionmeter)

I 

m

max 

TÝn hiÖu 
Ph¶n håi 

Bé khuÕch ®¹i
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H×nh 6.7. §å thÞ vÝ dô vÒ sù so s¸nh tÝn hiÖu vµ tÝn hiÖu ph¶n håi 

Hµnh tr×nh cña pitt«ng di chuyÓn sau 2 s lµ  : 200 + 120 = 320 mm. Cø tiÕp tôc qu¸ 
tr×nh nµy cho ®Õn khi tÝn hiÖu so s¸nh E = 0 th× pitt«ng di chuyÓn hÕt hµnh tr×nh trong 
kho¶ng thêi gian 2,5 s (h×nh 6.7). §Ó thêi gian ®¸p øng nhanh ta cã thÓ t¨ng tèc ®é 
chuyÓn ®éng cña pitt«ng b»ng c¸ch t¨ng hÖ sè khuÕch ®¹i. 

Mét vÊn ®Ò n÷a còng cÇn quan t©m lµ vïng chÕt cña van tr−ît ®iÒu khiÓn (h×nh 6.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 6.8. §å thÞ nghiªn cøu vïng chÕt cña van tr−ît ®iÒu khiÓn  

0 t  (s) 21

H 
(mm) 

Hµnh 
tr×nh 

5v

3,2v

2v

500 

320 

200 

V«n
TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn

C TÝn hiÖu
ph¶n håi

E

F

Q

Vïng chÕt

100% 50% 25%TA T B 

P 

x0x0

x

x (I)

a) V«n 

5V 

2,5V 

TÝn hiÖu ph¶n håi

Sai sè 2,5V

do vïng chÕt 

TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn

b)

x

Q

Vïng chÕt 
1% 

100% 50% 
(I)

c)
d) 

a- KÕt cÊu van; b- §Æc tÝnh Q - X;  

c- §Æc tÝnh ®iÒu khiÓn thÓ hiÖn sai sè do  vïng chÕt;  

                                                d- §Æc tÝnh Q - x c¶i tiÕn. 
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Khi con tr−ît di chuyÓn hÕt hµnh tr×nh x0 th× dÇu míi b¾t ®Çu qua van. Th«ng th−êng 
x0= 25% gi¸ trÞ cña l−îng dÞch chuyÓn cùc ®¹i. §iÒu ®ã còng cã nghÜa r»ng tÝn hiÖu so 
s¸nh gi¶m ®i 25% vµ pitt«ng sÏ dõng sau 250 mm di chuyÓn (h×nh 6.8c). 

§Ó kh¾c phôc sai sè trªn ng−êi ta t¨ng ®é nh¹y cña van b»ng c¸ch t¨ng hÖ sè khuÕch 
®¹i cña bé khuÕch ®¹i. T¹o ra hÖ sè khuÕch ®¹i chuÈn ®Ó tù ®éng ®iÒu khiÓn con tr−ît 
víi tÝn hiÖu vµo nhá vµ di chuyÓn con tr−ît qua vïng "chÕt". Víi ph−¬ng ph¸p nµy 
vïng "chÕt" cã thÓ gi¶m xuèng cßn 1% gi¸ trÞ max. 

Ngoµi ra hiÖn t−îng tõ trÔ (2 ÷ 8%) còng ¶nh h−ëng ®Õn ®é chÝnh x¸c cña vÞ trÝ ®iÒu 
khiÓn. VÊn ®Ò nµy ®· ®−îc tr×nh bµy ë ch−¬ng 5. 

Nh− vËy khi sö dông van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi cho m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ sÏ tån 
t¹i mét sè nh−îc ®iÓm, do ®ã nªn ®èi víi nh÷ng thiÕt bÞ cã yªu cÇu ®é chÝnh x¸c vÞ trÝ 
cao th× lo¹i van nµy kh«ng phï hîp. 

2. Van tû lÖ cã ph¶n håi 
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Con tr−ît 
cña van 

Bé khuÕch ®¹i
cña van 

Bé khuÕch ®¹i 
cña hÖ 

Ph¶n håi 
cña van 

Ph¶n håi
cña hÖ 

TÝn hiÖu 
 
vµo 

Nam ch©m ®iÖn

Xi lanh 

TÝn hiÖu ra

H×nh 6.9. S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ sö dông van tû lÖ cã ph¶n håi 

Van tû lÖ cã ph¶n håi sÏ cã bé khuÕch ®¹i vµ bé phËn ph¶n håi riªng nh− ë h×nh 6.9. 
So víi van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi th× van tû lÖ cã ph¶n håi cã thêi gian ®¸p øng 
nhanh, th«ng th−êng lµ tõ 12 ms ®Õn 37 ms vµ sai sè do hiÖn t−îng tõ trÔ nhá, kho¶ng 
1%. 

3. Van tû lÖ hiÖu suÊt cao 

Trong van tû lÖ hiÖu suÊt cao ë h×nh 5.5, kÕt cÊu cña van chØ cã mét nam ch©m ®iÒu 
khiÓn con tr−ît vµ mét c¶m biÕn vÞ trÝ LVDT (Linear Variable Differantial 
Transformer). C¶m biÕn cã nhiÖm vô cung cÊp tÝn hiÖu vÞ trÝ cña con tr−ît cho bé 
khuÕch ®¹i cña van. Nhê phèi hîp gi÷a nam ch©m ®iÖn, c¶m biÕn vÞ trÝ vµ bé khuÕch 
®¹i mµ con tr−ît rÊt nh¹y ®èi víi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn, ®Æc biÖt lµ vïng chÕt cña con 
tr−ît. Thêi gian ®¸p øng nhanh, vÝ dô khi ®iÒu khiÓn tÝn hiÖu step víi gi¸ trÞ cùc ®¹i chØ 
mÊt ≤ 10 ms. 

Nhê sù hoµn thiÖn vÒ kÕt cÊu vµ chÊt l−îng ®iÒu khiÓn mµ van tû lÖ hiÖu suÊt cao 
®−îc sö dông trong c¸c thiÕt bÞ cã yªu cÇu chÊt l−îng ®iÒu khiÓn cao. S¬ ®å m¹ch ®iÒu 
khiÓn cña lo¹i van nµy t−¬ng tù nh− m¹ch ®iÒu khiÓn cña van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi 
thÓ hiÖn ë h×nh 6.6. 



6.1.3. øng dông van servo trong hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

1. Van servo 

     Do hoµn thiÖn vÒ thiÕt kÕ, kh¶ n¨ng chÕ t¹o víi ®é chÝnh x¸c cao mµ van servo cã 
®Æc tÝnh tèt nhÊt hiÖn nay, phï hîp víi c¸c hÖ thèng ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc chÊt 
l−îng cao.  

Môc 5.1.6 giíi thiÖu s¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc, kÕt cÊu, ký hiÖu vµ ®Æc tÝnh cña van. 
Nhê nguyªn lý vµ kÕt cÊu tèi −u mµ sù phèi hîp gi÷a lâi quay cña nam ch©m ®iÖn, 
cµng ®µn håi vµ èng phun dÇu chuÈn x¸c nªn con tr−ît di chuyÓn chÝnh x¸c ë c¸c vïng 
ho¹t ®éng cña nã. 

Thêi gian ®¸p øng nhanh (lu«n lu«n nhá h¬n 10 ms), ¶nh h−ëng cña hiÖn t−îng tõ 
trÔ thÊp. §Æc biÖt tÝnh tuyÕn tÝnh cña van cao, tÝnh chÊt nµy rÊt quan träng ®èi víi ®é 
chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn cña van servo còng t−¬ng tù nh− m¹ch 
®iÒu khiÓn cña van tû lÖ kh«ng cã ph¶n håi thÓ hiÖn ë h×nh 6.6. 

2. Van servo kü thuËt sè 

H×nh 6.10 lµ m« h×nh øng dông cña van servo kü thuËt sè. Lo¹i nµy ®−îc chÕ t¹o ®Æc 
biÖt, bé ®iÒu khiÓn lu«n ®i kÌm víi van. Nhê kÕt hîp chÆt chÏ gi÷a bé t¹o chuyÓn ®éng 
cña con tr−ît víi c¶m biÕn vÞ trÝ mµ tÝn hiÖu ph¶n håi truyÒn trùc tiÕp vÒ bé ®iÒu khiÓn 
sÏ chÝnh x¸c. 

 

 

 

 

 

 

 

Bé ®iÒu khi
®¹i, nam ch©m
vi tÝnh hoÆc b
phÇn mÒm ®iÒ
servo kü thuËt

 

6.2. §iÒu khi

§Ó ®iÒu kh
chuyÓn ®éng q
c¸c ph−¬ng ph

- Thay ®æi l

- Thay ®æi l
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Bé truyÒn

Thanh ®o

Bé ®iÒu khiÓn

Van

H×nh 6.10. M« h×nh øng dông cña van servo kü thuËt sè 

Ón cña van servo kü thuËt sè bao gåm c¸c bé phËn lµ : Bé phËn khuÕch 
 cã lâi quay, bé vi xö lý (microprocessor). Bé vi xö lý ®−îc nèi víi m¸y 

é ®iÒu khiÓn PLC (Programmable Logic Controller). Mçi lo¹i van sÏ cã 
u khiÓn riªng, ®ã lµ c¸c thuËt to¸n ®iÒu khiÓn servo. Nhê vËy mµ van 

 sè cã tÝnh linh ho¹t cao. 

Ón vËn tèc 
iÓn tèc ®é chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn cña pitt«ng-xylanh thñy lùc hoÆc 
uay cña ®éng c¬ dÇu ta thay ®æi l−u l−îng dÇu cung cÊp. HiÖn nay cã 
¸p thay ®æi l−u l−îng nh− sau  : 

−u l−îng cung cÊp cña b¬m dÇu, tøc lµ sö dông c¸c lo¹i b¬m ®iÒu chØnh; 

−u l−îng b»ng tiÕt l−u (lç tiÕt l−u hoÆc van ®iÒu khiÓn). 



Tuy nhiªn thay ®æi l−u l−îng b»ng tiÕt l−u cã n¨ng l−îng tiªu tèn thÊp, kÕt cÊu gän, 
gi¸ thµnh thÊp... nªn phï hîp víi c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é. 
6.2.1. §iÒu khiÓn tèc ®é b»ng lç tiÕt l−u 

Ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n nhÊt lµ sö dông c¸c lç tiÕt l−u cè ®Þnh ®Æt ngay ë cöa vµo, ra 
cña xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu nh− ë h×nh 6.11. 

øng víi mçi tèc ®é sÏ cã c¸c lç tiÕt l−u kh¸c nhau. Víi h×nh thøc ®iÒu khiÓn nµy tèc 
®é sÏ bÞ ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè sau  : 

 - H×nh d¸ng cña lç tiÕt l−u; 

 - ¸p suÊt cña hÖ thèng vµ t¶i t¸c dông; 

- §é nhít vµ tû träng cña chÊt láng. 

 

Lç tiÕt 
l−u  
cè ®Þnh 

c) b)a)

Van 1  
ChiÒu Lç tiÕt l−u 

®iÒu chØnh 

 

 

 

 

 

H×nh 6.11. S¬ ®å nguyªn lý vÒ ®iÒu khiÓn tèc ®é b»ng c¸c lç tiÕt l−u 

a, b - Víi lç tiÕt l−u cè ®Þnh; c - Víi lç tiÕt l−u ®iÒu chØnh 

 

NÕu mét trong c¸c yÕu tè trªn thay ®æi trong qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng th× tèc ®é cña 
c¬ cÊu chÊp hµnh sÏ thay ®æi, ®ång thêi ph−¬ng ph¸p nµy khã thùc hiÖn tù ®éng ho¸ 
®iÒu khiÓn. 

 

 

Van ®iÖn

I

TiÕt l−u  

 

 

 

 

 

 

   a)                  b) 

   H×nh 6.12. Van tiÕt l−u ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn tõ 

 a - Van tiÕt l−u ®iÒu khiÓn ®ång thêi hai lç tiÕt l−u; 

             b - Van tiÕt l−u cã mét lç tiÕt l−u. 
 154



H×nh 6.12 lµ lo¹i van tiÕt l−u ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn tõ. Lo¹i nµy tiÕt diÖn ch¶y ®−îc 
thay ®æi nhê thay ®æi dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn nam ch©m. 

 

6.2.2.   §iÒu khiÓn tèc ®é b»ng van tû lÖ hoÆc van servo 

Van tû lÖ vµ van servo cã thÓ thay ®æi v« cÊp l−u l−îng qua van th«ng qua viÖc thay 
®æi tiÕt diÖn ch¶y cña dÇu b»ng ®iÖn tõ. §iÒu nµy cho phÐp thay ®æi tèc ®é chuyÓn 
®éng cña pitt«ng-xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu mét c¸nh dÔ dµng. Tuy nhiªn ®èi víi hÖ 
®iÒu khiÓn hë, khi ¸p suÊt hoÆc t¶i träng thay ®æi th× l−u l−îng sÏ thay ®æi. 
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H×nh 6.13. S¬ ®å  vÝ dô øng dông van tû lÖ trong m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é 

 

§Ó kh¾c phôc t×nh tr¹ng nµy cÇn sö dông m¹ch bï ¸p suÊt h×nh 5.16. M¹ch nµy lÊy 
hiÖu ¸p suÊt gi÷a hai buång cña xylanh lµm tÝn hiÖu ph¶n håi ®Ó ®iÒu chØnh ¸p suÊt 
vµo. 

T−¬ng tù nh− ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, muèn ®iÒu khiÓn ®−îc tèc ®é chÝnh x¸c ph¶i sö dông 
m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn, tøc lµ ph¶i cã bé c¶m biÕn tèc ®é ®Ó ®o vµ chuyÓn ®æi thµnh 
tÝn hiÖu ®iÖn cung cÊp cho bé so s¸nh cña bé khuÕch ®¹i. TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn so s¸nh 
víi tÝn hiÖu ph¶n håi tõ bé c¶m biÕn chuyÓn vÒ ®Ó hiÖu chØnh nh÷ng sai sè tèc ®é do 
c¸c nguyªn nh©n tõ hÖ thèng chÊp hµnh g©y nªn. 

Trong m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ kÝn, vïng chÕt cña van tû lÖ ¶nh h−ëng lín ®Õn ®é 
chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn, cßn trong ®iÒu khiÓn vËn tèc hÖ kÝn th× vïng chÕt kh«ng ¶nh 
h−ëng ®Õn ®é chÝnh x¸c cña vËn tèc ®iÒu khiÓn, nªn ng−êi ta nãi van tû lÖ phï hîp víi 
®iÒu khiÓn vËn tèc. 



Bé khuÕch ®¹i trong m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ sÏ sö dông bé khuÕch ®¹i tû lÖ nh− trªn 
h×nh 6.14a, cßn trong m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é lµ bé khuÕch ®¹i tÝch ph©n I nh− ë h×nh 
6.14b. 
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TÝn hiÖu ph¶n håi t

a)
 

 
TÝn hiÖu so s¸nh

(E) 
 

 

 

 

 

 

 

TÝn hiÖu 
vµo 

TÝn hiÖu ra

I 

E+ 

TÝn hiÖu ph¶n håi
t

b)
 

H×nh 6.14. S¬ ®å cña bé khuÕch ®¹i tû lÖ vµ bé khuÕch ®¹i tÝch ph©n 

  a - Bé khuÕch ®¹i tû lÖ vµ ®å thÞ tÝn hiÖu so s¸nh; 

      b - Bé khuÕch ®¹i tÝch ph©n vµ ®å thÞ tÝn hiÖu so s¸nh. 

 

Trong bé khuÕch ®¹i tÝch ph©n, khi tèc ®é ph¶n håi phï hîp víi tèc ®é ®iÒu khiÓn 
th× bé tÝch ph©n sÏ duy tr× tÝn hiÖu ra. Con tr−ît cña van sÏ duy tr× viÖc cung cÊp l−u 
l−îng theo yªu cÇu vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu). 

 



6.3. §iÒu khiÓn t¶i träng 
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H×nh 6.15. C¸c s¬ ®å ®iÒu khiÓn t¶i träng theo ¸p suÊt 

  a - HiÖu chØnh ¸p suÊt b»ng van trµn; 

  b - HiÖu chØnh ¸p suÊt b»ng van gi¶m ¸p; 

  c - §iÒu khiÓn ¸p suÊt theo hÖ kÝn b»ng van trµn ®iÖn thñy lùc;  

  d - §iÒu khiÓn ¸p suÊt theo hÖ kÝn b»ng van tû lÖ. 

 

§Ó ®iÒu khiÓn lùc ®èi víi chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn hoÆc ®iÒu khiÓn m«men xo¾n ®èi 
víi chuyÓn ®éng quay ng−êi ta thay ®æi ¸p suÊt lµm viÖc cña hÖ thèng. Trong m¹ch 
®iÒu khiÓn kÝn, c¶m biÕn sö dông lµ c¶m biÕn lùc hoÆc c¶m biÕn m«men. Tuy nhiªn 
trong ®a sè c¸c thiÕt bÞ hiÖn nay ng−êi ta sö dông c¶m biÕn ¸p suÊt mµ vÉn ®¶m b¶o 
®−îc ®é chÝnh x¸c cÇn thiÕt (h×nh 6.15c, d). 
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H×nh thøc ®iÒu chØnh ¸p suÊt b»ng van trµn hoÆc van gi¶m ¸p (h×nh 6.15a, b) lµ theo 
hÖ hë, ®é chÝnh x¸c thÊp do ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè liªn quan ®Õn ®iÒu kiÖn lµm viÖc 
nh− ®é nhít, l−u l−îng hay t¶i träng thay ®æi. Nªn nÕu yªu cÇu ®é chÝnh x¸c cao h¬n 
ng−êi ta sö dông m¹ch ®iÒu khiÓn kÝn (h×nh 6.15c, d). TÝn hiÖu ph¶n håi cña c¶m biÕn 
¸p suÊt ®−a vÒ bé khuÕch ®¹i cña van ®Ó so s¸nh vµ xö lý nh»m æn ®Þnh ¸p suÊt theo 
yªu cÇu cña t¶i träng. HiÖn nay van tû lÖ hiÖu suÊt cao phï hîp víi m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p 
suÊt nªn nã ®−îc sö dông réng r·i.  

Ngoµi ra cã mét ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn kh¸c lµ øng dông m¹ch ®iÒu khiÓn mµ c¶m 
biÕn ¸p suÊt lµ ®o hiÖu ¸p gi÷a hai buång lµm viÖc cña xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu) thÓ 
hiÖn ë h×nh 6.16a. 

Tuú thuéc vµo yªu cÇu sö dông mµ trªn mét thiÕt bÞ cã thÓ phèi hîp c¶ ®iÒu khiÓn vÞ 
trÝ, vËn tèc vµ t¶i träng. H×nh 6.16 b lµ vÝ dô vÒ m¹ch ®iÒu khiÓn phèi hîp gi÷a vÞ trÝ vµ 
t¶i träng. 

 T−¬ng tù nh− ®iÒu khiÓn vÞ trÝ vµ ®iÒu khiÓn vËn tèc, ®iÒu khiÓn ¸p suÊt (t¶i träng) 
còng bÞ ¶nh h−ëng c¸c yÕu tè nh− ma s¸t, rß dÇu, ®é nhít thay ®æi...lµm gi¶m ®é chÝnh 
x¸c ®iÒu khiÓn. 
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 c)

  H×nh 6.16. C¸c s¬ ®å vÝ dô vÒ m¹ch ®iÒu khiÓn t¶i träng vµ bé ®iÒu khiÓn PI 

a - S¬ ®å ®iÒu khiÓn hÖ kÝn b»ng bé ®o hiÖu ¸p; 

   b - S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt vµ vÞ trÝ;  c - S¬ ®å bé khuÕch ®¹i PI. 

 

T−¬ng tù nh− ®iÒu khiÓn vËn tèc, trong m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt, khi tÝn hiÖu ph¶n 
håi san b»ng víi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn th× tÝn hiÖu ra cña bé khuÕch ®¹i (bé ®iÒu khiÓn) 
ph¶i duy tr× tÝn hiÖu ®ã. Nªn trong bé khuÕch ®¹i cña ®iÒu khiÓn ¸p suÊt cã sö dông 
m¹ch ®iÒu khiÓn tÝch ph©n I. Tuy nhiªn ®Ó thêi gian ®¸p øng nhanh cã thÓ sö dông 
thªm m¹ch ®iÒu khiÓn tû lÖ P vµ h×nh 6.14c gäi lµ m¹ch ®iÒu khiÓn theo PI. 

 
6.4. C¸c vÝ  dô øng dông  

VÝ dô 1.  H×nh 6.17, h×nh 6.18, h×nh 6.20, h×nh 6.22 , h×nh 6.23 vµ h×nh 6.25 lµ c¸c 
s¬ ®å l¾p r¸p hÖ ®iÒu khiÓn thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng vµ hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng 
quay, trong ®ã van servo BD062 lµ thiÕt bÞ trùc tiÕp nhËn tÝn hiÖu dßng ®iÖn I tõ bé 
khuÕch ®¹i BD90 vµ truyÒn tÝn hiÖu l−u l−îng Q cho c¬ cÊu chÊp hµnh (xylanh thñy lùc 
hoÆc ®éng c¬ thñy lùc). 
    Bé khuÕch ®¹i BD90 lµ mét bé ®iÒu khiÓn. Bé ®iÒu khiÓn nµy cã thÓ thùc hiÖn ®iÒu 
khiÓn t−¬ng tù hoÆc ®iÒu khiÓn sè. §Ó thùc hiÖn ®iÒu khiÓn sè  ph¶i cã thªm carte 
acquisition thùc hiÖn chuyÓn ®æi A/D vµ D/A, carte  nµy ®−îc nèi ghÐp t−¬ng thÝch víi 
bé khuÕch ®¹i BD90. 
 Cã thÓ tham kh¶o ®Æc tÝnh kü thuËt cña mét sè phÇn tö ®iÒu khiÓn nh− sau : 

* §Æc tÝnh kü thuËt cña servo-van BD062 - Parker electrohydraulic: 
    - L−u l−îng  (khi ¸p suÊt  70,3 kg/cm2) :    0 ÷ 76,734 l/p  (1278,9 cm3/s ). 

  - ¸p suÊt lµm viÖc  lµ   :    15  ÷  315 Bar  (15,466 ÷ 316,35 kg/cm2 ) . 
 - Dßng ®iÖn ®Þnh møc :   100 mA . 

  - §iÖn trë cña cuén d©y  :  28 Ω. 
 - NhiÖt ®é lµm viÖc  :   −10  ÷ 1060 C . 

  - Tæn thÊt ¸p suÊt Ýt nhÊt lµ  :        30% . 
 - §é tuyÕn tÝnh cña ®Æc tÝnh I - Q :     ≤ 10% . 

  - §é sai lÖch do tõ trÔ cña ®Æc tÝnh I - Q :   ≤ 5% . 
 - §é tr−ît cña ®Æc tÝnh I - Q :       ≤ 2% . 
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 *  §Æc tÝnh kü thuËt cña c¶m biÕn vÞ trÝ ®o chiÒu dµi : 
 - Sè  PN 9810903, Waters Lofngellow. 

  - LMAX  :      12 in (30,48 cm). 
 - §iªn trë  :       5 kΩ . 

  - §iÖn ¸p max :      < 100 V DC.      
 - NhiÖt ®é ®Õn :     700c. 

  - Sai sè tuyÕn tÝnh :   <= 0,1%. 
* §Æc tÝnh kü thuËt cña bé khuÕch ®¹i BD90 -Parker electrohydraulic: 

  - §iÖn ¸p nguån 115 V hoÆc 230 V,  c«ng suÊt 30 VA,  tÇn sè  50/60 Hz. 
 - TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ± 14 V  DC vµ  ± 28 mA. 

  - HÖ sè khuÕch ®¹i : M¹ch ®iÒu khiÓn : K= 5 nÕu l¾p J5 vµ K= 10 nÕu l¾p J6 . 
           M¹ch ph¶n håi   : K= 5 nÕu l¾p J18 vµ K=10 nÕu l¾p J19. 
 

 

       - NhiÖt ®é
  - Bé lµm ®

 - §iÖn ¸p 
- Tuú theo
   kü thuËt

* C¸c ®Æc tÝn
 -  §iÖn ¸p

 

H×nh 6.17.  S¬ ®å l¾p r¸p m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña hÖ 

  thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng 

 lµm viÖc       : 00C ÷ 700C . 
Òu PID . 
cung cÊp cho c¸c lo¹i c¶m biÕn :  ± 10V,  ± 15V . 
 yªu cÇu sö dông mµ  hiªu chØnh bé khuyÕch ®¹i ®Ó ®¹t c¸c th«ng sè     
 kh¸c nhau.     
h kü thuËt cña Lab-PC+-National instruments corporation  

 b¶o vÖ  :  ±  45 V. 
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  -  §iÖn ¸p vµo vµ ra :   Unipolar (®¬n cùc) 0 ÷ 10 V ; Bipolar (2 cùc) ± 5 V . 
-  Dßng lín nhÊt   ± 2 mA .  

 -  HÖ sè khuÕch ®¹i ®iÒu khiÓn :   1;  2;  5;  10;  20;  50 hoÆc 100.  
- 01  bé 12 bÝt  ADC  ®Ó  ph©n  tÝch tÝn  hiÖu  t−¬ng  tù cã  ®iÖn ¸p lµ  2,44 V 

øng víi hÖ sè khuÕch ®¹i b»ng 1. Khi hÖ sè khuÕch ®¹i  >1 th× tÝn  hiÖu ®iÒu 
khiÓn chÝnh x¸c h¬n (2,44 µv) vµ ®Çu ra ADC tõ 12 bÝt sÏ tù  ®éng t¨ng lªn 
thµnh 16 bÝt. 

 -  02 bé DAC 16 bÝt . 
  -  03 bé ®Þnh giê 16 bÝt ®Ó ®Õm tÇn sè, ®Õm sù kiÖn  vµ tÝnh thêi gian . 

 -  Bé giao diÖn 8 bÝt  - DMA. 

 
H×nh 6.18.  S¬ ®å l¾p r¸p m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña hÖ 

  thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

 -  Sai sè ®iÖn ¸p hiÖu chØnh :   0V. 
 - Bé æn ®Þnh thêi gian (chÝnh x¸c ± 0,02%) : 

    HÖ sè khuÕch ®¹i  <= 10  chÝnh x¸c ®Õn 14 µs ; 
  HÖ sè khuÕch ®¹i  20; 50  chÝnh x¸c ®Õn 20 µs ; 

    HÖ sè khuÕch ®¹i 100  chÝnh x¸c ®Õn 33 µs . 
 -  ACH (0-7) lµ 8 kªnh ®Çu vµo, DACO OUT vµ DAC1 OUT lµ 2 kªnh ®Çu ra 

  -  Bé bï nhiÖt ®é cho phÐp  nhiÖt ®é ho¹t ®éng lµ 00 ÷ 700 C. 
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 -  §é Èm   5% ÷ 90% vµ kh«ng ng−ng tô n−íc. 
- Tr¹m liªn kÕt   SC-2071. 
- C¸p nèi  P/N 180524-10 , 50 sîi. 
- Cã thÓ lËp tr×nh víi Lab View , Lab Windows/cvi vµ LabWindows. 
- C¸c phÇn mÒm kÌm theo :  Daqware ; Ni-Daq Dos ; Ni-Daq Windows vµ  

 Ni-Daq Windows NT. Sè phÇn mÒm : 776703-01. 
VÝ dô 2: M« h×nh ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña hÖ ®iÒu khiÓn khi sö dông van tû lÖ. VÝ dô 
nµy giíi thiÖu m« h×nh to¸n häc vµ m« h×nh ®iÒu khiÓn vÞ trÝ cña hÖ ®iÒu khiÓn 
®éng c¬ thñy lùc øng dông ®Ó thùc hiÖn chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn. §Ó thùc hiÖn 
chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn c¬ cÊu chÊp hµnh, ngoµi ®iÒu khiÓn b»ng xylanh thñy lùc 
cßn cã thÓ ®iÒu khiÓn b»ng ®éng c¬ thñy lùc kÕt hîp víi bé truyÒn ®éng c¬ khÝ ®Ó 
biÕn chuyÓn ®éng quay thµnh chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn.  
     M« h×nh nghiªn cøu lµ côm truyÒn ®éng ®iÒu khiÓn dÞch chuyÓn cña bµn c«ng t¸c 
H×nh 6.19a, trong ®ã r«to cña ®éng c¬ thñy lùc ®−îc nèi víi bµn c«ng t¸c th«ng qua bé 
truyÒn vÝt me-®ai èc bi. Trong tÝnh to¸n, khèi l−îng qu¸n tÝnh M cña bµn c«ng t¸c ®−îc 
quy vÒ trôc cña rotor vµ cã m«men qu¸n tÝnh khèi l−îng lµ J, thÓ hiÖn ë h×nh5.19b. 
M«men qu¸n tÝnh J x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau :   

           2
X )t.2(

MJ
π

=                     (6.1) 

    
        
 
 
 
 

M H 
 

J

                               a)                                                                    b)             
      

       H×nh 6.19. M« h×nh quy ®æi cña bµn c«ng t¸c 
 
     S¬ ®å hÖ thèng ®iÒu khiÓn ®−îc x©y dùng nh− trªn h×nh 6.20. 
 

H
Ω

J
θ
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C¶m biÕn 
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H×nh 6.20. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn b»ng ®éng c¬ thñy lùc 
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U-TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn; E-TÝn hiÖu so s¸nh; KA-HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i A; 
I-Dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn; KV-HÖ sè khuÕch ®¹i cña van; Q-L−u l−îng cung cÊp cña van; 
λ-HÖ sè tæn thÊt l−u l−îng;  pS-¸p suÊt cung cÊp; pT-¸p suÊt ra khái van; p-¸p suÊt 
lµm viÖc cña ®éng c¬ thñy lùc; Dm-HÖ sè kÕt cÊu cña ®éng c¬ thñy lùc; V-ThÓ tÝch 
chøa dÇu trong buång c«ng t¸c; B-M«®un ®µn håi cña dÇu; J-Gi¸ trÞ cña m«men qu¸n 
tÝnh khèi l−îng quy ®æi vÒ trôc ®éng c¬ thñy lùc; Ω-VËn tèc gãc cña r«to; θ-Gãc quay 
cña r«to; Kc-HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn vÞ trÝ; F-TÝn hiÖu ph¶n håi; H-Hµnh tr×nh 
dÞch chuyÓn tÞnh tiÕn cña bµn c«ng t¸c; tX- B−íc cña vÝt me bi. 
 
     §Ó x¸c ®Þnh hµm truyÒn, hÖ sè khuÕch ®¹i hÖ thèng vµ t×m c¸c th«ng sè kh¸c cña hÖ 
cÇn øng dông lý thuyÕt ®iÒu khiÓn tù ®éng vµ trªn c¬ së c¸c vÝ dô  ë môc 4.5.  
     §Ó thiÕt lËp ®−îc m« t¶ to¸n häc cña hÖ thèng trªn ta cã mét sè gi¶ thiÕt nh− sau : 
HÖ thèng nghiªn cøu lµ hÖ tuyÕn tÝnh, bé khuÕch ®¹i vµ van tû lÖ lµ c¸c kh©u khuÕch 
®¹i, bá qua ma s¸t trªn trôc truyÒn ®éng, kh«ng kÓ ®Õn t¶i träng t¸c ®éng tõ bªn ngoµi, 
bá qua biÕn d¹ng ®µn håi cña dÇu trªn ®−êng èng dÉn.  
C¸c ph−¬ng tr×nh m« t¶ cña hÖ gåm : 
Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng l−u l−îng :    

 p.
dt
dp.

B2
V

dt
d.DI.KQ mV λ++
θ

==                    (6.2) 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng m«men trªn trôc r«to :  

  2

2

m dt
d.Jp.D θ

=                                       (6.3) 

Quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn van víi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn vµ tÝn hiÖu ph¶n håi lµ : 
     )K.HU.(KI CA −=                     (6.4) 

   
H
FKC =    

Quan hÖ gi÷a l−îng dÞch chuyÓn cña bµn c«ng t¸c H vµ gãc quay cña trôc r«to θ lµ : 

  θ
π

= .
2
tH X                         (6.5) 

     §Ó thiÕt lËp ®−îc s¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, tr−íc hÕt ta nghiªn cøu 
quan hÖ gi÷a l−u l−îng cung cÊp cña van Q vµ gãc quay cña trôc r«to θ . 

Tõ ph−¬ng tr×nh (6.2) vµ (6.3) ta cã : 

2

2

m dt
d.

D
Jp θ

= ,   3

3

m dt
d.

D
J

dt
dp θ

=              (6.6) 

vµ                   3

3

m
2

2

m
m dt

d.
D.B2
J.V

dt
d.

D
J.

dt
d.DQ θ

+
θλ

+
θ

=               (6.7) 

Ph−¬ng tr×nh Laplace cña (6.7) lµ : 

             )s(.s).s.
D.B2
J.Vs.

D
J.D()s(Q 2

mm
m θ+

λ
+=            (6.8) 
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 Hµm truyÒn  
)s(Q
)s(θ   lµ :  s

1.
)s.

D.B2
J.Vs.

D
J.1(

D
1

)s(Q
)s(

2
2
m

2
m

m

+
λ

+
=

θ
                 (6.9) 

hoÆc :            
s
1.

s.Ts.T..21
K

)s(Q
)s(

22
M

+ζ+
=

θ
                 (6.10) 

trong ®ã :      2
mD.B2

J.VT =     - H»ng sè thêi gian;   

V.D2
J..B

2
m

2λ
=ζ     - HÖ sè t¾t dÇn; 

           
J

C
J.V

D.B2
T
1 H

2
m

0 ===ω - TÇn sè dao ®éng riªng;       (6.11) 

                     
V
D.B2C

2
m

H =     - §é cøng thñy lùc; 

m
M D

1K =     - HÖ sè khuÕch ®¹i. 

 

Tõ (6.4), (6.5) vµ (6.10) ta lËp ®−îc s¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn nh− sau : 
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H×nh 6.21. S¬ ®å khèi cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 
 

     Tõ s¬ ®å khèi trªn h×nh 6.21  ta tÝnh ®−îc hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ thèng trªn lµ : 

         C
X

m
VAH K.

2
t.

D
1.K.KK

π
=  , (1/s)         (6.12) 

     Thêi gian kh«ng ®æi :    
HK

1
=τ  ,  (s) ; Thêi gian ®¸p øng     t ≈ 5τ .     

VÝ dô trªn ®−îc øng dông cho thiÕt bÞ cã c¸c bé phËn vµ th«ng sè chÝnh nh− sau : 
-  §éng c¬ dÇu :  Delta power hydraulic Co, Rockford  Illinois, Model  16 - Z-3. 
-  Van tû lÖ :    D.ER-F-WV-4/3-MM, Festo Didactic. 
-  Bé khuÕch ®¹i (Amplificater) :  Festo Didactic. 



-  C¶m biÕn vÞ trÝ  :   Longfellow, Data Instruments , Sai sè tuyÕn tÝnh 0,1%. 
-  C¸c th«ng sè chÝnh : p=35 kg/cm2; Q=11 l/p ; m=5 kg; Dm=12 cm3/rad;     

 KC= 0,327 V/cm; KV=11,5 (cm3/s)/mA; β=1,4.107 kg/cm2 ; tX = 4 mm. 
    M¹ch ®iÒu khiÓn trªn ®−îc nèi víi m¸y tÝnh th«ng qua bé chuyÓn ®æi A/D vµ D/A lµ 
Lab-PC+ , National Instruments Corporation, s¬ ®å thÓ hiÖn ë h×nh 6.22. ThiÕt bÞ ®iÒu 
khiÓn theo PI qua thuËt to¸n trong ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn. C¸c tÝn hiÖu vµo vµ ra ®−îc 
l−u tr÷ trong c¸c fil sè liÖu. 
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   H×nh 6.22. S¬ ®å khèi nèi ghÐp gi÷a c¸c phÇn tö cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 
         
Nh− vËy hÖ thèng ®iÒu khiÓn nµy sÏ gi¶i quyÕt nh÷ng vÊn ®Ò sau  : 

- X¸c ®Þnh ®−îc tÇn sè dao ®éng riªng vµ hÖ sè t¾t dÇn cña côm truyÒn ®éng ®éng 
c¬ thñy lùc-vÝt me ®ai èc bi. 

- ThiÕt lËp m« t¶ to¸n häc vµ s¬ ®å khèi cña m« h×nh ®iÒu khiÓn. 
 - X¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i hÖ thèng. 

- Nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò liªn quan ®Õn ®Æc tÝnh ®éng lùc häc, c¸c vÊn ®Ò kh¸c nh− 
®é æn ®Þnh, ®é chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn còng nh− chän chÕ ®é lµm viÖc tèi −u. 
 

VÝ dô 3 : M« h×nh ®iÒu khiÓn tèc ®é cña ®éng c¬ thñy lùc khi sö dông van servo. 



     H×nh 6.23 lµ s¬ ®å ®iÒu khiÓn tèc ®é quay cña trôc ®éng c¬ thñy lùc. Ph−¬ng ph¸p 
nghiªn cøu m« h×nh nµy gÇn gièng víi vÝ dô 1. §©y lµ mét m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn vµ 
tuyÕn tÝnh, c¬ cÊu chÊp hµnh ®· ®−îc thu gän vÒ trôc ®éng c¬ thñy lùc qua gi¸ trÞ cña 
m«men qu¸n tÝnh khèi l−îng J.   

                            

 166

        

 

                                                                                        

 

                       

                       E 

 
θm ; Ω
n

Dm  ; V

Kv ; Ko

TÝn hiÖu ph¶n håi F

B A 

VL2

∆PAB

T 
Kc

MjMf 

J 

PS 

       I

TÝn hiÖu vµo U

KA

+

VL1

 

 

 

H×nh 6.23. S¬ ®å ®iÒu khiÓn tèc ®é cña ®éng c¬ thñy lùc b»ng van servo 

U- TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ;  E- TÝn hiÖu so s¸nh; F- TÝn hiÖu ph¶n håi; I- Dßng ®iÖn ®iÒu 
khiÓn ®iÒu khiÓn van servo; KV- HÖ sè khuÕch ®¹i cña van servo;  K0- HÖ sè tho¸t dÇu 
qua van servo; Q- L−u l−îng cung cÊp cña van; pS - ¸p suÊt cung cÊp; pT- ¸p suÊt ra 
khái van; p- ¸p suÊt lµm viÖc cña ®éng c¬ thñy lùc; f- HÖ sè ma s¸t nhít; Dm- HÖ sè 
kÕt cÊu cña ®éng c¬ thñy lùc; V- ThÓ tÝch chøa dÇu trong buång c«ng t¸c ®éng c¬ thñy 
lùc; B- M«®un ®µn håi cña dÇu; J- Gi¸ trÞ cña m«men qu¸n tÝnh quy ®æi vÒ trôc ®éng 
c¬ thñy lùc; Ω- VËn tèc gãc cña trôc ®éng c¬ thñy lùc; Kc- HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m 
biÕn tèc ®é; KA- HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i. 
 
     Ngoµi c¸c gi¶ thiÕt nh− bµi to¸n ë vÝ dô 1, bµi tãan nµy cã tÝnh ®Õn ma s¸t nhít 
trªn trôc ®éng c¬.  

Ph−¬ng tr×nh m« t¶ ho¹t ®éng cña hÖ thèng nh− sau :      

  p.
dt
dp.

B.2
V.DQ m λ++Ω=                  (6.13) 

Ω+
Ω

= .f
dt

d.Jp.D m                     (6.14) 

Ph−¬ng tr×nh Laplace  :  

         )s(p.)s(p.s.
B.2

V)s(.D)s(Q m λ++Ω=  



 )s(.f)s(.s.J)s(p.Dm Ω+Ω=          (6.15) 

 )s(p.K)s(I.K)s(Q 0V −=    

         ; )s(E.K)s(I A= )s(.K)s(U)s(E C Ω−=  

Suy ra :      )s(.
D

fs.J.s.
B.2

V)s(.D)s(Q
m

m Ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ++Ω=     

Hµm truyÒn :     
2

2
m

2
m

m

2
m

s.
)f.D(B2

J.Vs.
)f.D.(B2

.J.B2f.V1

D
)f.D(

)s(Q
)s(

λ+
+

λ+
λ+

+

λ+

=
Ω

            (6.16) 

NÕu ®Æt :     
m

m
2

V D
f.DK λ+

=  ;   

       
)f.D.(B2

J.VT 2
m

1 λ+
=  ;     

)f.D.(B2
.J.B2f.VT 2

m
2 λ+

λ+
= ;  (6.17) 

       
J.V

)f.D.(B2
T
1 2

m

1
0

λ+
==ω ; 

)f.D(J.V.B2
.J.B2f.V

2
1

T.2
T

2
m1

2

λ+

λ+
==ζ  

th× :      )
1s.T.2s.T

K()
1s.Ts.T

K(
)s(Q
)s(

1
22

12
22

1 +ζ+
=

++
=

Ω
             (6.18) 

vµ :         
1s.s.

K
)s(E
)s(

2
22

1 +τ+τ
=

Ω Ω           (6.19) 

víi  :         
f.K.KD

D.K.KK
0m

mV

+
=Ω  ;     

     
)f.K.KD(

D.
)f.D.(B2

J.V
f.K.KD

D.T

0m

m
2
m0m

m
2

1
1 +λ+

=
+

=τ            (6.20)

     
)f.K.KD).(f.D.(B2

)f.D(J.K.K.B2D..J.B2D.f.V
f.K.KD

J.K.KD.T

0m
2
m

2
m0mm

0m

0m2
2 +λ+

λ++λ+
=

+
+

=τ         

 
     Tõ  quan hÖ gi÷a c¸c bé phËn vµ hµm truyÒn cña chóng, s¬ ®å khèi cña hÖ trªn cã 
thÓ rót gän nh− ë h×nh 6.24.                         
 
                 

    
KΩ 

τ1
2S2 + τ2S + 1

KC

U(s) E(s) Ω(s)
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                  H×nh 6.24. S¬ ®å khèi rót gän cña m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é 
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 H×nh 6.25. S¬ ®å khèi nèi ghÐp gi÷a c¸c phÇn tö cña m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é 

       

     S¬ ®å ë h×nh 6.25 thÓ hiÖn quan hÖ vÒ tÝn hiÖu gi÷a c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn vµ c¬ cÊu 
chÊp hµnh. Bé khuÕch ®¹i servo sö dông ®iÒu khiÓn theo PI, carte giao tiÕp ®Ó thùc hiÖn 
®iÒu khiÓn sè lµ lo¹i carte v¹n n¨ng g¾n trong m¸y tÝnh hoÆc b»ng carte chuyªn dïng. 

     HÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau : 

     KVΩ = KA.KV.Km.KC  = KΩ.KC    ,    (1/s)            (6.21) 
 Tõ c¸c kÕt qu¶ trªn tiÕn hµnh nghiªn cøu c¸c chØ tiªu liªn quan ®Õn chÊt l−îng ®iÒu 
khiÓn nh− ®· giíi thiÖu trong c¸c phÇn kh¸c cña gi¸o tr×nh nµy.  
 



  Ch−¬ng 7  

TÝnh to¸n, ThiÕt kÕ c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn  

tù ®éng thñy lùc  
7.1. TÝnh to¸n ¸p suÊt vµ l−u l−îng 

7.1.1. HÖ thñy lùc thùc hiÖn chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

¸p suÊt vµ l−u l−îng dÇu cung cÊp cho xylanh thñy lùc lµ hai ®¹i l−îng quan träng 
®¶m b¶o cho hÖ truyÒn ®−îc t¶i träng, vËn tèc hoÆc vÞ trÝ cÇn thiÕt. 

§Ó tÝnh to¸n c¸c ®¹i l−îng trªn ta h·y ph©n tÝch s¬ ®å trªn h×nh 7.1. 
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H×nh 7.1. S¬ ®å tÝnh to¸n ¸p suÊt vµ l−u l−îng cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

 
- Lùc qu¸n tÝnh   :   Fa = m.a                 (7.1) 

Fa = a.
g

WL  -  theo hÖ Anh 

- Lùc ma s¸t   :     Fc = m.g.f                 (7.2) 

Fc = WL.f -  theo hÖ Anh 

- Lùc ma s¸t trong xylanh  FS th−êng b»ng 10% lùc tæng céng, nghÜa lµ  : 

FS = 0,10.F                (7.3) 

- Lùc do t¶i träng ngoµi  FE. 

- Lùc tæng céng t¸c dông lªn pitt«ng sÏ lµ  : 

F = 
1000

a.m
+ FC + FS + FE       (daN)        (7.4) 

hoÆc theo hÖ Anh   : 



F = ESc
L FFF

12.2,32
a.W

+++        (lbf)        (7.5) 

Trong c¸c c«ng thøc trªn    : 

m - khèi l−îng chuyÓn ®éng,  kg;  

WL - träng lùc,  (lbf); 

a - gia tèc chuyÓn ®éng,  cm/s2   (in/s2); 

FC - lùc ma s¸t cña bé phËn chuyÓn ®éng,  daN  (lbf); 

FE - ngo¹i lùc,  daN  (lbf); 

Fs - lùc ma s¸t trong pitt«ng-xylanh,  daN  (lbf). 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng pitt«ng   : 

P1.A1 = P2.A2 + F                (7.6) 

§èi víi xylanh kh«ng ®èi xøng th× l−u l−îng ra vµ vµo kh«ng b»ng nhau. 

Q1 = Q2.R víi R = 
2

1

A
A

              (7.7) 

§é sôt ¸p qua van sÏ tû lÖ víi b×nh ph−¬ng hÖ sè diÖn tÝch R, nghÜa lµ   : 

PS - P1 = (P2 − PT).R2               (7.8) 

trong ®ã   : P1vµ P2  - ¸p suÊt ë 2 buång cña xylanh; 

PS - ¸p suÊt dÇu cung cÊp cho van; 

PT - ¸p suÊt dÇu ra khái van; 

A1 vµ A2 - diÖn tÝch hai phÝa cña pitt«ng. 

     Tõ c«ng thøc (7.6) vµ (7.8) ta t×m ®−îc P1 vµ P2 nh− sau   : 

P1 = 
( )

( )3
2

2T
2

2S

R1.A

A.PFRA.P

+
++

           (7.9) 

  P2 = PT + 
2

1S

R

PP −
                   (7.10) 

L−u l−îng dÇu vµo xylanh ®Ó pitt«ng chuyÓn ®éng víi vËn tèc cùc ®¹i lµ   : 

    QL = vmax.A1 , (cm3/s)               (7.11) 

hoÆc  :           QL = 1
max A.

7,16

v
 , (l/p)               (7.12) 

     NÕu tÝnh theo hÖ Anh th×   :  QL = vmax.A1  ,   (in3/s) 

hoÆc   :             QL = 1
max A.
85,3

v
 ,   (usgpm) 

L−u l−îng dÇu qua van øng víi ®é sôt ¸p  35 bar  (500 PSI) lµ   : 
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          QR = QL. 
1S PP

35

−
 , (l/ b)           (7.13) 

     TÝnh theo hÖ Anh   : 

               QR = QL.
1S PP

500

−
 , (usgpm) 

Víi c¸ch ph©n tÝch nh− trªn khi pitt«ng lµm viÖc theo chiÒu ng−îc l¹i th×  : 

         P1 = PT + (PS - P2).R
2               (7.14) 

         P2 = ( )3
2

2T
3

2S

R1.A

R.A.PFR.A.P

+
++

            (7.15) 

Vµ QR còng x¸c ®Þnh t−¬ng tù nh− c«ng thøc (7.13). L−u l−îng lín nhÊt cña mét 
trong hai tr−êng hîp trªn sÏ ®−îc dïng ®Ó chän van. 

Bµi to¸n trªn còng øng dông cho xylanh cã kÕt cÊu ®èi xøng (A1 = A2) vµ t¶i träng 
©m. 

 

VÝ dô 7.1: 

 Cho hÖ thèng thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn cã s¬ ®å nh− trªn h×nh 7.2. H·y x¸c 
®Þnh l−u l−îng cung cÊp cña van. 

XÐt hµnh tr×nh d−¬ng (x+) ta cã   : 

Lùc tæng céng t¸c dông lªn pitt«ng lµ   : 

         F = ESC FFF
1000

a.m
+++               (7.16) 

Víi   :   a = 16 m/s2 = 1600 cm/s2

     FC = m.g.f = 1200 x 9,81 x 0,32 = 3767 N ≈ 3767 daN 

     FE = 17500 N = 1750 daN 

Thay c¸c sè liÖu vµo c«ng thøc  (7.16) ta ®−îc   : 

         F = 
1000

1600x1200
 + 377 + 1750 + FS

A1 = 53,5 cm2  (8,3 in2)   ; A2 = 38,1 cm2  (5,9 in2) ;  

PS = 210 bar  (3000 PSI)  ; PT = 5,25 bar  (75 PSI) ; 

FE = 17500 N  (3930 lbf) ; m = 1200 kg  (WL = 2645 lbf) ; 

a = 16 m/s2  (52,5 fl/s2)    ; Vmax = 30 cm/s  (12 in/s) ; 

    F = 4045 + FS                      (7.17) 

 

 

 171



 172

 FS x+

FE 

PT 

Q1 

P1 

Q2

P2 

PS 

FC 

m

A2 A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 7.2. S¬ ®å vÝ dô vÒ tÝnh ¸p suÊt vµ l−u l−îng cña hÖ  
                  thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

 

GÇn ®óng lÊy   FS ≈ 10% x 4045 = 0,10 x 4045 = 405 daN  vµ thay FS vµo c«ng 
thøc  (7.17) ta cã   :   

       F = 4045 + 405 = 4450  daN 

X¸c ®Þnh ¸p suÊt P1 vµ P2  nh− sau   : 

      P1 = 
( )

( )3
2

2T
2

2S

R1A

A.PFRA.P

+
++

 ;  R = 4,1
1,38

5,53

A

A

2

1 ==  

      P1 = 
( )
( )3

2

4,11.1,38
1,38x25,544504,11,38x210

+
++

 = 120    bar 

      P2 = PT + 
22

1S

4,1

120210
25,5

R

PP −
+=

−
 = 51      bar 

X¸c ®Þnh l−u l−îng QL vµ QR nh− sau  : 

      QL = 
16,7

30x53,5
16,7

Av 1max. =  = 96  l/p 

      QR = QL.
120210

35
96

PP

35

1S −
=

−
 =  60  l/p 

XÐt hµnh tr×nh ©m (x), tøc lµ pitt«ng chuyÓn ®éng theo chiÒu ng−îc l¹i vµ gi¶ thiÕt lµ 
vmax, a, FE cã gi¸ trÞ nh− bµi to¸n trªn nh−ng cã chiÒu ng−îc l¹i. Lùc tæng céng F tÝnh 
ra còng sÏ b»ng 4450 daN.  ¸p suÊt P1, P2 vµ l−u l−îng QL, QR lµ   :



      P2 = ( )3
2

2T
3

2S

R1.A

R.A.PFR.A.P

+
++

  

             = ( )3

3

4,111,38
4,1x1,38x25,544504,1x1,38x210

+
++

 = 187   bar 

      P1 = PT + (PS - P2).R
2 = 5,25 + (210 - 187).1,42  =  50     bar 

      QL = 
7,16

1,38.30

7,16

A.v 1max =  =  68   l/p 

      QR = QL.
187210

35
.68

PP

35

2S −
=

−
  =  84   l/p 

Nh− vËy khi chän van cÇn quan t©m hai yÕu tè quan träng lµ kh¶ n¨ng chÞu ¸p suÊt 
vµ l−u l−îng qua van, nghÜa lµ ph¶i ®¶m b¶o ®−îc P ≥ 187  bar vµ QR ≥  84  l/p. 

Bµi to¸n trªn nÕu tÝnh theo hÖ Anh sÏ cho c¸c gi¸ trÞ sau   : 

       F = 
386

a.WL  + FC + FE + FS   (lbf) 

trong ®ã   :    a = 52,5  ft/s2 = 630   in/s2

       FC = WL.f = 2645x 0,32 = 846  lbf 

       FE = 3930    lbf 

       F = SF3930846
386

630x26450
+++  = 9093 + FS

víi   :       FS ≈ 0,10x 9093 ≈ 909  lbf   th×  F = 9093 + 909 ≈ 10.000 lbf 

       P1 = 
( )

( )3
2

2T
2

2S

R1A

A.PFRA.P

+
++

   (PSI) 

                 = 
( )

( )3

2

4,119,5

9,5.75000.104,19,5.3000

+
++

 = 1728   PSI 

       P2 =  PT + ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
1S

R

PP
= 75 + ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
24,1

17283000
 = 724  PSI 

       QL = 
85,3

A.v 1max  (usgpm) = 
85,3

3,8x12
 = 26    usgpm 

        QR =  QL.
17283000

500
.26

PP

500

1S −
=

−
 = 16    usgpm 

Tr−êng hîp pitt«ng lµm viÖc theo chiÒu ng−îc l¹i vµ víi c¸c gi¶ thiÕt nh− tÝnh theo 
hÖ mÐt, ta cã   : 
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        P2 = ( )3
2

2T
3

22

R1.A

R.A.PFR.A.P

+
++

         (PSI) 

           ( )3

3

4,11.9,5
4,19,575100004,1.9,53000

+
++

=
xxx

  =  2678   PSI 

        P1 = PT + (PS − P2).R
2              (PSI) 

             = 75 + (3000 − 2678).1,42 = 706    PSI 

       QL = 
85,3

A.V 2max   (usgpm)  =
85,3

9,512x
 = 18   usgpm 

       QR = QL.
2S PP

500

−
   (usgpm)  = 18.

26783000

500

−
 = 22  usgpm 

 

7.1.2. HÖ thñy lùc thùc hiÖn chuyÓn ®éng quay 
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    H×nh 7.3. S¬ ®å tÝnh to¸n ¸p suÊt vµ l−u l−îng cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

HÖ thñy lùc thùc hiÖn chuyÓn ®éng quay (h×nh 7.3) còng ®−îc ph©n tÝch nh− hÖ 
chuyÓn ®éng th¼ng. 

M«men xo¾n t¸c ®éng lªn trôc ®éng c¬ dÇu bao gåm   : 

- M«men do qu¸n tÝnh   :   Ma = j.α ,  N.m    (lbfin)          (7.17) 

     J - m«men qu¸n tÝnh khèi l−îng trªn trôc ®éng c¬ dÇu, (Nms2), (inlbs2). 

          α - gia tèc gãc cña trôc ®éng c¬ dÇu, (rad/s2). 

- M«men do ma s¸t nhít trªn trôc ®éng c¬ dÇu MD , (Nm), (lbfin). 

- M«men do t¶i träng ngoµi ML , (Nm), (lbfin). 



- M«men xo¾n tæng céng sÏ lµ   :  

         M = J. α + MD + ML          ,   Nm   (lbfin)       (7.18) 

Theo ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nh− hÖ chuyÓn ®éng th¼ng, ¸p suÊt P1 vµ P2 trong hÖ 
chuyÓn ®éng quay ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng  thøc sau   : 

         P1 = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

D
M..10

2
PP TS  , bar          (7.19) 

         P2 = PS − P1 + PT    , bar          (7.20) 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh th×   : 

         P1 = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

D
M.

2
PP TS   , (PSI) 

         P2 = PS − P1 + PT    , (PSI) 

L−u l−îng ®Ó lµm quay trôc ®éng c¬ dÇu víi vËn tèc nm lµ   : 

         QL = 
1000

D.nm       , l/p           (7.21) 

Theo hÖ Anh   :     QL = 
231

.Dn m       , (usgpm) 

trong ®ã   :   nm - sè vßng quay lín nhÊt cña trôc ®éng c¬ dÇu,  v/p; 

     D  - thÓ tÝch riªng cña ®éng c¬ dÇu, cm3/vg  (in3/vg).   

L−u l−îng cung cÊp cña van ®−îc x¸c ®Þnh lµ   : 

         QR = QL.
1S PP

35

−
   ,   l/p          (7.22) 

Theo hÖ Anh   :     QR = QL.
1S PP

500

−
   ,  (usgpm) 

Tr−êng hîp m«men xo¾n t¸c ®éng theo c¶ hai chiÒu th× chiÒu ng−îc l¹i còng ®−îc 
tÝnh t−¬ng tù nh− trªn vµ lÊy gi¸ trÞ lín nhÊt QR ®Ó chän van. 

 

VÝ dô 7.2:  

     X¸c ®Þnh l−u l−îng cung cÊp cña van cho hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay cã s¬ ®å 
nh− trªn h×nh 7.4. 

Dùa vµo c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ®èi víi hÖ chuyÓn ®éng quay nh− ®· tr×nh bµy ë 
trªn ta x¸c ®Þnh nh− sau   : 

    Ma = J. α = 0,2x100 = 20  Nm 

    M = Ma + ML + MD = 20 + 30 + 6,5 = 56,5  Nm 
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    P1 = 
82

5,56..10
2

0210
D

M..10
2

PP TS π
+

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

 = 127  bar 

    P2 = PS − P1 + PT = 210 − 127 + 0 = 83   bar 

    QL = 
1000

82x95
1000

D.n m =  = 7,8     l/p 

    QR = QL.
127210

35x8,7
PP

35

1S −
=

−
 = 50   l/p 
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H×nh 7.4.  S¬ ®å vÝ dô vÒ tÝnh to¸n ¸p suÊt vµ l−u l−îng 
        cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

C¸c sè liÖu cña s¬ ®å trªn h×nh 7.4 lµ   : 

       nm = 95 v/p ; α = 100 rad/s2;  

       J = 0,2 N.m.s2   (1,77 lbfins2);  

       ML = 30 N.m (266 lbfin) ; MD = 6,5 N.m (58 lbfin); 

       D  = 82 cm3/vg (5 in3/vg) ; PS = 210 bar (3000 PSI); 

       PT = 0. 

TÝnh theo hÖ Anh   : Ma = J. α = 1,77.100 =  177 lbfin 

       M = Ma + ML + MD = 177 + 266 + 58 = 501 lbfin 

       P1 = 
5

3,14x501
2

03000
D
π.M

2
PP TS +

+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

 = 1815  PSI 

       P2 = PS - P1 + PT = 3000 - 1815 + 0 = 1185  PSI 

       QL = 
231

95x5
231

.Dn m =  = 2,1   usgpm 



       QR = QL.
18153000

500x1,2
PP

500

1S −
=

−
 = 1,4     usgpm 

7.2. HÖ sè  khuÕch ®¹i vµ ®¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn tù ®éng  

       thñy lùc 
Ch−¬ng 4 ®· giíi thiÖu nh÷ng vÊn ®Ò c¬ b¶n cña m¹ch ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc. 

PhÇn nµy tr×nh bµy c¸c tÝnh to¸n cÇn thiÕt vÒ hÖ sè khuÕch ®¹i, thêi gian ®¸p øng vµ 
quan hÖ gi÷a chóng víi tÇn sè riªng. 

7.2.1. HÖ sè khuÕch ®¹i KV cña hÖ thèng 

Mét th«ng sè quan träng cña m¹ch ®iÒu khiÓn hÖ kÝn lµ hÖ sè khuÕch ®¹i KV. Thùc 
chÊt KV lµ hµm truyÒn cña hÖ ë chÕ ®é x¸c lËp. Nghiªn cøu s¬ ®å ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ 
thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn trªn h×nh 7.5 ta cã   : 

 

Bé khuÕch ®¹i 

m

TÝn hiÖu vµo 
PT PS 

Van servo 

Xylanh x(+) 

 
Bé ®o ®iÖn ¸p  

 TÝn hiÖu 
ph¶n håi 
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a)

Van
servo 

Xy 
lanh

Bé ®o ®iÖn ¸p

TÝn hiÖu ph¶n håi 

TÝn hiÖu 
vµo A T¶i

Bé khuÕch 
®¹i 

VÞ trÝ 

b) 
 

H×nh 7.5. S¬ ®å mach ®iÒu khiÓn vÞ trÝ hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

      a- S¬ ®å nguyªn lý;  b- S¬ ®å chøc n¨ng. 



 

- HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i GA lµ tû sè gi÷a tÝn hiÖu dßng ®iÖn ra vµ ®iÖn 
¸p vµo, mA/V. 

- HÖ sè khuÕch ®¹i cña van servo GSV lµ tû sè gi÷a l−u l−îng ra vµ dßng ®iÖn vµo, 
(cm3/s)/mA.[theo hÖ Anh (in3/s)/mA]. 

- HÖ sè khuÕch ®¹i cña xylanh GX lµ tû sè gi÷a vËn tèc cña pitt«ng vµ l−u l−îng vµo 

xylanh   :       (cm/s)/(cm3/s) = 
2cm

1
  (hoÆc 

2in

1
) 

-  HÖ sè khuÕch ®¹i ph¶n håi Hx cña c¶m biÕn vÞ trÝ kiÓu ®o ®iÖn ¸p lµ tØ sè gi÷a tÝn 
hiÖu ®iÖn ¸p ph¶n håi ®o ®−îc vµ ®é dÞch chuyÓn cña pitt«ng, V/cm   (hoÆc V/in). 

HÖ sè khuÕch ®¹i KV lµ   :  

          KV = GA.GSV.GX.HX              (7.23) 

Thø nguyªn theo hÖ mÐt   :  

          KV = 1
2

3

s
s

1

cm

V
.

cm

1
.

mA

s/cm
.

v

mA −==         (7.24) 

Thø nguyªn theo hÖ Anh   : 

          KV = 1
2

3

s
s

1

in

V
.

in

1
.

mA

s/in
.

v

mA −==  

 

VÝ dô 7.3: 

      X¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i KV cña m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ h×nh 7.6. 

 

1000 mA/V

m

6 (cm3/s)/mA
[0,4 (in3/s)/mA] +

+10V0V

0 ÷ 110V

60 cm2 (10 in2) L 50 cm (20in)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 7.6. S¬ ®å vÝ dô vÒ tÝnh hÖ sè khuÕch ®¹i KV cña hÖ thñy lùc 
 ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 
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Theo c«ng thøc   :    KV = GA. GSV.GX.HX

trong ®ã   :       GA = 1000  mA/v 

         Gsv = 6  (cm3/s)/mA 

         GX = 
2cm

1
0167,0

60

1

A

1
==  

         HX = 
cm

V

50

10
 = 0,2    V/cm 

th×   :        KV = 1000x 6.x 0167x0,2 = 20  s-1 

Theo hÖ Anh   :      GA = 1000  mA/V ;  GSV = 0,4   (in3/s)/mA 

         GX = 
10

1
 = 0,1 1/in2  ;  HX = 

in20

10V

 = 0,5  V/in 

th×  :        KV = 1000x 0,4x 0,1x 0,5 = 20  s-1. 

7.2.2. Thêi gian ®¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn 

Còng vÝ dô vÒ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, khi tÝn hiÖu vµo lµ hµm step th× ®¸p øng cña hÖ cã 
thÓ thay ®æi theo hµm mò nh− ë h×nh 7.7a. 

t 
5τ4τ3τ2τ1τ 

VÞ trÝ  

TÝn hiÖu vµo

§¸p øng

H»ng sè thêi gian τ 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)

1τ 2τ 3τ 4τ 5τ 

t

§¸p øng 

TÝn hiÖu vµo
 

TÝn hiÖu vµo

§¸p øng kh«ng æn ®Þnh 

 

 

 

 

 

 
b) c) 

 
    H×nh 7.7. §¸p øng cña hÖ víi c¸c chÕ ®é kh¸c nhau 

    a- §¸p øng thay ®æi theo hµm mò; b - §¸p øng dao ®éng t¾t dÇn; 

 c - §¸p øng dao ®éng t¨ng dÇn, kh«ng æn ®Þnh. 
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§−êng tiÕp tuyÕn cña ®¸p øng t¹i ®iÓm xuÊt ph¸t c¾t ®−êng tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn sÏ 
cho ta kho¶ng thêi gian τ vµ τ ®−îc gäi lµ h»ng sè thêi gian. 

    τ = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0

0

v

x

dÇubantècVËn

chuyÓndich¸cng¶Kho ;  s
s/cm

cm
=          (7.25) 

§¸p øng sÏ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ ®iÒu khiÓn sau kho¶ng thêi gian lµ 5 τ. 

Ta biÕt r»ng kho¶ng di chuyÓn x0 b»ng tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ph¶n håi chia cho hÖ sè 
khuÕch ®¹i ph¶n håi, nghÜa lµ   : 

       x0 = 
xH

u
   ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= cm

cm/v

v
              (7.26) 

VËn tèc ban ®Çu   : v0 = u.GA.GSV.
A

1
                  (7.27) 

Nªn       τ = 
V

XSVASVA

x

K

1

H.
A

1
.G.G

1

A

1
.G.G.u

H/u
==   ,  (s)     (7.28)

 Theo (7.28) th× h»ng sè thêi gian τ b»ng nghÞch ®¶o cña hÖ sè khuÕch ®¹i KV, nghÜa 
lµ khi t¨ng hÖ sè khuÕch ®¹i KV th× thêi gian ®¸p øng sÏ ng¾n. Tuy nhiªn nÕu KV t¨ng 
qu¸ lín th× vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng sÏ lín, dÉn ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc qu¸n 
tÝnh sÏ ®¸ng kÓ vµ cã thÓ lµm cho pitt«ng chuyÓn ®éng v−ît qu¸ vÞ trÝ yªu cÇu. §é v−ît 
qu¸ sÏ gi¶m dÇn ®Õn vÞ trÝ yªu cÇu nÕu hÖ æn ®Þnh (h×nh 7.7b). NÕu KV qu¸ cao vµ 
kh«ng phï hîp víi c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c th× hÖ cã thÓ kh«ng æn ®Þnh (h×nh 7.7c). 

§Ó hÖ æn ®Þnh vµ cã thêi gian ®¸p øng nhanh, cÇn quan t©m c¸c yÕu tè sau   : 

 - Khèi l−îng m; 

 - §é cøng thuû lùc CH; 

 - HÖ sè t¾t dÇn ξ. 

Trong c¸c yÕu tè trªn, hÖ sè t¾t dÇn ξ liªn quan víi ma s¸t c¬ häc, sù rß dÇu trong 
buång lµm viÖc cña xylanh. C¸c yÕu tè nµy khã x¸c ®Þnh ®−îc chÝnh x¸c vµ nã cã thÓ 
thay ®æi trong qu¸ tr×nh m¸y ho¹t ®éng nªn theo kinh nghiÖm lÊy ξ ≈ 0,05 ÷ 0,3. 

Khèi l−îng m vµ ®é cøng thñy lùc CH liªn quan ®Õn tÇn sè dao ®éng riªng ωn cña 
côm xylanh - t¶i träng vµ x¸c ®Þnh lµ   : 

          ωn = 
m

CH                  (7.29) 

Trong tÝnh to¸n thiÕt kÕ th× tÇn sè riªng cña hÖ thèng ωS cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh tõ tÇn 
sè dao ®éng riªng cña côm xylanh- t¶i ωn. §Ó hÖ lµm viÖc æn ®Þnh th× KV < 2ξωS. Tuy 
nhiªn khi KV < 2ξωS th× thêi gian ®¸p øng sÏ l©u nªn ng−êi ta chän : 

           <  ξωmax
VK S                   (7.30) 
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Thùc tÕ, tÇn sè riªng cña van ωV còng ¶nh h−ëng ®Õn tÇn sè riªng cña hÖ ωS. TÇn sè 
cña bé khuÕch ®¹i vµ c¶m biÕn th−êng cã gi¸ trÞ rÊt lín nªn Ýt ¶nh h−ëng ®Õn tÇn sè 
riªng cña hÖ vµ cã thÓ bá qua. 

V× vËy ®Ó cã hÖ sè khuÕch ®¹i phï hîp ta xÐt ba tr−êng hîp sau   : 

- Tr−êng hîp A   : NÕu ωV > 3ωn th× chän ωS = ωn vµ  ξ = 0,2  

         Kv
max = ξ ωS = 0,2 ωS     ,  (s-1)          (7.31) 

- Tr−êng hîp B   : NÕu 3 ωn > ωV > 0,3 ωn th× chän   : 

        ωS = 
Vn

Vn .

ω+ω
ωω

  vµ   ξ = 0,2 

       KV
max = 0,2. ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω+ω
ωω

Vn

Vn.
  ,  (s-1)            (7.32) 

- Tr−êng hîp C   : NÕu  ωn > 3 ωV th× chän   : ωS = ωV vµ ξ = 0,4 

        KV
max = 0,4.ωS     ,  (s-1)             (7.33) 

VÝ dô 7.5: 

 X¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i lín nhÊt (KV
max) cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn ë 

h×nh 7.8. Cho tÇn sè riªng cña van fV = 40 Hz. 
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d38

l  1200 x Φ20 

m = 1500 kg 

l  50 x Φ20 

fV = 40 HzPS 

PT 

m

D 75 L = 1000 mm

H×nh 7.8. S¬ ®å vÝ dô x¸c ®Þnh hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ 
 thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

Theo vÝ dô 2.9.3 ë h×nh 2.16, tÇn sè riªng ωn = 115 rad/s. TÇn sè riªng cña van theo 
h×nh 7.8 lµ   :          ωV = 2.π.40 = 251 rad/s 

     So s¸nh ωV vµ ωn ta thÊy ωV < 3ωn nªn tÇn sè riªng cña hÖ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

                 ωS = 
Vn

Vn .

ω+ω
ωω

= 
251115
251x115

+
 = 78,9  rad/s 

HÖ sè khuÕch ®¹i sÏ lµ   :  KV
max = 0,2.ωS = 0,2x78,9 = 16  s-1



7.3. TÝnh to¸n sai sè ®iÒu khiÓn cña hÖ 
7.3.1. HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

Ch−¬ng 6 ®· giíi thiÖu vÒ c¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, vËn tèc vµ t¶i träng nªn 
phÇn nµy chó träng ®Õn ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n c¸c th«ng sè cÇn thiÕt vµ sai sè cña hÖ 
®iÒu khiÓn. 

1. TÝn hiÖu vµo lµ bËc thang 

 = 0,2 V/m

m 

60 cm2 (10in2) 

Van 

GA = 500 mA/V

A +

Imax = 200 mA

+10V Hx = 10V
50cm

0V

a) 

GSV = 6 (cm3)/mA
[0,4 (in3/s)/mA] 
 
 

L = 50 cm (20 in)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0V ÷ + 10V 
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§Çu vµo

§¸p øng

ChiÒu t¨ng KVX

t 

t 

23cm

25cm

Di chuyÓn 
cña 
®Çu ra 

VÞ trÝ cÇn ®iÒu khiÓn

VÞ trÝ ra

Tèc ®é kh«ng ®æi

b) 

D¶i ± 2 cm

c) 

H×nh 7.9. S¬ ®å vÝ dô vµ ®Æc tÝnh cña ®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

a- S¬ ®å vÝ dô; b- §¸p øng thÓ hiÖn ¶nh h−ëng cña KVX; 

  c - §¸p øng biÓu diÔn d¶i sai sè ®iÒu khiÓn. 



 

Nh− ®· giíi thiÖu ë môc 7.3 víi tÝn hiÖu vµo bËc thang, khi t¨ng KVX th× ®¸p øng cña 
hÖ sÏ thay ®æi nh− trªn h×nh 7.9b. 

§Ó hiÓu ®−îc c¸c tÝnh to¸n cÇn thiÕt ®èi víi hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ chuyÓn ®éng th¼ng, 
ta nghiªn cøu vÝ dô sau ®©y. 

 

VÝ dô 7.6: 

      X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè vµ thêi gian ®¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ h×nh 7.9a khi 
tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn lµ 5 V. 

    GA = 
AG

AcñaraÇu§
AcñavµoÇu§

AcñavµoÇu§

AcñaraÇu§
=→        (7.34) 

Cô thÓ  ®Çu vµo cña    A = 
mA/V500

mA200
 = 0,4 V«n       

§Çu vµo 10 v«n t−¬ng øng víi hµnh tr×nh 50 cm th× khi ®Çu vµo 0,4 v«n sÏ t−¬ng øng 

víi hµnh tr×nh :     0,4V.
V10

cm50
 = 2 cm 

Vµ nÕu tÝn hiÖu vµo 5 V sÏ t−¬ng øng víi hµnh tr×nh lµ   :  5V. VV10
cm50

 = 25 cm 

Trong kho¶ng di chuyÓn 25 cm sÏ cã 25 cm − 2 cm = 23 cm pitt«ng di chuyÓn víi 
vËn tèc cùc ®¹i vµ sau ®ã gi¶m tèc ®Ó dõng trong kho¶ng cuèi hµnh tr×nh víi 2 cm cßn 
l¹i. 

Khi tÝnh thêi gian ®¸p øng cÇn tÝnh hai kho¶ng thêi gian, ®ã lµ thêi gian chuyÓn 
®éng víi vËn tèc cùc ®¹i ®Ó thùc hiÖn hµnh tr×nh 23 cm vµ thêi gian ≈ 5τ ®Ó thùc hiÖn 
hµnh tr×nh 2 cm (cã thÓ cã dao ®éng t¾t dÇn ). 

Kho¶ng ± 2 cm ®Ó duy tr× chuyÓn ®éng t¾t dÇn trong thêi gian ≈ 5τ gäi lµ d¶i tû lÖ 
(h×nh 7.9c). 

      
I

Q
G L

SV =  

      .
mA

s/cm.6Q
3

L ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 200 (mA) = 1200  cm3/s 

      vnax = 
)cm(60

)s/cm(1200
A
Q

2

3

1

L =  = 20 cm/s 

Khi hµnh tr×nh 23 cm chuyÓn ®éng víi vËn tèc lµ 20 cm/s th× mÊt hÕt thêi gian lµ : 

         t = 
20

23
 = 1,15 s 

HÖ sè khuÕch ®¹i KV   : 
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  KVX = GA.GSV.GX.HX = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

cm

v
2,0.

cm

1

60

1
.

mA

s/cm
6.

v

mA
500

2

3

 = 10 s-1

H»ng sè thêi gian :  τ = 
10
1

K
1

VX

=  = 0,1  s 

VËy thêi gian thùc hiÖn toµn bé hµnh tr×nh 25 cm øng víi tÝn hiÖu vµo 5 v«n lµ   : 

        T = t + 5τ = 1,15 + 5x0,1 = 1,65  s 

§Çu vµo tÝnh theo hÖ Anh   : 

        A = 
500

200
 = 0,4 v«n 

Cø 10 VsÏ t−¬ng øng víi 20 in di chuyÓn th× 0,4 V  sÏ t−¬ng øng 0,4x 
10

20
 = 0,8 in 

di chuyÓn vµ d¶i tû lÖ lµ   :  ± 0,8 in 

Khi tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn lµ 5 v«n sÏ t−¬ng øng víi hµnh tr×nh di chuyÓn lµ   :  

        5x 
10

20
 = 10 in 

Kho¶ng hµnh tr×nh di chuyÓn víi vËn tèc cùc ®¹i lµ   :  10 − 0,8  = 9,2 in 

        GSV = 
I

QL → QL = 200 x 0,4 = 80  in3/s 

        vmax = 
10

80

A

Q

1

L =  = 8  in/s 

Thêi gian di chuyÓn 9,2 in víi vËn tèc cùc ®¹i lµ   : 

        t = 
8

2,9
 = 1,15  s 

HÖ sè khuÕch ®¹i :  KVX = 500. ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

v

mA
.0,4 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
in

v
.5,0.

in

1

10

1
.

mA

s/in
2

3

 = 10  s-1

H»ng sè thêi gian τ   : τ = 
VXK
1

= 
10

1
 = 0,1  s 

VËy        T = t + 5τ = 1,15 + 5 x 0,1 = 1,65  s 

 

2. TÝn hiÖu vµo lµ hµm tuyÕn tÝnh (bËc nhÊt hay gäi lµ hµm dèc) 

TÝn hiÖu vµo lµ hµm tuyÕn tÝnh ®−îc øng dông ®Ó ®iÒu khiÓn hÖ thèng khi cÇn gi¶m 
sù dao ®éng cña qu¸ tr×nh qu¸ ®é. §¸p øng cña d¹ng ®iÒu khiÓn nµy thÓ hiÖn ë h×nh 
7.10a, trªn ®ã ta thÊy sau giai ®o¹n qu¸ ®é, ®¸p øng cña hÖ b¸m s¸t tÝn hiÖu vµo víi 
kho¶ng c¸ch ∆x.  ∆x gäi lµ sai sè ®iÒu khiÓn cña hÖ ë tr¹ng th¸i lµm viÖc æn ®Þnh. 
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TÝn hiÖu vµo

T¨ng hÖ sè 
khuÕch ®¹i KVX

Dao ®éng

b)
t

TÝn hiÖu vµo 
§¸p øng

∆x 

a) 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 7.10. §¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ khi tÝn hiÖu vµo lµ hµm tuyÕn tÝnh 

a- §å thÞ thÓ hiÖn sai sè; b- §å thÞ thÓ hiÖn sù thay ®æi cña ®Æc tÝnh khi t¨ng  
                                               hÖ sè khuÕch ®¹i KVX

VÒ c¬ b¶n víi tÝn hiÖu vµo lµ tuyÕn tÝnh th× vËn tèc chuyÓn ®éng cña pitt«ng lµ 
kh«ng ®æi. 

§é lín cña sai sè ∆x ®−îc x¸c ®Þnh lµ   : 

         ∆x = 
VXK
v

   ,  cm   (in)           (7.35) 

trong ®ã   :  v - vËn tèc di chuyÓn,  cm/s (in/s); 

     KVX - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo vÞ trÝ,   s-1. 

Theo (7.35) sai sè t¨ng nÕu v t¨ng vµ sai sè gi¶m nÕu KVX t¨ng. Tuy nhiªn nÕu KVX 
t¨ng qu¸ lín hÖ sÏ kh«ng æn ®Þnh (h×nh 9.10b), ®Ó hÖ æn ®Þnh ta chän KVX

max lµ   : 

         KVX
max = ξ.ωS   ,  (s

-1)               (7.36) 

§Æc tÝnh ®éng lùc häc cña hÖ rÊt quan träng, nã liªn quan ®Õn sù æn ®Þnh cña hÖ. Sù 
dao ®éng cña ®Æc tÝnh ®éng lùc häc bÞ ¶nh h−ëng bëi c¸c yÕu tè sau   :  

  - HiÖn t−îng tõ trÔ cña van. 

  - Sù thay ®æi cña nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt dÇu. 

  - HiÖn t−îng tr−ît tÝn hiÖu cña van khi ®¶o chiÒu. 

  - §é chÝnh x¸c vµ ®é ph©n gi¶i cña c¶m biÕn. 

  - Ngoµi ra cßn bÞ ¶nh h−ëng cña mét sè th«ng sè liªn quan ®Õn bé khuÕch ®¹i. 

  - C¸c ¶nh h−ëng cña t¶i träng ngoµi nh− sù thay ®æi cña t¶i träng ; mÊt m¸t do 
ma s¸t ; khe hë gi÷a c¸c bé phËn kh«ng ®Òu... 

C¸c yÕu tè ®ã g©y ra sai sè ∆x, c¸c sai sè thµnh phÇn ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau   : 

* Sai sè vÞ trÝ do van   :  ∆xu = 0,04.
A.K

Q

VX

Rp   ,  cm    (in)          (7.37) 
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trong ®ã   : QRp - l−u l−îng cña van t¹i ¸p suÊt lµm viÖc,  cm3/s  (in3/s); 

    A   - diÖn tÝch cña pitt«ng,  cm2   (in2); 

    KVX - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo vÞ trÝ,  s-1. 

        QRp = QR.
70
PS    ,   l/p            (7.38) 

hoÆc  :       QRp = QR.
1000

PS   ,   (usgpm) 

* Sai sè vÞ trÝ do t¶i träng ngoµi  : 

        ∆xE = 0,02
A.P

F.
A.K

Q

S

E

VX

RP
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
  , cm     (in)            (7.39) 

trong ®ã   : FE - ngo¹i lùc do t¶i,  daN (lbf); PS - ¸p suÊt cung cÊp cña hÖ,  bar (PSI). 

* Sai sè do c¶m biÕn vÞ trÝ ∆xH. 

VËy sai sè tæng céng lµ   :   ∆x = ∆xU + ∆xE + ∆xH  ,  cm         (7.40) 

VÝ dô 7.7: 

      X¸c ®Þnh sai sè vÞ trÝ cña hÖ ®iÒu khiÓn h×nh 7.11. 
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m 

PS 

(13200 lbf)FE = 6000 daN

QR = 60 l/P
[16 usgpm] 

TÝn hiÖu vµo 

60 cm2

[10 in2] 

TÝn hiÖu 
ph¶n håi 

KVX = 30 s-1    

 PS = 140 bar [2000 PSI] 
 
 

H×nh 7.11. S¬ ®å vÝ dô x¸c ®Þnh sai sè vÞ trÝ cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 

  QRP = QR
70

140
.60

70

PS =  = 85   l/p   hay  QRP = 85.
60

1000
 = 1417  cm3/s 

       ∆xu = 0,04
60x30

1417.04,0
A.K

Q

1V

RP =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 0,03   cm 



       ∆xE = 0,02
60x140

6000.
60x30

1417.02,0
A.P

F.
A.K

Q

1S

E

1VX

RP =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 0,011 cm 

NÕu ∆xH = 0 th× sai sè tæng céng lµ   :  ∆x = ∆xu + ∆xE = 0,3 + 0,11 = 0,41  mm 

TÝnh theo hÖ Anh   : 

   QRP = QR
1000

2000
.60

1000

PS =  = 22,6  usgpm  = 22,6.
60

231
 = 87  in3/s 

   ∆xu = 0,04
60x30

87.04,0
A.K

Q

1VX

RP =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 0,012  in 

   ∆xE = 0,02
10x2000

13200.
10x30

87.02,0
A.P

F.
A.K

Q

1S

E

1VX

RP =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 0,004  in 

Sai sè tæng céng lµ   :      ∆x = ∆xu + ∆xE = 0,012 + 0,004 = 0,016  in 

7.3.2. HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn vËn tèc 

HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn vËn tèc cã s¬ ®å khèi vÒ c¬ b¶n gièng hÖ ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, 
chØ kh¸c lµ bé khuÕch ®¹i cña ®iÒu khiÓn vËn tèc lµ ®iÒu khiÓn theo tÝch ph©n I. Trong 
®ã c¶m biÕn vËn tèc biÕn tèc ®é thµnh tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ph¶n håi (h×nh 7.12). 

Bé khuÕch ®¹i 
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TÝn hiÖu 
vµo 

Van servo Xylanh-t¶i 

C¶m biÕn tèc ®é

a)

VËn tèc

t

§¸p øng vËn tèc

∆x 

TÝn hiÖu vµo 

b)

 

 

 

 

 

 

 
 

H×nh 7.12. S¬ ®å khèi vµ ®¸p øng cña hÖ ®iÒu khiÓn vËn tèc 

         a- S¬ ®å khèi; b- §¸p øng vËn tèc. 



HÖ sè khuÕch ®¹i   :    

         KVV = GA.GSV.GX.HV               (7.41) 

Thø nguyªn theo hÖ mÐt   : 

     KVV = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

s/cm

n«v
.

cm

1
.

mA

s/cm
.

v

s/mA
2

3

 = s-1          (9.42) 

Thø nguyªn theo hÖ Anh   : 

     KVV = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

s/in

n«v
.

in

1
.

mA

s/in
.

v

s/mA
2

3

 = s-1      

Khi  hÖ sè khuÕch ®¹i KVV t¨ng th× gia tèc chuyÓn ®éng sÏ t¨ng. C¸c yÕu tè nh− hiÖn 
t−îng tõ trÔ, qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi cña van (®¶o chiÒu) còng nh− sù thay ®æi cña t¶i 
träng ngoµi sÏ kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn sai sè vËn tèc ë chÕ ®é x¸c lËp. §é ph©n gi¶i vµ 
sai sè tuyÕn tÝnh cña c¶m biÕn tèc ®é lµ yÕu tè trùc tiÕp g©y ra sai sè vËn tèc ®iÒu 
khiÓn. 

T−¬ng tù nh− ®iÒu khiÓn vÞ trÝ, nÕu tÝn hiÖu vµo lµ hµm tuyÕn tÝnh th× ®¸p øng vËn 
tèc sÏ cã sai sè vµ sai sè ®ã phô thuéc vµo hÖ sè khuÕch ®¹i vµ gia tèc cña hÖ (h×nh 
7.12b). 

§é lín cña sai sè vËn tèc ∆v x¸c ®Þnh nh− sau   : 

        ∆v = 
VVK
a

  ,   cm/s  (in/s)             (7.43) 

trong ®ã   : a- gia tèc chuyÓn ®éng,  cm/s2; 

    KVV - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo vËn tèc,  s-1. 

 

7.3.3. HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn t¶i träng 

HÖ thñy lùc ®iÒu khiÓn lùc ®èi víi chuyÓn ®éng th¼ng hoÆc ®iÒu khiÓn m« menxo¾n 
®èi víi chuyÓn ®éng quay ngoµi viÖc dïng c¸c lo¹i c¶m biÕn ®o trùc tiÕp lùc hoÆc 
m«men xo¾n cã thÓ dïng c¶m biÕn ®o gi¸n tiÕp qua ¸p suÊt lµm viÖc. 

Nh− ®· giíi thiÖu ë môc 4.3, ®Ó ®iÒu khiÓn t¶i träng theo ¸p suÊt cã thÓ thùc hiÖn 
nh− sau  : 

- Víi xylanh cã kÕt cÊu ®èi xøng hoÆc ®éng c¬ dÇu th× øng dông s¬ ®å ®iÒu khiÓn 
nh− ë h×nh 7.13a, b. 

- Víi xylanh cã kÕt cÊu kh«ng ®èi xøng th× øng dông s¬ ®å ë h×nh7.13c. 
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Van

TÝn hiÖu

ph¶n håi

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Van 

TÝn hiÖu

ph¶n håi

a)  
b)
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Van 

+
TÝn hiÖu 
ph¶n håi 

c)  
 

H×nh 7.13. S¬ ®å ®iÒu khiÓn theo ¸p suÊt 

          a vµ b - S¬ ®å dïng mét c¶m biÕn ¸p suÊt; 

             c- S¬ ®å dïng hai c¶m biÕn ¸p suÊt. 

 

T−¬ng tù nh− m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ vµ vËn tèc, m¹ch ®iÒu khiÓn theo t¶i träng cã hÖ 
sè khuÕch ®¹i ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

         KVP = GA.GSV.GX.HP (s-1)             (7.44) 

Sai sè ®iÒu khiÓn theo t¶i träng ë chÕ ®é x¸c lËp bÞ ¶nh h−ëng bëi   : 

  - Sù rß dÇu tõ van ®Õn xylanh (hoÆc ®éng c¬ dÇu). 

  - HiÖn t−îng tõ trÔ, sù chuyÓn ®æi vÞ trÝ cña con tr−ît vµ sù tr−ît ®Æc tÝnh khi 
®¶o chiÒu con tr−ît. 

  - Sù di chuyÓn cña xylanh (hoÆc quay cña ®éng c¬ dÇu ).v.v. 

   



Sai sè ¸p suÊt do c¸c yÕu tè trªn g©y nªn ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau  : 

 

1- Sai sè ¸p suÊt do van bÞ rß dÇu (∆PD) 

       ∆PD = 2.10-5.
S

AB

VP
2
1

HRP

P
P.

K.A
C.Q ∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 ,  bar            (7.45) 

trong ®ã   : 

 CH - ®é cøng cña bé truyÒn ®éng thñy lùc (xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu),  (N/m); 

 QRP - l−u l−îng cña van t¹i ¸p suÊt lµm viÖc,  (cm/s); 

 A1 - diÖn tÝch lµm viÖc cña pitt«ng,  (cm2); 

 KVP - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo t¶i träng,  (s-1); 

 ∆PAB - hiÖu ¸p gi÷a hai buång lµm viÖc cña xylanh,  (bar); 

 PS - ¸p suÊt cung cÊp cho van (bar). 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh   : 

       ∆PD = 2.10-2.
S

AB

VP
2
1

HRP

P
P.

K.A
C.Q ∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 ,  (PSI)   

Víi thø nguyªn lµ   : QRP (in
3/s); CH (lbf/in); A1 (in

2); KVP (s
-1); ∆PAB (PSI); PS (PSI). 

 

2. Sai sè ¸p suÊt do sai sè ®Æc tÝnh cña van (hiÖn t−îng tõ trÔ, vïng chuyÓn ®æi 
cña con tr−ît...) 

       ∆PU = 4.10-5
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

VP
2
1

HRP

K.A
C.Q

 ,   bar             (7.46) 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh   : 

       ∆PU = 4.10-2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

VP
2
1

HR

K.A
C.Q

 ,  (PSI) 

3. Sai sè ¸p suÊt do hÖ truyÒn ®éng (xylanh hoÆc ®éng c¬ dÇu) 

       ∆PE = v.
K.A

C.
1000

1

VP1

H
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 ,   bar             (7.17) 

trong ®ã v lµ vËn tèc di chuyÓn cña xylanh,  cm/s. 

NÕu tÝnh theo hÖ Anh   : 

       ∆PE = v.
K.A

C

VP1

H     ,  (PSI) 

VËy sai sè ¸p suÊt tæng céng sÏ lµ   : 

       ∆P = ∆PD + ∆PU + ∆PE  ,   bar             (7.48) 
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Trªn ®©y lµ sai sè ¸p suÊt ®iÒu khiÓn khi tÝn hiÖu vµo lµ hµm bËc thang (step), cßn 
nÕu ®iÒu khiÓn ¸p suÊt theo tÝn hiÖu vµo lµ tuyÕn tÝnh (hµm dèc) th× sai sè ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc sau   : 

       ∆PR = 
VPK

t/P ∆∆
  ,   bar             (7.49) 

trong ®ã   :   
t

P

∆
∆

 - tèc ®é thay ®æi ¸p suÊt, cã thø nguyªn lµ bar/s (hoÆc PSI/s); 

     KVP - hÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ ®iÒu khiÓn theo t¶i träng (s-1). 

 

VÝ dô 7.8: 

      X¸c ®Þnh sai sè ¸p suÊt tæng céng cña hÖ thñy lùc ë h×nh 7.14. 
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VL2

m 

A2 
L = 50 cm (20 in)

Van 

A1 

QR = 57 l/p 
[15 usgpm] 
fV = 60 Hz 
 
 

v = 12 cm/P (4,75 in/p) 

A1 = 300 cm2  (46,5 in2) 
A2 = 200 cm2  (31 in2) 
VL1 = 1000 cm3 (61in3) 
VL2 = 1000 cm3 (61in3) 

VL1

F 

 
H×nh 7.14. S¬ ®å vÝ dô tÝnh sai sè cña m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt 

 
 

TÝnh theo hÖ mÐt   : 

§é cøng thñy lùc ®−îc x¸c ®Þnh lµ   : 

     CH = B.

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 22L

2
2

11L

2
1

A.
2

L
V

A

A.
2

L
V

A
 

            = 1,4.107.

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 200.
2

50
1000

200

300.
2

50
1000

300 22

 = 2,4.108  N/m 



TÇn sè dao ®éng riªng cña xylanh   : 

        ωn = 
500

10.4,2

m

C 8
H =  = 690  rad/s 

TÇn sè riªng cña hÖ ωS ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau   : 

        fv = 60 Hz ⇒ ωV = 2π60 = 377   rad/s 

Ta thÊy ωV < 3ωn nªn ta chän ωS lµ   : 

        ωS = 
377690
377x690.

Vn

Vn

+
=

ω+ω
ωω

 = 244   rad/s 

HÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ lµ   : 

        KVP = 0,2.ωS = 0,2 x 244  =  50  s-1

L−u l−îng cña van t¹i ¸p suÊt lµm viÖc lµ   : 

        QRP = QR.
70

100

60

1000
.57

70

PS =  = 1135   cm3/s 

§é sôt ¸p do sai sè cña ®Æc tÝnh cña van lµ   : 

     ∆PU = 4.10-5
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

VP
2
1

HRP

K.A
C.Q

 = 4.10-5. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
50x300

10x5,2x1135
2

8

 = 2,4    bar 

§é sôt ¸p do di chuyÓn cña pitt«ng- xylanh lµ   : 

     ∆PE = v.
K.A

C
1000

1

VP1

H
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 

60
12.

50x300
10x4,2

1000
1 8

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 3,2    bar 

Sai sè ¸p suÊt tæng céng (nÕu kh«ng tÝnh ®Õn ∆PD) lµ   : 

     ∆P = ∆PU + ∆PE = 2,4 + 3,2 = 5,6 bar 

 

TÝnh theo hÖ Anh   : 

       CH = 2.105

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+ 31.
2

20
61

32

5,46.
2

20
61

5,46 22

 = 1,3.106  lbf/in 

       ωn = 
386/1100

10.3,1 6

 = 690   rad/s 

       ωV = 2π.60 = 377  rad/s 

V× ωV < 3ωn nªn tÇn sè dao ®éng riªng cña hÖ lµ   : 
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      ωS = 
377690
377x690.

Vn

Vn

+
=

ω+ω
ωω

 =  244  rad/s 

      KVP = 0,2 ωS = 0,2 x244  = 50  s-1

      QRP = QR.
1000

1450

60

231
15

1000

PS ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  = 69,5  in3/s 

      ∆PU = 4.10-2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
50x5,46
10x3,1x690

2

6

 = 34,5  PIS 

      ∆PE = 
60
75,4.

50x5,46
10x3.1 6

 = 45,6  PSI 

Sai sè ¸p suÊt tæng céng lµ   : 

      ∆P = ∆PU + ∆PE = 34,5 + 45,6 =80,1  PSI 

Trªn ®©y lµ nh÷ng c«ng thøc vµ vÝ dô vÒ tÝnh sai sè ®iÒu khiÓn cña hÖ chuyÓn ®éng 
th¼ng, ®èi víi hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay th× trong c¸c c«ng thøc ®ã A1 ®−îc thay 

b»ng  Dm = 
π.2

D
  .  

7.4. PhÇn tæng hîp tÝnh to¸n cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng   

       th¼ng vµ hÖ chuyÓn ®éng quay             

7.4.1. HÖ thñy lùc chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 
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2

1
x A

A
=ρ  

M 

A2 

QR 

A1 

VL2

PS 

GSV

Ph¶n håiHFB
∆ PAB

A B 

VL1

FE 

x, v

S 

TÝn hiÖu vµo 

GA 

+

 
H×nh 7.15. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn cña hÖ chuyÓn ®éng tÞnh tiÕn 



 

§é cøng thñy lùc  : 

        CH = B. ( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

+
+ 022L

2
2

011L

2
1

xS.AV

A

x.AV

A
 

TÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÒn t¶i   : 

        ωn = 
m
CH  

TÇn sè dao ®éng riªng cña van : 

ωV = (tÇn sè t¹i ®iÓm chuyÓn ®æi pha 900) x (hÖ sè hiÖu chØnh ¸p suÊt lµm viÖc). 

1. §iÒu khiÓn vÞ trÝ 

Sai sè vÞ trÝ do van g©y nªn   : 

          ∆xU = 0,04 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
A.K

Q

Vx

RP  

Sai sè vÞ trÝ do ngo¹i lùc  : 

          ∆xE = 0,02. ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
A.K

Q

Vx

RP . ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
A.P

F

S

E  

Sai sè tæng céng nÕu kh«ng kÓ ®Õn sai sè c¶m biÕn sÏ lµ   :   

          ∆x = ∆xU + ∆xE. 

Sai sè lín nhÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu tuyÕn tÝnh   : 

          ∆xS = 
VK

v
 

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVX tÝnh nh− sau  : 

khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VxK S

khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
Vx

Vn

Vn Kvµ
.

ω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

khi  ωV < 0,3 ωn     → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VxK S

2. §iÒu khiÓn vËn tèc 

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVV  tÝnh nh− sau : 

khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VVK S

khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
VV

Vn

Vn Kvµ
.

ω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

 194



khi  ωV < 0,3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VVK S

- Sai sè vÞ trÝ   :   ∆x = ∆xU + ∆xE + ∆xFB = 0 

- Sai sè vËn tèc ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu tuyÕn tÝnh  : 

        ∆vF = 
VVK

a
 , (a lµ gia tèc dµi) 

3. §iÒu khiÓn ¸p suÊt 

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVP  tÝnh nh− sau : 

khi  ωV > 3 ωn       → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VPK S

khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn   →ωS = max
VP

Vn

Vn Kvµ
.

ω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

khi  ωV < 0,3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VPK S

- Sai sè ¸p suÊt do ®Æc tÝnh cña van   : 

        ∆PU = 4.10-5
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

VP

RPH

A.K

Q.C
 ,   (bar) 

hoÆc   :      ∆PU = 4.10-2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

VP

RPH

A.K

Q.C
 ,   (PSI) 

- Sai sè ¸p suÊt do rß dÇu   : 

        ∆PD = 2.10-5
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

VP

RPH

A.K

Q.C
. ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆

S

AB

P

P
 , (bar) 

hoÆc :      ∆PD = 2.10-2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

VP

RPH

A.K

Q.C
. ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆

S

AB

P

P
 , (PSI) 

- Sai sè ¸p suÊt do ngo¹i lùc   : 

        ∆PE = v.
A.K

C
.

1000

1

VP

H
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
    , (bar) 

hoÆc   :      ∆PE = v.
A.K

C

VP

H
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
      , (PSI) 

- Sai sè ¸p suÊt tæng (kh«ng tÝnh ®Õn sai sè do c¶m biÕn g©y nªn)   : 

        ∆P = ∆PU + ∆PD + ∆PE

- Sai sè ¸p suÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu vµo tuyÕn tÝnh   : 
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        ∆PF = 
VPK

t/P ∆∆
 

7.4.2. HÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay 

 θm

nm  

D

QR 

TÝn hiÖu ph¶n håi 

B A

VL2

∆PAB

T 
HFB

MLMD

J 

PS 

GSV

TÝn hiÖu vµo 

GA

+

 

 

 VL1

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 7.16. S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn cña hÖ chuyÓn ®éng quay 

§é cøng thñy lùc  : 

      CH = 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
2

D
V

1

2
D

V

1
.2
D.

10000
B

2L1L

2

   theo hÖ mÐt 

      CH = 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
2

D
V

1

2
DV

1
.2
D.B

2L1L

2

     theo hÖ Anh 

TÇn sè dao ®éng riªng cña côm truyÒn t¶i   : 

         ωn = 
J

CH  

TÇn sè dao ®éng riªng cña van   : 

 ωV = (tÇn sè t¹i ®iÓm ®æi pha 90)  x (hÖ sè hiÖu chØnh ¸p suÊt lµm viÖc) 

 

1. §iÒu khiÓn vÞ trÝ  

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVθ  tÝnh nh− sau : 
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khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VK θ S

khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
V

Vn

Vn Kvµ
.

θω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

khi  ωV < 0,3 ωn     → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VK θ S

- Sai sè vÞ trÝ do ®Æc tÝnh cña van   : 

        ∆θU = 0,04.

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
πθ 2

D.K

Q

V

RP   

- Sai sè vÞ trÝ do m«men xo¾n bªn ngoµi g©y nªn   : 

       ∆θE = 0,2.

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

πθ 2
D

.P

M.

2
D.K

Q

S

L

V

RP    theo hÖ mÐt 

       ∆θE = 0,02.

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

πθ 2
D

.P

M.

2
D.K

Q

S

L

V

RP    theo hÖ Anh 

- Sai sè vÞ trÝ tæng céng nÕu kh«ng kÓ ®Õn sai sè cña c¶m biÕn   : 

       ∆θ = ∆θU + ∆θE

- Sai sè lín nhÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu vµo tuyÕn tÝnh   : 

 ∆θF = 
θ

Ω

VK
 

2. §iÒu khiÓn vËn tèc  

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVΩ  tÝnh nh− sau : 

  khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VK Ω S

  khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
V

Vn

Vn Kvµ
.

Ωω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

  khi  ωV < 0,3 ωn     → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VK Ω S

- Sai sè vÞ trÝ   : 

       ∆θ = ∆θU + ∆θE + ∆θFB = 0 

- Sai sè vËn tèc ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu tuyÕn tÝnh   : 
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Ω

α
=∆Ω

V
F K

    víi α lµ gia tèc gãc 

3. §iÒu khiÓn ¸p suÊt 

- HÖ sè khuÕch ®¹i KVP  tÝnh nh− sau : 

 khi  ωV > 3 ωn      → ωS = ωn vµ  = 0,2 ωmax
VPK S

 khi  0,3 ωn < ωV < 3 ωn  → ωS = max
VP

Vn

Vn Kvµ
.

ω+ω
ωω

 = 0,2 ωS 

 khi  ωV < 0,3 ωn     → ωS = ωn vµ  = 0,4 ωmax
VPK S

- Sai sè ¸p suÊt do ®Æc tÝnh cña van   : 

        ∆PU = 4.10- 5.

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

2

VP

RPH

2
D

.K

Q.C
      theo hÖ mÐt 

        ∆PU = 4.10- 2.

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π

2

VP

RPH

2
D.K

Q.C
      theo hÖ Anh 

- Sai sè ¸p suÊt do rß dÇu   : 

        ∆PD = 2.10- 5. ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
S

AB
2

VP

RPH

P
P

2
D.K

Q.C
   theo hÖ mÐt 

         ∆PD = 2.10- 2. ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

S

AB
2

VP

RPH

P
P

2
D

.K

Q.C
   theo hÖ Anh 

- Sai sè ¸p suÊt do m«men xo¾n bªn ngoµi g©y nªn   : 

        ∆PE = v.

2
D.K

C
10000

1

VP

H

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π

     theo hÖ mÐt 
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        ∆PE = v.

2
D

.K

C

VP

H

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π

        theo hÖ Anh 

- Sai sè ¸p suÊt tæng céng   : 

         ∆P = ∆PU + ∆PD + ∆PE

- Sai sè ¸p suÊt ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh víi tÝn hiÖu tuyÕn tÝnh   : 

        ∆PF = 
VPK

t/P ∆∆
. 

 

7.5. m« h×nh vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña  C¸c kh©u th−êng gÆp  

7.5.1. Kh©u khuÕch ®¹i (P) 

 
Xe = KP.Xe Xa =  l

l1

2 

l2 l1 

Xe Xa Xe 
Xa 

 

 (P)

 b)
a)  

H×nh 7.17. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u khuÕch ®¹i 

   a- S¬ ®å vÝ dô; b- Ký hiÖu ®Æc tÝnh cña ®¸p øng. 

 

§ßn bÈy ë h×nh 7.17 ho¹t ®éng nh− mét bé khuÕch ®¹i (p) víi hÖ sè khuÕch ®¹i lµ 
KP. 

HoÆc lùc qu¸n tÝnh vµ gia tèc quan hÖ lµ F = m.a; ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn quan hÖ lµ     
U = R.I ®Òu lµ c¸c kh©u khuÕch ®¹i, cã thÓ gäi ®ã lµ c¸c phÇn tö P. 

 

7.5.2. Kh©u qu¸n tÝnh (P - T1) 

M« h×nh tÝnh to¸n cña kh©u qu¸n tÝnh P - T1 cã d¹ng   :  

T. a
a X

dt

dx
+  = K.Xe                (7.50) 

VÝ dô xylanh thñy lùc cã pitt«ng mang khèi l−îng m chuyÓn ®éng víi vËn tèc v th× 
ph−¬ng tr×nh c©n b»ng lùc lµ   :   

 m. v.fF
dt

dv
−=    víi f lµ hÖ sè ma s¸t nhít    (7.51) 
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t 

v 
f

F 
m 

a)

Xe 
Xa 

K 

0,63 K 

T 
(P-T1)

c) b) 
 

H×nh 7.18. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u qu¸n tÝnh 

a- S¬ ®å vÝ dô; b - §Æc tÝnh; c - Ký hiÖu. 

NÕu viÕt theo to¸n tö Laplace th× ta ®−îc   : 

f

m
.s.v(s) + v(s) = 

f

)s(F
               (7.52) 

hay  :       
1s.T

K

1s.
f
m

f/1
)s(F
)s(v

+
=

+
=                (7.53) 

7.5.3. Kh©u dao ®éng (P - T2) 

M« h×nh to¸n cã d¹ng   : 

a
a

z2
a

2
2 x

dt
dx.T.D.2

dt
x.d.T ++  = K.xe           (7.54) 

trong ®ã   :  T - h»ng sè thíi gian; 

Dz - hÖ sè t¾t dÇn; 

K - hÖ sè khuÕch ®¹i. 

VÝ dô m« h×nh cña côm xylanh thñy lùc nh− trªn h×nh 7.19 cã ph−¬ng tr×nh lùc  lµ   : 

m x.C
dt
dx.fF

dt
xd
2

2

−−=                (7.55) 

x
dt
dx.

C
f

dt
xd.

C
m

2

2

++  = F.
C

1
                 (7.56) 



 

F 
m

f
C x 

 

 

 
a)

 
K 

t 

Dz>1 

Dz <1

Xa Xe 

K 

t 

 

 

 

 
(P-T2) 

 
 c)b) d) 
 

H×nh 7.19. VÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u dao ®éng 

a - S¬ ®å vÝ dô;  b,c - §Æc tÝnh; d - Ký hiÖu. 

NÕu ®Æt      T = 
C

m
 ; 2Dz.T = 

C

f
 ; K = 

C

1
.            (7.57) 

Dz = 
C.m.2

f
 ; ω0 = 

T
1

.             

 th× ph−¬ng tr×nh (7.56) sÏ lµ   : 

K.Fx
dt
dxT.2D

dt
xd.T z2

2
2 =++               (7.58) 

- Khi Dz >1 th× ®Æc tÝnh thêi gian cã d¹ng nh− ë h×nh 7.19b, ®Æc tÝnh nµy chØ cã ý 
nghÜa vÒ mÆt to¸n häc. 

- Khi Dz <1 th× ®Æc tÝnh thêi gian cã d¹ng nh− ë h×nh 7.19c, ®©y lµ tr−êng hîp gÆp 
trong thùc tiÔn. Víi tÇn sè lµ   :  

  ωn = 2
zD1− .ω0 = 

T
D1 2

z−
             (7.59) 

7.5.4. Kh©u tÝch ph©n (I) 

M« h×nh to¸n cña kh©u tÝch ph©n thÓ hiÖn lµ  tÝn hiÖu ra b»ng tÝch ph©n cña tÝn hiÖu 

vµo  :        Xa = KI.                  (7.60) ∫ dt)t(xe

KI lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u tÝch ph©n. 

VÝ dô   : Hµnh tr×nh cña pitt«ng- xylanh tÝnh theo l−u l−îng vµo lµ   : 

S = ∫ ∫= dt.Q.Kdt.Q.
A
1

I              (7.61) 
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 A lµ diÖn tÝch cña pitt«ng vµ KI lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u tÝch ph©n. 

Gãc quay θ cña trôc ®éng c¬ dÇu  phô thuéc vµo vËn tèc gãc cña chóng lµ   : 

θ = K0.                  (7.62) ∫ Ω dt.

Bé truyÒn vÝt me ®ai èc cã quan hÖ nh− sau   : 

S = tx.                   (7.63) ∫ dt.n

 

tx
n

S - Hµnh tr×nhm
 

 

 

 

 a)

 s 

t 

 
Xa Xe 

 

 (I)
 b) c)
 

H×nh 7.20. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u tÝch ph©n 

a- S¬ ®å vÝ dô;  b- §Æc tÝnh;  c- Ký hiÖu . 

 

NÕu sè vßng quay n kh«ng ®æi th×   S = tx. n.t. 

7.5.5. Kh©u vi ph©n (D) 

M« h×nh to¸n cña kh©u vi ph©n thÓ hiÖn tÝn hiÖu ra tû lÖ víi vi ph©n tÝnh hiÖu vµo   : 

 xa = KD.
dt

dxe                  (7.64) 

VÝ dô quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p qua tô ®iÖn C thÓ hiÖn theo c«ng thøc lµ   :

           Ic = C.
dt

du
.K

dt

du c
D

c =                (7.65) 

trong ®ã   :  KD = C - hÖ sè khuÕch ®¹i cña kh©u D; 

    Ic - dßng ®iÖn lµ tÝn hiÖu ra;  

  Uc- ®iÖn ¸p lµ tÝn hiÖu vµo. 
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IC 

UC 

 
Xa Xe 

 C 

 (D) 

 

 
a) c) 

H×nh 7.21. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u vi ph©n 

a- S¬ ®å vÝ dô;  b- Ký hiÖu. 

7.5.6. PhÇn tö trÔ theo thêi gian (Tt) 

VÝ dô :  C©n b»ng ®Þnh l−îng trªn h×nh 7.22a cã c¸c ph−¬ng tr×nh m« t¶  sau   : 
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a)

c)

Xa Xe

(Tt)

b) 

Xa 

t 

BÓ chøa

x 

h(t) 

A - DiÖn tÝch bÓ 

Xa
(t)

C©n b»ng ®Þnh l−îng 

v(t)

L

Xe
(t)

PhÔu

H×nh 7.22. S¬ ®å vÝ dô vµ ký hiÖu ®Æc tÝnh cña kh©u Tt

  a- S¬ ®å vÝ dô;   b- §Æc tÝnh;   c- Ký hiÖu. 

Thêi gian vËt  liÖu ®i hÕt qu·ng ®−êng L trªn c©n b»ng lµ   : 

 Tt = 
v
L

 , víi L- chiÒu dµi b¨ng ; v - vËn tèc b¨ng       (10.17) 

 



ChiÒu cao vËt liÖu trong bÓ chøa   :      h(t) = ∫
t

0
adtX

A

1
            (7.66) 

Xa(t) = Xe (t − Tt)           (7.67) 

hay   :            h(s) = L-1[h(t)]= 
S.A

1
.         (7.68) tT.Se−

7.5.7. C¸c kh©u phèi hîp 

Ngoµi c¸c kh©u trªn, trong bé khuÕch ®¹i cßn cã c¸c kh©u sau   : 

- Kh©u ®iÒu chØnh PI  :    
)s(X
)s(X

e

a = KP + 
S

KI              (7.69) 

Xe Xa 

(PI)
KP 

KI 

 

 

 

 

 

 
1 t

 a) b)
 

H×nh 7.23. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PI 

a-  §Æc tÝnh; b- Ký hiÖu. 

- Kh©u ®iÒu chØnh PD   :   
)s(X
)s(X

e

a = KP + KD.S             (7.70) 

X Xa 

KP 

 

  

 

 

 
t a) b)

 
H×nh 7.24. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PD 

a -  §Æc tÝnh ; b - Ký hiÖu. 

- Kh©u ®iÒu chØnh PD - T1   :  

)s(X
)s(X

e

a = (KP + KD.S).
1S.T

1

1 +
          (7.71) 

 

 204



 

 

 

 

 

 

 

t

K P

KD 

T1

 b)

Xe 

T1

Xa 

a)
H×nh 7.25. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PD - T1

a - §Æc tÝnh ; b - Ký hiÖu. 

- Kh©u ®iÒu chØnh PID   :   

 
)s(X
)s(X

e

a = KP + +
S

KI KDS            (7.72)

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 7.26. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PID 

a - §Æc tÝnh; b - Ký hiÖu. 

- Kh©u ®iÒu chØnh PID - T1   : 

)s(X
)s(X

e

a = (KP + +
S

KI KDS).
1S.T

1

1 +
          (7.73) 

t
a) 

KI 

KP 

1 0

b)

Xe Xa 

tT1

KP 

Xe
KD 

T 

b) 

 

 

 

 Xa

 

 
a)  

H×nh 7.27. §Æc tÝnh vµ ký hiÖu cña kh©u PID - T1

a - §Æc tÝnh; b - Ký hiÖu. 
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7.6. Mét sè vÝ dô vÒ s¬ ®å khèi  m« t¶ ®Æc tÝnh ®éng lùc häc vµ    

   m« t¶ b»ng to¸n häc cña c¸c phÇn tö trong m¹ch 

 ®iÒu khiÓn tù ®éng thñy lùc 

7.6.1. S¬ ®å khèi vÒ ®Æc tÝnh ®éng lùc häc 

     S¬ ®å ®Æc tÝnh ®éng lùc häc cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng quay ®iÒu khiÓn vÞ trÝ thÓ 
hiÖn ë h×nh 7.28a. 
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i Q

Xylanh thñy lùc 

XW
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XF 

X . 
X

p
Van servo

Bé khuÕch ®¹i 

b) 
 

H×nh 7.28. S¬ ®å khèi thÓ hiÖn ®Æc tÝnh cña hÖ ®iÒu khiÓn thñy lùc 

a- HÖ chuyÓn ®éng quay; b- HÖ chuyÓn ®éng th¼ng. 

 

trong ®ã   :  - Bé khuÕch ®¹i lµ kh©u PID - T1; 

 - Van servo lµ kh©u PT2; 



 - §éng c¬ dÇu gåm hai kh©u lµ  :  P - T2 vµ kh©u I ;  

 - C¶m biÕn vÞ trÝ lµ kh©u P. 

      

     S¬ ®å ®Æc tÝnh ®éng lùc häc cña hÖ thñy lùc chuyÓn ®éng th¼ng ®iÒu khiÓn vÞ trÝ thÓ 
hiÖn ë h×nh 7.28b, trong ®ã bé khuÕch ®¹i lµ kh©u PI cßn c¸c kh©u kh¸c gièng tr−êng 
hîp h×nh 7.28a. 

 

7.6.2. S¬ ®å khèi m« t¶ to¸n häc 

C¶m biÕn 
vÞ trÝ 

M

X,X  . 
+UW Van servo 

Xylanh 

FS 

I

A

F

UF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a)
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+
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KP.KI 

A

1 ∫ dt.
.
X

A

PQK

KH 

+ 

+ 

X 

UF 

∆QQ

Bé khuÕch ®¹i 

KQ 

Van servo

I ∆U UW 

C¶m biÕn vÞ trÝ

Xylanh 

X

c)  
 

H×nh 7.29. S¬ ®å khèi m« t¶ to¸n häc cña c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn cña m¹ch 
®iÒu khiÓn vÞ trÝ 

    a - S¬ ®å nguyªn lý ho¹t ®éng; b - S¬ ®å khèi m« t¶ to¸n häc cña qu¸ tr×nh  

           ®éng lùc häc; c - S¬ ®å khèi m« t¶ to¸n häc cña qu¸ trÝnh x¸c lËp. 

 

Trong qu¸ tr×nh ®éng lùc häc, c¸c th«ng sè phô thuéc thêi gian sÏ mÊt ®i chØ cßn l¹i 
c¸c th«ng sè kh«ng phô thuéc vµo thêi gian, tøc lµ chØ tån t¹i c¸c hÖ sè khuÕch ®¹i. 
Nªn h×nh 7.29b khi ë tr¹ng th¸i x¸c lËp sÏ lµ h×nh 7.29c. 

HÖ sè khuÕch ®¹i cña hÖ lµ   :     

KV = KP.KI.KQ.
A

1
.KH    ,  1/s       (7.74) 

trong ®ã   : KP - hÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i; 

    KI - hÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt; 

  KQ - hÖ sè khuÕch ®¹i l−u l−îng; 

A -  diÖn tÝch cña pitt«ng; 

KH - hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn vÞ trÝ ; 

KPQ = 
P

Q

K

K
  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
bar

s/cm3

 - hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt - l−u l−îng; 

ωV - tÇn sè riªng cña van;  ωz - tÇn sè riªng cña xylanh; 

dV - hÖ sè t¾t dÇn cña van;  DZ - hÖ sè t¾t dÇn cña xylanh.; 

x - hµnh tr×nh ®iÒu khiÓn. 

 



7.6.3. Mét sè vÝ dô vÒ s¬ ®å m« t¶ chøc n¨ng cña c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn trong  

         m¹ch ®iÒu khiÓn thñy lùc 
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H×nh 7.30. S¬ ®å cña mét m¹ch ®iÒu khiÓn vÞ trÝ b»ng xylanh thñy lùc 

(1) -BiÕn trë ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p vµo (Potentionmetre);  

(2) -Bé khèng chÕ; 

(3) -Bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch;  

(4) -C¶m biÕn vÞ trÝ (hµnh tr×nh- ®iÖn ¸p); 

(5) -Bé ®iÒu chØnh PI;  

(6) -Bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt (®iÖn ¸p-dßng); 

(7) -Van servo; 

(8) -Xylanh;  

(9) -Bµn m¸y. 
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H×nh 7.31. S¬ ®å mét m¹ch ®iÒu khiÓn vËn tèc cña ®éng c¬ dÇu 

(1) - BiÕn trë ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p vµo (Potentionmetre);  

(2) - Bé ph¸t Rampe (bé khèng chÕ)- RA1;  

(3) - Bé ®¶o tÝn hiÖu; 

(4) - Bé tæng;  

(5) - Bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt (®iÖn ¸p- dßng);  

(6) - Van tû lÖ;  

(7) - §éng c¬ dÇu; 

(8) - C¶m biÕn tèc ®é quay (m¸y ph¸t tèc hay gäi Dinamo tachymÐtrique);  

(9) - Bé khuÕch ®¹i t−¬ng thÝch; 

(10)- Bé ®iÒu chØnh PI. 
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yXW 
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+

b) 
H×nh 7.32. S¬ ®å cña mét m¹ch ®iÒu khiÓn tèc ®é cña xylanh thñy lùc. 

a- S¬ ®å ; b - S¬ ®å bé khuÕch ®¹i vµ lµm ®Òu PI. 

(1) - BiÕn trë ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p vµo;  (2) - Bé khèng chÕ (ph¸t Rampe 
RA1); (3) - Bé ®iÒu chØnh PI (hay gäi lµ bé lµm ®Òu PI); (4) - Bé khuÕch 
®¹i c«ng suÊt (®iÖn ¸p U - dßng ®iÖn I); (5) - Van servo; (6) - Xylanh 
thñy lùc; (7) - C¶m biÕn tèc ®é (Capteur de vitesse); (8) - Bé khuÕch ®¹i 
t−¬ng thÝch RA1; (9) - Bé khuÕch ®¹i giao ho¸n BG1. 
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H×nh 7.33. S¬ ®å cña mét m¹ch ®iÒu khiÓn ¸p suÊt cña hÖ thuû lùc chuyÓn 
®éng tÞnh tiÕn 

(7) lµ c¶m biÕn ¸p suÊt (Capteur de pression) cßn c¸c ký hiÖu kh¸c  gièng s¬ 
®å h×nh 7.32. 

 
Trong ®iÒu khiÓn ¸p suÊt nh− ë h×nh 7.33 ta cã   :  
- HÖ sè khuÕch ®¹i lín nhÊt lµ   : 

 GP = 2.dV.ωV.TP               (10.27) 
trong ®ã   : dV - hÖ sè t¾t dÇn cña van; 

  ωV - tÇn sè riªng cña van  (1/s); 
    TP - h»ng sè thêi gian cña ®iÒu khiÓn ¸p suÊt. 
Víi TP x¸c ®Þnh nh− sau   : 

TP = ;
K.B

V

PQ

   
max

max
PQ P

Q
K =            (10.28) 

trong ®ã   :  V- thÓ tÝch dÇu cã ¸p suÊt,  (cm3); 
B- m«®un  ®µn håi cña dÇu 1,4.105 , (N/cm2); 
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    KPQ- hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p suÊt / l−u l−îng cña van , 
bar

/s)(cm3

. 

- HÖ sè khuÕch ®¹i tèi −u th−êng lÊy nh− sau   :   GP
0 ≈ 

3

1
GP      (10.29) 

- Biªn ®é AV cña con tr−ît    :   AV = 20log (
Vd2

1
)          (10.30) 

- HÖ sè t¾t dÇn dV    :      dV = 10− 
2

)20/A( V          (10.31) 
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C¸c ký hiÖu, ®în vÞ vµ ý nghÜa c¬ b¶n trong c¸c c«ng thøc 

 
Ký hiÖu §¬n vÞ ý  nghÜa 

 HÖ mÐt HÖ Anh  

a cm/s2 in/s2 Gia tèc dµi 

AP (A1) cm2 in2 DiÖn tÝch pitt«ng phÝa ¸p suÊt cao 

AR (A2) cm2 in2 DiÖn tÝch pitt«ng phÝa ¸p suÊt thÊp 

α rad/s2 rad/s2 Gia tèc gãc 

B kg/cm.s2 lbf/in2 M«®un ®µn håi cña dÇu 

CH N/m lbf/in §é cøng thñy lùc cña hÖ chuyÓn ®éng 
th¼ng 

(CH) N.m/rad lbfin/rad §é cøng thñy lùc cña hÖ chuyÓn ®éng 
quay 

Dm cm3/vg in3/vg ThÓ tÝch riªng cña ®éng c¬ dÇu 

D cm3/rad in3/rad HÖ sè kÕt cÊu cña ®éng c¬ dÇu 

fV Hz Hz TÇn sè riªng cña van 

fn Hz Hz TÇn sè riªng cña bé truyÒn t¶i (xylanh 
hoÆc ®éng c¬ dÇu) 

FE daN daN Ngo¹i lùc 

FS daN daN Lùc ma s¸t trong xylanh 

FC daN daN Lùc ma s¸t cña bé phËn t¶i 

GA mA/v mA/v HÖ sè khuÕch ®¹i cña bé khuÕch ®¹i 

GAI (mA/s)/v (mA/s)/v HÖ sè khuÕch ®¹i tÝch ph©n 

GV (cm3/s)/mA (cm3/s)/mA HÖ sè khuÕch ®¹i cña van 

Hx (KC) V/cm V/in HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn vÞ trÝ 
chuyÓn ®éng th¼ng 

Hθ V/rad V/rad HÖ sè khuÕch cña c¶m biÕn ®o gãc 
quay 

HV V/(cm/s) V/(in/s) HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn ®o vËn 
tèc dµi 

HΩ V/(rad/s) V/(rad/s) HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn ®o vËn 
tèc gãc 

HP V/bar V/PIS HÖ sè khuÕch ®¹i cña c¶m biÕn ¸p suÊt 

J N.ms2 inlbf.s2 M«men qu¸n tÝnh khèi l−îng 
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KV s-1 s-1 HÖ sè khuÕch ®¹i hÖ thèng 

WL kg.cm/s2 lbf Träng lùc 

m kg lbfs2/in Khèi l−îng 

M N.m Inlbf M«men xo¾n 

∆P bar PSI HiÖu ¸p 

∆P/∆t bar/s PSI/s Tèc ®é biÕn ®æi ¸p suÊt 

P bar PSI ¸p suÊt 

Q cm3/s in3/s L−u l−îng 

V cm/s in/s VËn tèc chuyÓn ®éng th¼ng 

VL1, VL2 cm3 in3 ThÓ tÝch dÇu trong ®−êng èng 

V1, V2 cm3 cm3 ThÓ tÝch dÇu trong c¸c buång cña 
xylanh 

Ω rad/s rad/s VËn tèc gãc 

ω rad/s rad/s TÇn sè riªng 

∆x cm In Sai sè vÞ trÝ chuyÓn ®éng th¼ng 

∆θ rad rad Sai sè gãc quay 

nm vg/p vg/p Sè vßng quay cña ®éng c¬ dÇu 
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