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Mạch thủy lực cảm biến tải với hệ thống sử dụng hai cơ cấu chấp hành.
1.GIỚI THIỆU
Điều khiển cảm biến tải (LS) là một phương pháp tiết kiệm năng lượng để điều khiển tiết lưu các cơ cấu chấp hành thủy lực và tương đối đơn giản đối với các hệ truyền động thủy lực sử dụng một hoặc nhiều cơ cấu chấp hành. Do đó, sự phổ biến và thành công của hệ thống LS đã tăng lên nhanh chóng trên nhiều ứng dụng, đặc biệt là trên thiết bị di động trong 30 năm qua.

Báo cáo giới thiệu các khái niệm cơ bản của hệ thống LS và sau đó trình bày ứng dụng của hệ thống LS với hệ truyền động sử dụng máy bơm không điều chỉnh và điều chỉnh. 

Thuật ngữ “cảm biến tải” (LS) đề cập đến khái niệm điều khiển tiết lưu trong đó thông tin áp suất tải được hệ thống điều khiển thủy lực sử dụng liên tục để điều chỉnh vận tốc của cơ cấu chấp hành. Loại phản hồi này trong điều khiển tiết lưu cho phép thực hiện hai tính năng quan trọng và mong muốn. 

+ Đầu tiên, vận tốc cơ cấu chấp hành không bị ảnh hưởng bởi áp suất do tải gây ra và chỉ là hàm của lệnh điều khiển (từ người vận hành). 

+ Thứ hai, áp suất nguồn luôn tuân theo áp suất tải, giúp giảm thiểu tổn thất năng lượng liên quan đến điều khiển tiết lưu. Do đó, hệ thống LS là phương pháp thực hiện điều khiển tiết lưu tiết kiệm năng lượng nhất.

Trong điều khiển tiết lưu, từ sơ đồ mạch điều khiển tiết lưu cơ bản đến “hệ thống trung tâm mở”, tốc độ của cơ cấu chấp hành không được xác định duy nhất bởi lệnh điều khiển (của người vận hành). Trên thực tế, trong tất cả các khái niệm điều khiển tiết lưu này, vận tốc của cơ cấu chấp hành là kết quả của cả lệnh điều khiển i và tải của cơ cấu chấp hành, pU:

QU = QU (i, pU)

Tuy nhiên, trong hệ thống LS, lưu lượng dòng chảy cấp đến cơ cấu chấp hành (do đó vận tốc của nó) là một hàm của duy nhất tín hiệu điều khiển và không phụ thuộc vào tải:

QU = QU (i)

Vì vậy, hệ thống LS cho phép điều khiển các cơ cấu chấp hành trực tiếp, đơn giản. Khía cạnh này, cùng với lợi thế về hiệu quả sử dụng năng lượng nêu trên, đã góp phần vào sự thành công về mặt thương mại của các hệ thống LS.

Trong nhiều ứng dụng được đặc trưng bởi tải trọng biến đổi cao và yêu cầu điều khiển vận tốc chính xác cao của cơ cấu chấp hành, sự phụ thuộc kép của QU với i và pU là không mong muốn. Ví dụ, hãy xem xét trường hợp một băng tải được dẫn động bằng thủy lực, cần duy trì tốc độ không đổi không phụ thuộc vào lượng vật liệu trên băng tải. Đối với ứng dụng như vậy, mạch LS hoàn toàn phù hợp vì với “hệ thống trung tâm mở”, người vận hành (hoặc bộ điều khiển điện tử) sẽ phải liên tục điều chỉnh lệnh để duy trì tốc cơ cấu chấp hành không đổi. 

2. NỘI DUNG THỰC HIỆN

2.1. Hệ thống cảm biến tải không bù áp suất (LS)

2.1.1. Mạch cơ bản

Nguyên lý của hệ thống LS nhiều cơ cấu chấp hành với bơm điều chỉnh lưu lượng được mô tả bằng sơ đồ trong Hình 1. Trên Hình1, các tiết lưu điều chỉnh O1 và O2 điều khiển lưu lượng tới hai cơ cấu chấp hành U1 và U2. 
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Hình 1. Nguyên lý điều khiển cảm biến tải với hệ truyền động sử dụng hai cơ cấu chấp hành

Van con thoi SH lựa chọn pLS, bằng giá trị lớn nhất trong 2 áp suất tải:
	
	pLS = max (pU1, pU2)
	(1)


Tín hiệu pLS được truyền đến máy bơm, tức là đến bộ giới hạn độ chênh lệch áp suất của bơm điều chỉnh (như trong Hình1) hoặc tới van xả tải, trong trường hợp bơm không điều chỉnh. Bộ điều chỉnh đặt hành trình điều chỉnh của bơm để đạt được áp suất đầu ra pP, lớn hơn tải tối đa, bằng giá trị của lò xo s:
	
	pp = pLS + s            
	(2)


Trong đó: s là cài đặt áp suất biên LS của bơm điều chỉnh.

Tốc độ của mỗi cơ cấu chấp hành tỷ lệ thuận với lưu lượng dòng chảy ở nhánh tương ứng của mạch  QU1 và QU2. Giá trị QU1 và QU2 có thể được tính toán thông qua phương trình tiết lưu đối với các tiết O1, O2:
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Nguyên lý LS áp dụng cho trường hợp một cơ cấu chấp hành duy nhất đảm bảo lưu lượng dòng chảy cung cấp đến cơ cấu chấp hành chỉ là một hàm của diện tích tiết lưu, do đó tỷ lệ thuận với lệnh điều khiển (của người vận hành). Nói cách khác, độ lớn của tải không ảnh hưởng đến tốc độ của cơ cấu chấp hành. Trong trường hợp có nhiều cơ cấu chấp hành, như trong hệ thống trong Hình 1, điều kiện của lưu lượng dòng không phụ thuộc vào tải chỉ có hiệu lực đối với cơ cấu chấp hành có tải cao nhất. Ví dụ: giả sử tải tại U1 cao hơn tải tại U2 (pU1 > pU2), từ (3), ta có:
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	(4)


Lưu lượng dòng chảy đến U1 được xác định một cách rõ ràng bởi diện tích mở của O1 và tất nhiên là bởi giá trị của áp suất biên s. Cơ cấu chấp hành U2 có tải thấp hơn được cung cấp lưu lượng độ dòng chảy bằng:
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Phương trình (5) cho thấy lưu lượng dòng chảy tới U2 là hàm của hai biến: diện tích mở của O2, ΩO2, và chênh lệch giữa hai áp suất tải (pU1 − pU2). Điều này thể hiện sự mất cân bằng tải giữa hai cơ cấu chấp hành, dẫn đến nhiễu. Trên thực tế, lưu lượng dòng chảy tới cơ cấu chấp hành U2 cao hơn giá trị lý thuyết QU2t, tương ứng với giá trị tính toán cho trường hợp một cơ cấu chấp hành:
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	(6)


Trong mạch LS như trên Hình 1, U2 sẽ nhận được lưu lượng dòng chảy QU2t trong trường hợp U2 có tải cao hơn U1 (pU1 ≥ pU2) hoặc trong trường hợp không có dòng chảy nào được lệnh đến U1 (i1 = 0).

Sự ảnh hưởng của tải trọng có thể rất đáng kể với van LS: các phần tử tiết lưu thường được thiết kế để hoạt động khi độ chênh áp suất tương đối thấp (tức là biên s). Giá trị của sự mất cân bằng tải (pU1 − pU2) có thể có giá trị cao hơn nhiều so với biên s và do đó có thể gây ra sự tăng tốc không mong muốn của các cơ cấu chấp hành.
Tóm lại, đối với mạch LS cơ bản không có bộ bù áp, chỉ có cơ cấu chấp hành có tải cao nhất luôn được điều khiển ở giá trị lưu lượng lý thuyết (xác định bằng diện tích lưu thông của tiết lưu). Tải trọng này cũng là nguyên nhân dẫn đến áp suất bơm. Tất cả các cơ cấu chấp hành còn lại có tải thấp hơn sẽ nhận được lưu lượng dòng chảy cao hơn giá trị lý thuyết.

2.1.2. Phân tích năng lượng

Hình 2 thể hiện các điểm làm việc của hệ thống được mô tả trong mặt phẳng (p, Q). Các điều kiện giả định trong hình là pU1 > pU2 và QU1t < QU2t. Sơ đồ này cho thấy cách cơ cấu chấp hành có tải thấp hơn hoạt động với lưu lượng dòng chảy cao hơn so với trường hợp lý thuyết của một cơ cấu chấp hành, dưới tác động của sự mất cân bằng tải. Trong Hình 2, có thể quan sát được công suất được truyền bởi hệ thống, yêu cầu công suất ở nguồn cung cấp và tổn thất năng lượng. Cụ thể, công suất cơ truyền tới cơ cấu chấp hành (công suất hữu ích) được cung cấp bởi:
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	(7)


Tổn thất trong các phần tử tiết lưu của hệ thống là:
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	(8)


Tổng công suất tiêu thụ của hệ thống bằng công suất bơm:
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	(9)
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Hình 2. Các thành phần năng lượng của hệ thống LS trên Hình 1

Hiệu suất sử dụng năng lượng của hệ thống được tính bằng tỷ số giữa năng lượng hữu ích và năng lượng tiêu thụ:
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	(10)


Hiệu suất sử dụng năng lượng của hệ thống LS phụ thuộc vào hai yếu tố quan trọng. Đầu tiên là giá trị của biên LS: biên LS cao hơn sẽ làm giảm hiệu quả của hệ thống. Yếu tố thứ hai ảnh hưởng đến 𝜂S là sự mất cân bằng tải: với một giá trị QU2 nhất định, chênh lệch áp suất của cơ cấu chấp hành càng lớn thì hiệu suất hệ thống càng thấp.

2.1.3 Mở rộng hệ thống LS cho hệ truyền động nhiều cơ cấu chấp hành hơn

Sơ đồ trong Hình 1 rất hữu ích để giải thích nguyên tắc cơ bản của hệ thống LS cho trường hợp có nhiều cơ cấu chấp hành, bởi vì nó làm nổi bật các tiết lưu như các phần tử riêng biệt. Tuy nhiên, đối với hệ thống có một cơ cấu chấp hành đơn lẻ, chức năng của tiết lưu được thực hiện bằng một van phân phối, van này cũng điều khiển hướng chuyển động của cơ cấu chấp hành (thuận/nghịch, trong trường hợp xy lanh). Phần tử này thường được gọi là van LS. Hình 3 thể hiện mạch LS chi tiết để điều khiển hai cơ cấu chấp hành.
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Hình 3. Sơ đồ mạch LS với van LS, bơm LS điều khiển hai cơ cấu chấp hành
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Hình 4. Sơ đồ mạch LS điều khiển bốn cơ cấu chấp hành

Trên Hình 4, hệ thống LS với bốn bộ cơ cấu chấp hành, mạng lưới ba van con thoi được sử dụng để chọn tải cao nhất làm tín hiệu cho bơm LS. Nhìn chung, đối với N cơ cấu chấp hành, N − 1, van con thoi được sử dụng để chọn áp suất cơ cấu chấp hành cao nhất để gửi đến máy bơm dưới dạng tín hiệu LS. Điều này có thể thực hiện được bằng cấu hình “thác đổ” được thể hiện trong Hình 4. Van con thoi tại “mỗi phần”  so sánh áp suất tại “phần” đó với giá trị của các “phần” trước đó.

2.2. Hệ thống cảm biến tải có bù áp suất (LSPC)

Hầu hết các máy thủy lực đều làm việc đồng thời với nhiều hơn một cơ cấu chấp hành. Nhiều ứng dụng cũng yêu cầu điều khiển chính xác cao và có thể lặp lại các chuyển động đồng thời. Đối với các hệ thống bị ảnh hưởng bởi sự can thiệp của tải, người vận hành có thể bù cho sự thay đổi lưu lượng đến một cơ cấu chấp hành nhất định bằng cách thay đổi lệnh đầu vào. Tuy nhiên, đối với một số ứng dụng, hiệu chỉnh của người vận hành này có thể không đủ, như trong trường hợp cần cẩu thủy lực chẳng hạn. Khái niệm LS được giải thích trong phần trước không phù hợp với những trường hợp này, vì hiệu ứng can thiệp của tải có thể dẫn đến những thay đổi tốc độ không theo lệnh của tải.

Khi cần điều khiển chính xác cao trong hệ thống LS nhiều cơ cấu chấp hành, vấn đề nhiễu tải có thể được khắc phục bằng cách sử dụng hệ thống cảm biến tải có bù áp suất (LSPC). Với khái niệm này, van LS tích hợp bộ bù áp suất.

Nhìn chung, bộ bù là một tiết lưu điều chỉnh được bố trí nối tiếp với phần tử tiết lưu của van LS. Bộ bù, trong quá trình vận hành đồng thời nhiều cơ cấu chấp hành, tạo ra một sức cản (hạn chế) bổ sung trong các đường cung cấp cho tải thấp hơn. Chúng bù trừ chênh lệch áp suất giữa các tải, loại bỏ hiệu ứng nhiễu trên phần tử tiết lưu.
Van tiết lưu của LSPC được phân loại thành hai nhóm, tùy thuộc vào vị trí của bộ bù so với phần tử tiết lưu. Trong các hệ thống LS được bù sau, bộ bù được đặt ở sau phần tử tiết lưu, trong khi trong các hệ thống LS được bù trước, bố trí ngược lại.

2.2.1. LSPC với van bù trước

1. Mạch cơ bản

Hình 5 trình bày hệ thống LS bù trước điều khiển hai cơ cấu chấp hành (U1 và U2), với một bơm điều chỉnh được sử dụng làm nguồn cung cấp lưu lượng. Trên Hình 5: O1 và O2 là hai tiết lưu và van con thoi SH chọn áp suất cao nhất giữa hai cơ cấu chấp hành. Bộ bù C1 và C2 là van tỷ lệ 2/2 thường mở. Chúng nằm giữa nguồn cung cấp lưu lượng và các tiết lưu. Mỗi van bù được điều khiển bởi hai áp suất: áp suất cơ cấu chấp hành, pU (pU1 hoặc pU2) tác động lên phía mở cùng với lò xo sC. 
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Hình 5. Sơ đồ nguyên lý hệ thống LS bù trước điều khiển hai cơ cấu chấp hành

Áp suất phía trước của tiết lưu (và ngay phía sau của bộ bù), pX (pX1 hoặc pX2), tác động lên phía đóng. Do đó, phương trình thực hiện bởi mỗi bộ bù là:
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	(11)


Trong điều kiện này, lưu lượng đến mỗi cơ cấu chấp hành có thể được tính toán bằng cách áp dụng phương trình tiết lưu cho O1 và O2:
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	(12)


Phương trình (12) cho thấy lưu lượng dòng chảy đến cả hai cơ cấu chấp hành không phụ thuộc vào áp suất tải, là một hàm của diện tích tiết lưu và lò xo bù sc (là hằng số). Hiệu ứng nhiễu tải, có trong hệ thống LS không có bộ bù, hiện đã bị loại bỏ và lưu lượng đến mỗi cơ cấu chấp hành được xác định:
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	(13)


Phương trình này tương ứng với lưu lượng dòng chảy lý thuyết được xác định trong Phương trình (6), với sự khác biệt duy nhất về số hạng dưới căn bậc hai (sc thay vì s).

Điều kiện làm việc được mô tả bởi (11) và (12) được đáp ứng vì bơm LS đảm bảo:
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	(14)


Trong đó: s lớn hơn sc sao cho pP lớn hơn cả pX1 và pX2. 

Độ giảm áp suất qua mỗi bộ bù là:
	
	[image: image19.png](pp=Pv)=Sc = (Prs—Pv) +(5=5¢0)




	(15)


Đặc biệt, giả sử rằng tải trọng sao cho pU1 > pU2 và pLS = pU1, thì độ sụt áp suất qua hai bộ bù là:
	
	[image: image20.png]Bper =s=sc
Apex = (P = Pua) + (5= 5¢)





	(16)


2. Phân tích năng lượng

Khi biết độ sụt áp suất qua các bộ bù (Phương trình (16)) và xét đến độ sụt áp suất qua hai tiết lưu là ΔpO = sc (Phương trình (12)), ta có thể mô tả mức tiêu thụ năng lượng của hệ thống. Điều này có thể được thể hiện trên Hình 6, trong đó nêu bật công suất hữu ích, tổn thất công suất và yêu cầu công suất tại nguồn cung cấp dòng chảy và trong Hình 7, trong đó thể hiện chi tiết các đóng góp khác nhau vào tổng tổn thất công suất.
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Hình 6. Các thành phần năng lượng của hệ thống LSPC với bù trước
với giả thiết pU1 > pU2 và QU1 < QU2
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Hình 7. Chi tiết các thành phần năng lượng của hệ thống LSPC với bù trước
với giả thiết pU1 > pU2 và QU1 < QU2
Công suất hữu ích được đưa ra theo cùng biểu thức (7) của hệ thống LS không bù áp:
	
	[image: image23.png]Py =Py + Py = Qui P + Qua Pz




	(17)


Tổn thất năng lượng bao gồm cả năng lượng tiêu thụ tại các tiết lưu cũng như năng lượng trong bộ bù:
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	(18)


Tổng công suất tiêu thụ của hệ thống bằng công suất của máy bơm:
	
	[image: image25.png](Qui + Qua) * (P +5)




	(19)


Cuối cùng, hiệu suất năng lượng của hệ thống được thể hiện bằng tỷ số giữa công suất hữu ích và công suất tiêu thụ:
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	(20)


Có thể lưu ý rằng tất cả các số hạng công suất PU, PL, PP và do đó là 𝜂S đối với hệ thống LS được bù trước đều có cùng biểu thức với hệ thống LS không được bù. Tuy nhiên, trong khi giải pháp được bù trước đảm bảo QU2 = QU2t, thì đối với giải pháp không được bù QU2 > QU2t. Điều này làm cho kết quả của Phương trình (20) khác với kết quả của Phương trình (10) có giá trị đối với giải pháp không được bù.

Với trường hợp lý tưởng, giá trị của sc phải bằng với áp suất biên bơm s, để giảm tổn thất công suất trong hệ thống. Tuy nhiên, luôn khuyến nghị chọn s lớn hơn sc để đảm bảo áp suất cung cấp của mỗi bộ bù bằng hoặc lớn hơn pLS + sC. Trên thực tế, tổn thất xảy ra giữa bơm và bộ bù trong quá trình vận hành (tổn thất trong đường ống, phụ kiện, đường dẫn bên trong vỏ van, v.v.) làm giảm áp suất thực tế tại mỗi đầu vào của bộ bù. Điều này có thể ảnh hưởng đến hoạt động chính xác của hệ thống. Giá trị điển hình cho sC nằm trong khoảng từ 3 đến 15 bar.

3. Sơ đồ mạch với các van cảm biến tải được bù trước áp suất
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Figure 21.8  Multi-actuator pre-compensated PCLS system.




Hình 8. Sơ đồ của một hệ thống LSPC thực tế với các van được bù trước
Hình 8 là sơ đồ của một hệ thống LSPC thực tế với các van được bù trước. Các ký hiệu của các cuộn dây giống như các ký hiệu được hiển thị cho trường hợp không được bù (Hình 3). Sự khác biệt duy nhất là do các bộ bù C1 và C2 nằm trước mỗi DCV. Chức năng van một chiều là ngăn chặn dòng chảy ngược trong trường hợp áp suất tải vượt quá áp suất bơm. Một tính năng bổ sung của van LS được bù trước: có thể thêm các van giảm áp LS riêng lẻ vào đường ống dẫn của mỗi phần và chúng có thể được đặt ở các mức áp suất khác nhau. Trong trường hợp của Hình 8, RVLS giới hạn giá trị tối đa của pLS ở p*; thay vào đó, RVLS2 được đặt ở p∗2, thấp hơn p*. Đây có thể là một cách thuận tiện để giới hạn áp suất cung cấp tối đa tại mỗi cơ cấu chấp hành ở các giá trị khác nhau, mà không cần sử dụng van giảm áp. Có thể quan sát thấy C2 hoạt động kết hợp với RVLS2. Nếu áp suất tải của cơ cấu chấp hành thứ hai pU2 tăng lên đến cài đặt của bộ giới hạn p∗2, bộ bù C2 sẽ đóng lại, giảm hoặc cuối cùng là chặn dòng chảy cung cấp cho U2. Trong khi đó, U1 tiếp tục chuyển động mà không bị nhiễu loạn.

2.2.2. LSPC với van bù áp suất sau
1. Mạch cơ bản

LSPC với van bù sau là một kết cấu thay thế để khắc phục nhiễu tải. Tuy nhiên, chúng có một số đặc điểm khác nhau.

Khái niệm cơ bản của hệ thống LSPC với bộ bù sau được thể hiện trong Hình 11. Trên Hình 11, O1 và O2 là tiết lưu và van con thoi SH được sử dụng để chọn áp suất tải cao nhất sử dụng làm tín hiệu LS cho nguồn cung cấp lưu lượng. Hai bộ bù C1, C2 nằm giữa các cơ cấu chấp hành và các tiết lưu. Trong kết cấu bù sau, các bộ bù là van tỷ lệ 2/2 thường đóng. Áp suất đầu nguồn pX (pX1 hoặc pX2) được sử dụng để điều khiển việc mở bộ bù, trong khi áp suất tải cao nhất pLS điều khiển việc đóng, cùng với lò xo sC.
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Hình 11. Sơ đồ mạch LSPC với van bù áp suất sau

Phương trình được thực hiện bởi mỗi bộ bù là:

	
	[image: image29.png]Px =Pis +5¢




	(21)


Khi cả hai cơ cấu chấp hành chuyển động cùng lúc, theo giả định rằng U1 là tải trọng cao nhất trong hai tải trọng, áp suất LS là pLS = pU1 và do đó, áp suất đầu ra của bơm là

pP = pU1 + s. Cả bộ bù C1 và C2 đều áp đặt điều kiện của (21) trong các đường ống của chúng; do đó, áp suất tại hai điểm X1 và X2 là:
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	(22)


Lưu lượng dòng chảy QU1 và QU2 là:
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	(23)


Phương trình (23) chứng minh cách hệ thống LSPC loại bỏ hiệu ứng nhiễu tải giữa nhiều cơ cấu chấp hành động hoạt động ở các áp suất khác nhau. Trên thực tế, cả hai lưu lượng đều độc lập với các giá trị áp suất, chỉ là hàm của diện tích mở của các tiết lưu, tức là lệnh điều khiển (của người vận hành):
	
	[image: image32.png]Qu = Quigon = G- Q-




	(24)


Trong (24), mối quan hệ đối với lưu lượng dòng chảy của cơ cấu chấp hành trong LSPC sau khi bù khác với trường hợp của hệ thống LS cơ bản, không bù, trong đó s là  chênh lệch áp suất bên trong hàm căn bậc hai. Nó cũng khác với trường hợp của giải pháp bù trước, trong đó sc là chênh lệch áp suất.

Trong đường cung cấp U2, tải thấp nhất trong hai tải, bộ bù C2 điều tiết dòng chảy và sau đó tạo ra sự sụt áp ΔpC2 để bù cho sự mất cân bằng tải giữa hai cơ cấu chấp hành:
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	(25)


Ở đường cung cấp U1, bộ bù C1 tạo ra độ sụt áp suất ΔpC1 bằng với cài đặt lò xo:
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	(26)


2. Phân tích năng lượng

Biểu đồ năng lượng của hệ thống LS sau khi bù của Hình 11 được thể hiện trong Hình 12. Nếu các điều kiện tương tự được giả định cho giải pháp bù trước của Hình 5, thì hai biểu đồ tương tự nhau. Tuy nhiên, như được nêu bật trong chi tiết của Hình 13, sự cố của tổn thất năng lượng qua các tiết lưu và bộ bù là khác nhau đối với giải pháp sau khi bù, liên quan đến kết cấu bù trước (Hình 7).

Công suất hữu ích, công suất bị tổn thất và công suất bơm có cùng biểu thức được trình bày trước đó cho cả hệ thống LS không bù và giải pháp bù trước:
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	(27)
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Hình 12. Các thành phần năng lượng của hệ thống LSPC bù áp suất sau

với giả thiết pU1 > pU2 và QU1 < QU2
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Hình 13. Chi tiết các thành phần năng lượng của hệ thống LSPC bù áp suất sau

với giả thiết pU1 > pU2 và QU1 < QU2
Tổn thất bao gồm cả năng lượng tiêu thụ trong các tiết lưu cũng như trong các bộ bù:
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	(28)


Tổng công suất tiêu thụ của hệ thống bằng công suất của máy bơm:
	
	[image: image39.png](Quy +Quy) * (P +5)




	(29)


Hiệu suất năng lượng của hệ thống là:
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	(30)


Xét về hiệu quả hệ thống, không có sự khác biệt giữa các giải pháp hệ thống LS khác nhau được trình bày cho đến nay, sử dụng các kết cấu bộ bù khác nhau (trước hoặc sau).

Theo quan điểm lý thuyết, giá trị của sC có thể bằng không: bộ bù có thể thực hiện chức năng này ngay cả khi không có phần tử lò xo. Trên thực tế, một lò xo rất mềm được sử dụng để đảm bảo trở về vị trí trung gian (đóng) sau khi chức năng bị tắt. Thông thường, giá trị của sC nằm trong khoảng 0,5–3 bar và thường bị bỏ qua trong các phép tính lưu lượng (Phương trình (24)). Theo giả định này, độ giảm áp suất do C1 gây ra là không đáng kể; nói cách khác, bộ bù liên quan đến tải trọng cao nhất vẫn ở vị trí mở hoàn toàn.

3. KẾT LUẬN
● Điều khiển cảm biến tải (LS) là một phương pháp tiết kiệm năng lượng để điều khiển tiết lưu các cơ cấu chấp hành thủy lực và tương đối đơn giản đối với các hệ truyền động thủy lực sử dụng một hoặc nhiều cơ cấu chấp hành.
● Mạch LS cơ bản không có bộ bù áp, chỉ có cơ cấu chấp hành có tải cao nhất luôn được điều khiển ở giá trị lưu lượng lý thuyết (xác định bằng diện tích lưu thông của tiết lưu). Tải trọng này cũng là nguyên nhân dẫn đến áp suất bơm. Tất cả các cơ cấu chấp hành còn lại có tải thấp hơn sẽ nhận được lưu lượng dòng chảy cao hơn giá trị lý thuyết.

● Khi cần điều khiển chính xác cao trong hệ thống LS nhiều cơ cấu chấp hành, vấn đề nhiễu tải có thể được khắc phục bằng cách sử dụng hệ thống cảm biến tải có bù áp suất (LSPC). Với khái niệm này, van LS tích hợp bộ bù áp suất.

● Xét về hiệu quả hệ thống, không có sự khác biệt giữa các giải pháp hệ thống LS khác nhau được trình bày cho đến nay, sử dụng các kết cấu bộ bù khác nhau (bù áp suất trước hoặc sau).
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