
223

Машиностроение

УДК 62-82

А.Н. Скляревский, В.П. Егоршин

ПРИМЕНЕНИЕ ОДНОШТОКОВОГО ГИДРОЦИЛИНДРА

В ГИДРАВЛИЧЕСКОМ СЛЕДЯЩЕМ ПРИВОДЕ

ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ СИММЕТРИЧНОСТИ

ДИНАМИЧЕСКИХ И СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

A.N. Sklyarevskiy, V.P. Egorshin

APPLICATION OF THE ONE-PISTON ROD HYDRAULIC CYLINDER

IN A HYDRAULIC SERVO POWER DRIVE

WITH ENSURING THE SYMMETRY

OF DYNAMIC AND STATIC CHARACTERISTICS

Рассмотрена конструктивная схема одноштокового гидравлического цилиндра, который поз-
воляет получить симметричность скоростных и тяговых характеристик при реверсивной работе 
электрогидравлического следящего привода. Разработана нелинейная математическая модель 
такого привода. Проведены расчетные исследования динамических и статических характеристик 
при различных знаках входного сигнала. Выполнена оценка влияния ряда конструктивных 
факторов гидравлического привода на идентичность переходных процессов в нем и симметрич-
ность скоростных характеристик при реверсной работе. Показано, что при определенном соот-
ношении положительных перекрытий напорных и сливных дроссельных щелей золотника 
электрогидравлического усилителя мощности обеспечивается с приемлемой точностью идентич-
ность динамических и скоростных характеристик гидравлического следящего привода.
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The article examines the structural chart of hydraulic cylinder which enables to get symmetry of speed 

and pull characteristics during reversible work. The study off ers a development of nonlinear mathemati-

cal model of electro-hydraulic servo power drive, containing this hydraulic cylinder in the structure. 

Calculation researches of dynamic and static characteristics are conducted at the diff erent signs of entrance 

signal. The estimation of infl uence of row of design factors of hydraulic power drive is executed for the 

similarity of transients in it and the symmetry of speed characteristics during reversible work. The study 

shows that at a certain correlation of the positive ceilings of pressure and return choke cracks of slide-valve 

of electro-hydraulic power-amplifi er, the identity of dynamic and speed characteristics of hydraulic 

servo power drive is provided with acceptable preciseness.

HYDRAULIC CYLINDER; SPEED CHARACTERISTICS; DYNAMIC; MATHEMATICAL MODEL; CALCULATION; 
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В гидравлических следящих приводах раз-
личных машин и технологического оборудо-
вания для обеспечения симметричности ско-
ростных и тяговых характеристик, а также 
идентичности динамических свойств при ревер-
сивном режиме применяют в основном двух-
штоковые гидроцилиндры двухстороннего дей-
ствия или дифференциальные одноштоковые 

цилиндры с поддержанием постоянного давле-
ния в штоковой полости и управлением порш-
невой полостью [1]. В первом варианте меньше 
максимальное усилие на штоке и увеличены га-
бариты в осевом направлении, во втором случае 
увеличиваются габариты в радиальном направ-
лении. Необходимо отметить, что реализация 
гидравлического следящего привода на базе 
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дифференциального цилиндра при обеспечении 
симметрии скоростных и тяговых характеристик 
практически невозможна. Таким образом, раз-
работка новых конструкций гидроцилиндров, 
обеспечивающих симметричность характери-
стик при минимизации габаритов, и реализация 
их в составе следящего привода остается акту-
альной задачей.

Методика и основные результаты исследований

Одним из вариантов может быть гидроци-
линдр [2], схема которого приведена на 
рис.1 в составе простейшего типового следяще-
го гидропривода [3].

Гидроцилиндр содержит основной поршень 
13 со штоком 6, дополнительный неподвижный 
поршень 14 со штоком 7, жестко соединенным 
с корпусом 3, плунжер 8 с центрирующими пру-
жинами 15. Рабочие полости 5 и 11 являются ос-
новными, 9 и 10 — вспомогательными. Полость 
10 соединена со сливом посредством канала 12. 
Плунжер 8 в зависимости от знака перепада дав-
лений 2 1P P P∆ = −  соединяет полость 9 с соот-
ветствующей управляемой полостью (с полостью 
11 при Р1 > Р2; с полостью 5 при Р2 > Р1).

Геометрические размеры гидроцилиндра вы-
держаны по условию

 ( )3 1 20,5 ,A A A= +

где 
2

4
i

i

d
A

π
= , di — диаметр соответствующего 

элемента.

При данных соотношениях соблюдается ра-
венство эффективных площадей при движении 
поршня гидроцилиндра в разные стороны: 

1 2 3эф эф эфA A A A A= = = − .

При пренебрежимо малых величинах дав-
ления в полости 10 (что реально обеспечивает-
ся в большинстве неследящих приводов (Р3 = 
= Рс ≈ 0)) и сил трения (Fтр ≈ 0) реализуется ра-
венство скоростей поршня и развиваемых им 
усилий в разные стороны. Отметим, что, в от-
личие от дифференциального цилиндра, здесь 
не требуется поддерживать постоянное давление 
в штоковой полости и обеспечивается повы-
шенная величина эффективной площади при 
заданных поперечных размерах.

В случаях применения данного цилиндра 
в следящем гидроприводе ситуация меняется, 
так как при произвольной скорости движения 
и действии обратной связи, влияющей на за-
крытие управляющего золотника, давление 
в сливной полости не равно нулю. Поскольку 
эффективные площади штоковой и безштоко-
вой полостей гидроцилиндра при движении 
поршня в одну из сторон не равны между собой 
и их значения меняются в зависимости от на-
правления движения, то имеет место несимме-
тричность тяговой характеристики (зависимость 
тягового усилия от величины рассогласования 
при фиксированной скорости слежения) следя-
щего привода. Соответственно возникает не-
симметричность наиболее важной скоростной 

Рис. 1. Схема позиционного следящего привода: 
1 — золотник; 2 — втулка обратной связи; 4 — обратная связь
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характеристики (зависимости скорости поршня 
от величины рассогласования) гидропривода [4]. 
Предварительные исследования несимметрич-
ности скоростной характеристики на примере 
типового позиционного следящего привода (см. 
рис. 1) проведены при следующих допущениях: 
перекрытие щелей на золотнике — положитель-
ные, отсутствуют перетечки по радиальным 
зазорам; нагрузка, действующая на шток, по-
стоянна, направлена навстречу движению и зна-
чительно превышает силы трения в уплотнениях. 
В этом случае скоростная характеристика при-
вода определяется из очевидных равенств:

 

sign

2
эф

2
1 1 2 2эф эф

;

;

i i

dX
Q A

dt

dX
P A P A G

dt

=

− =

∑

где Qi — расход жидкости через рабочую щель 
на золотнике; X2 — перемещение поршня 6; G — 
величина нагрузки на штоке; индекс «i» опреде-
ляет щели на золотнике и, соответственно, по-
ступление жидкости в рабочие полости 
гидроцилиндра.

Результаты расчетных исследований при раз-
личных нагрузках и перекрытиях i∆  дроссельных 
окон на золотнике представлены в безразмерном 
виде на рис. 2. На этом же рисунке для сравнения 
показаны скоростные характеристики гидропри-
вода с двухштоковым гидроцилиндром.

Здесь 
б б

G
g

P A
=  — безразмерная нагрузка; 

Рб, Аб — базовые величины давления и площа-

ди; 2d x

dτ
 — безразмерная скорость поршня 

(
б

i
i

X

X
=x  — безразмерное перемещение); 

б

t

t
τ =  — 

безразмерные время; Хб, tб — базовые значения 
перемещения и времени; Хi, t — размерные ве-

личины; 
( )1 2

б

X X

X

∗ −
δ =  — безразмерное рассо-

гласование привода.
Анализ расчетных результатов (см. по рис. 2) 

показывает, что при одинаковых перекрытиях 
окон (∆1 = ∆2 = ∆3 = ∆4 = ∆) имеет место существен-
ная несимметричность характеристик привода 
в широком диапазоне нагрузок на штоке цилин-
дра. В случае, когда перекрытие окон питания на 
золотнике значительно больше перекрытий окон 
слива, несимметричность характеристик стано-

вится пренебрежимо малой. В реальных следящих 
гидроприводах такое различие перекрытий часто 
используют для уменьшения утечек жидкости 
в нейтральном положении.

Для оценки применения рассматриваемого 
гидроцилиндра в составе реального следящего 
гидропривода с учетом переменности давления 
слива, перетечек рабочей жидкости по радиаль-
ным зазорам на управляющем золотнике и дру-
гих факторов рассмотрим позиционный привод 
на рис. 3.

Привод включает в себя двухкаскадный 
электрогидравлический усилитель (ЭГУ) 
1 с внутренней механической обратной связью 
[5], гидроцилиндр 2, электронный блок 3, элек-
тронный усилитель 4, усиливающий сигнал 
с датчика линейного перемещения 5. В блоке 
3 происходит суммирование входного сигнала 
(напряжения) U0 с сигналом отрицательной об-
ратной связи Uос. Разность этих сигналов пре-
образуется в ток I, поступающий на вход ЭГУ. 
В качестве позиционной нагрузки на выходное 
звено данного электрогидравлического следя-
щего привода (ЭГСП) служит пружина 6.

Исследования динамических процессов 
в ЭГСП выполнены по разработанной нелиней-
ной математической модели, которая включает 
следующие безразмерные уравнения:

1) уравнение токового сигнала

 ( )oc ;э 0 3 ;mi k u k x i i= − ≤   (1)

Рис. 2. Скоростные характеристики следящего 

гидропривода (           — 2 0
dx

d
<

τ
;              — 2 0

dx

d
>

τ
;

                — двухштоковый гидроцилиндр):
1, 2 — при ∆ = 0,02 Хб = const; 3, 4 — при ∆1 = ∆3 = 0,05 Хб; 

∆2 = ∆4 = 0,02 Хб; 1, 4 — g = 0,3; 2, 3 — при g = 0,05

2dx

dτ

*δ
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2) уравнения движения заслонки х1 и золотни-

ка х2 ЭГУ (считая их безинерционными элемен-
тами при отсутствии трения и гидродинамиче-
ских сил)
 ;1 12 2 1 0ix k i k x x x= − ≤ — упор; (2)

 2
1 2 2;g m

dx
k x x x

d
= ≤

τ
— упор;  (3)

В уравнениях (1)–(3) 0
б

U
u

U
=  — безразмер-

ное входное напряжение; oc 1
oc

б

бK X
k

U
=  — без-

размерный коэффициент обратной связи 4; 

б

I
i

I
=  — безразмерный ток; Iб — базовое значе-

ние тока; х2 и τ — безразмерное перемещение 
и время; Кос — коэффициент передачи обратной 
связи; ,mi  0,x  2mx  — максимальные безразмер-
ные значения тока, перемещения заслонки и зо-

лотника; 
1

б

б

i
i

K I
k

X
= ; 12

2

ik i
k

x
= ; 1

i

X
K

I
= ; б 1б

2б

g
g

p

K t X
k

A X
=

; у
0 0

2

2g

P
k d= µ π

ρ
; Ар — площадь торца золот-

ника; d0 — диаметр сопла; μ0 — коэффициент 
расхода сопла; Pу — давление управления; ρ  — 
плотность жидкости.

Рис. 3. Электрогидравлический следящий привод
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3) уравнение перемещения поршня 13 (см. 
рис. 1 и 3)

sign ;

2
3

2

3
13 431 2 432 4 434 3 433 1 53

2 3 1;

d x

d

dx
k k p k p k p k p k

d

b x b


= 

τ 


= − + − − − − 


− ≤ ≤ 



τ
 

4) уравнение перемещения плунжера 8 (см. 
рис. 1 и 3) (предполагаем остановку элемента на 
упоре и сход с него с нулевой начальной скоро-
стью) [6]

 c

2
4

02

d x
F k

d
= −

τ
;  (5)

где ( )4
0 14 44 2 1 43

dx
F k k p p k

d
= − + − −

τ
;

 c

4 4
24

4
24 0 24 0

sign 0;

sign 0 ;

при

при

dx dx
k

d d

dx
k F k F

d

 ≠ τ τ= 
 = ∧ ≤
 τ

k

 4 0
dx

d
=

τ
 при 4 1 4 2n nx b x b= ∨ = − ;

 
2

4
2

0
d x

d
=

τ
 при 

;

;

4
24 0

4 1 0

4 2 0

0

0

0.

n

n

dx
k F

d

x b F

x b F

 = ∧ ≥ τ
= ∧ ≥

 = − ∧ ≤


Причем в уравнениях (4) и (5) безразмерные ко-
эффициенты определяются выражениями [6, 7]

 
*

б
1

i
i

i

H t
k

m
= ; 

p б

б

2

2
т i

i
i i

F t
k

m X
=  ; 

2
б б

4
б

i
i

i i

A P t
k

m X
= ;

  3 31i i ik k x= ; 
2

пр б
31

i
i

i

C t
k

m
= ;

*
iH  — коэффициент вязкого демпфирования на 

элементе; im  — масса элемента; Аi — эффектив-
ная площадь; Cпрi — жесткость пружины; 

б
i

P
p

P
=  — безразмерное давление; Рб — базовое 

давление; bi — ограничение перемещения эле-
мента (упор.);

5) уравнения балансов расходов

 611

71 31

kdp

d k x
= ×

τ −

 3
1 3 81 1 2 4п ут ут

dx
q q k q q q

d

 × − + − + +  τ
;  (6)

62 32
2 4 82

72 3
п2 ут21

k dxdp
q q k q q

d k x d

 = − − − −  τ + τ
;  (7)

 3 63 3
83

73 3
ут3 к1

dp k dx
k q q

d k x d

 = + −  τ − τ
;  (8)

64 34
п1 п2 84 ут4 ут3

74 31

k dxdp
q q k q q

d k x d

 = + − − −  τ + τ
, (9)

которые дополняются ограничением парip p≥ . 

Здесь б б пр
6

б
i

i

Q t E
k

P W
= ; 3

7
б i

i
i

X A
k

W
= ; 3

8
б б

б i
i

X A
k

Q t
= ; 

б

i
i

Q
q

Q
=  — безразмерный расход; Qб — базовый 

расход; Епр — приведенный модуль упругости 
рабочей жидкости; Wi — объем рабочей поло-
сти;  рпар — безразмерное давление насыщенных 
паров; qутi = kутi∆pi — перетечки жидкости по 
радиальным зазорам; kутi — коэффициент пере-
течек; ∆pi — перепад давления на кольцевом за-
зоре;

6) уравнения расходов через плунжер 8 (см. 
рис. 1 и 3) (с учетом наличия двух круглых окон 
на каждой кромке элемента)

 
( )
( )

1

2

sign ;

sign ;

п 01 1 4 1 4

п 02 2 4 2 4
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2

q p p p p

q p p p p

= ϕ − − 


= ϕ − − 
  (10)

где *
0 поi ikϕ = ψ  — безразмерная площадь откры-

тия дроссельного окна [6]; 
2

0
по

б др б

r
k

A

µ
=
µ

 — без-

размерный коэффициент; µ, µб — текущий и ба-
зовый коэффициент расхода; r0 — радиус 
круглого окна; ( )др б бA f Q=  — базовая площадь 

дросселя (окна);

( )
( ) ( )
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( )пл 4 2ih k x= −δ ; 2
пл

0

бХ
k

r
= ; Х2б — базовое пере-

мещение плунжера золотника ЭГУ; 
2б

i
i

X

∆
δ =  — 

безразмерное перекрытие в золотнике;
7) уравнения расхода жидкости через откры-

тое дроссельное окно золотника ЭГУ

 signi i i iq dp dp= ϕ ,  (11)

где idp  — перепад давления на окне; iϕ  — без-
размерная площадь открытия для проточки 
в гильзе золотника и перпендикулярного бурта 
описана уравнением

 
22
3н 0i ik dϕ = + δ ;

0id  и 3δ  — безразмерное открытие дроссельно-
го окна и радиальный зазор на золотнике; kн — 
безразмерный коэффициент [6].

В случае перекрытия дроссельного окна [6]

 35
0

i
i

i

dp
q k

d
=  при 0i 310d < − δ ;  (12)

 

0
0

0

0

exp ,

ln ln

i
i i

i

i
i

i i

d
q q

R

d
R

q qα

 
=  

  
= − 

 при 3 010 0id− δ ≤ ≤ , (13)

где iqα  вычисляется по (13) при 30 10id = − δ , а 

0iq  — по (12) при 0 0id = .
Отметим, что уравнения (12) и (13) описы-

вают перетечки жидкости по радиальным зазо-
рам в золотнике;

8) уравнение нестационарного движения жид-

кости в канале 12 (см. рис. 1 и 3) в сосредоточен-
ных параметрах [8] без учета сжимаемости жид-
кой среды

 ( )1 3 2
к

к c к к
dq

k p p k q
d

= − −
τ

 ;  (14)

где 
2

б б
1

б 1

к
к

P t r
k

Q

π
=

ρℓ
; 2 2

б
к

к

8 t
k

r

ν
= ; ρ и ν — плотность 

и кинематическая вязкость жидкости, принятые 
постоянными величинами [9]; кr  и 1ℓ  — радиус 
и длина канала.

Итак, уравнения (1)–(14) представляют со-
бой математическую модель ЭГСП. Решение 
модели выполнено численным методом Рунге — 
Кутты.

Расчеты проведены при следующих основ-
ных параметрах: Рп = Рб = 20 МПа; Х1б = 0,05 мм; 
Х2б = 1 мм; Х3max = Хб = 75 мм; Спр = 400 Н/мм; 
D = 63 мм; d1 = 25 мм; d2 = 47,5 мм; d3 = 38 мм; 
d4 = 6 мм; Рс = 0; tб = 2 мс.

На рис. 4 приведены результаты расчетов 
переходных процессов в приводе при различных 
знаках входного сигнала.

Рис. 4. Переходные процессы в приводе 
(                — U0 < 0;                — U0 >0)

3x

τ

Величина входного сигнала 0 0max0,6U U= , 
что обусловливает работу привода в существен-
но нелинейной зоне.

Очевидно, что времена переходных процес-
сов Тп п в одну и в другую сторону движения 
поршня незначительно отличаются. Так при 

0 0U >  — Тп п  ≈ 240 мс, а при 0 0U <  — Тп п  ≈ 
≈ 200 мс. При 0 0U <  скорость поршня несколько 
больше, чем при 0 0U > . Это объясняется разными 
эффективными площадями со стороны рабочих 
полостей гидроцилиндра, соединенных в данный 
момент с давлением слива. Отличия в перерегули-
ровании процессов также незначительны.

Расчеты переходных процессов проведены 
при длине и диаметре канала 12 1ℓ  = 200 мм, 
dок = 8 мм. При таких параметрах давление 
Р3 (см. рис. 3) практически не влияет на дина-
мику ЭГСП. Также практически не влияют на 
динамические процессы перетечки жидкости по 
радиальным зазорам. Но наибольшее влияние 
оказывают величины положительных перекры-
тий на золотнике. Минимальные отличия пере-
ходных процессов, отраженных на рис. 4, полу-
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чены при условии, что перекрытия напорных 
кромок больше перекрытий сливных в два раза, 
т. е. ∆01;02 = 0,08 мм, ∆03;04 = 0,04 мм.

Необходимо отметить, что, варьируя значе-
ния положительных перекрытий, можно добить-
ся практически полной симметричности пере-
ходных процессов (см., например рис. 5). Кроме 
того, при существенном увеличении длины ка-
нала ( 1ℓ  = 4м) и диаметре dок = 4 мм время пере-
ходного процесса возрастает на 10–15 %.

Внутренние динамические процессы (пере-
мещение заслонки х1 и золотника х2) вполне 
идентичны (рис. 6). Таким образом, динамиче-
ские свойства привода при реверсивной работе 
достаточно близки.

Результаты исследований скоростной харак-

теристики ЭГСП ( )*3dx
f

d
= δ

τ
 приведены на 

рис. 7, 8. Здесь безразмерная величина рассогла-
сования δ* определяется выражением

 oc oc ;*
0 0 3

0 зад .

u u u k x

u k

δ = − = − 


= τ 
  (15)

В выражении (15) ocu  — безразмерное на-
пряжение обратной связи, kзад  — безразмерный 
коэффициент.

На рис. 7 представлены скоростные харак-
теристики, полученные при отсутствии нагруз-
ки на привод. Перекрытия на золотнике ЭГУ 
(рис. 7, а) соответствуют заводским значениям. 

Рис. 6. Динамика перемещений заслонки и золотника ЭГУ

3x

τ

а)
3x

τ

б)

Рис. 5. Переходной процесс в ЭГСП (а — без нагрузки; б — с нагрузкой): 

01 02 0,3 040,2; 0,04; 0,06; 0,25.δ = δ = δ = δ =  

(                — U0 < 0;                — U0 >0)

а) б)

τ τ

x1, x2 x1, x2

x1

x1

x1

x1

x2

x2

x2

x2

U0 > 0 U0 < 0
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3dx

dτ

3dx

dτ

δ∗

δ∗

Рис. 7. Скоростные характеристики ЭГСП без нагрузки:
а — при δ01 = δ02 = 0,04; δ03 = δ04 = 0,06; 
б — при δ01 = δ02 = 0.08; δ03 = δ04 = 0,04

(                — U0 > 0;                — U0 < 0)

а)

б)

3dx

dτ

δ∗

Рис. 8. Скоростные характеристики ЭГСП с нагруз-
кой  при δ01 = δ02 = 0,08; δ03 = δ04 = 0,04

(                — U0 > 0;                — U0 < 0)
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При несущественном изменении перекрытий 
разность величин рассогласования при одина-
ковых реверсивных скоростях штока гидроци-
линдра становится значительно меньше. Напри-

мер, при 3 0,012
dx

d
=

τ
 разность рассогласований 

по рис. 8, а составляет ∆δ* = 0,021, а на рис. 7, б 
∆δ* = 0,015. Нагружение привода позиционной 
нагрузкой приводит к изменению практически 
только скоростной характеристики, полученной 

при 0U 0 > . Тогда при 3 0,012
dx

d
=

τ
 будет ∆δ* = 

= 0,03 (рис. 8).
На рис. 9 показаны результаты, получен-

ные при значительном увеличении длины ка-
нала, имитирующего сливной трубопровод, 
( 1ℓ  = 4 м) и уменьшении его диаметра (dок = 
= 4 мм). Очевидно, что скоростная характери-
стика привода при U0 < 0 практически не из-
меняется (см. рис. 8 и рис. 9), а при U0 > 0 име-
ются некоторые отличия. В этом случае при 

3 0,012
dx

d
=

τ
 будет ∆δ* = 0,02.

Необходимо также отметить, что перетечки 
рабочей жидкости по радиальным зазорам не 
оказывают значительного влияния на динами-
ческие и скоростные характеристики привода.

Разработана нелинейная математическая 
модель ЭГСП, позволяющая проводить ра-
счетные исследования его динамических и ско-
ростных характеристик с учетом основных кон-
структивных и эксплуатационных факторов. 
Установлено, что гидравлический следящий 
привод, имеющий в своей структуре предлагае-
мый одноштоковый гидроцилиндр, в рамках 
заданных геометрических размеров обеспечива-
ет максимальное тяговое усилие на штоке с не-
существенной несимметричностью скоростных 
и динамических характеристик, что позволяет 
рекомендовать его для решения конкретных тех-
нических задач. Необходимо отметить, что наи-
большее влияние на характеристики оказывают 
величины напорных и сливных перекрытий 
в золотнике в соотношении 2/1, что реально 
выдерживается во многих ЭГУ.

Рис. 9. Скоростная характеристика привода без нагрузки 
при L = 4 м; d = 4 мм; δ01 = δ02 = 0,08; δ03 = δ04 = 0,04

(                — U0 > 0;                — U0 < 0)

3dx

dτ

δ∗
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