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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен вопрос актуальности пропорциональ-
ных элементов гидравлической номенклатуры  
в современном машиностроении. Проанализированы 
существующие решения в области управления про-
порциональными элементами в гидросистеме. Выяв-
лены преимущества и недостатки пропорциональ-
ных устройств при использовании источников дви-
жения различных типов. Описаны проблемы нали-
чия электромагнитного гистерезиса с точки зрения 
системы управления устройством. Рассмотрены 
различные варианты уменьшения влияния нелиней-
ности на работу устройства. Предложена методи-
ка по нивелированию влияния электромагнитного 
гистерезиса и повышению качества переходных 
процессов гидравлических пропорциональных эле-
ментов. Рассмотрена возможность практической 
реализации предложенной методики. Сделаны выво-
ды о возможных проблемах применения предложен-
ного метода и предложены пути их устранения. 
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Введение. Номенклатура гидравлических элементов включает в себя 
огромное количество различных устройств и их исполнений. В машинострои-
тельной гидравлике, в частности, в производстве транспортных средств, часто 
используется пропорциональная техника для регулирования основных процес-
сов в гидроприводе [1, 2]. Пропорциональное управление элементами откры- 
вает более широкие возможности для машин, при этом улучшает их работу [3]. 
Для реализации пропорциональных элементов могут быть использованы раз-
личные источники движения — как ручные (управляются непосредственно 
оператором), так и автоматические.  

Постановка задач. Были поставлены следующие задачи: 
1) рассмотреть различные варианты источников движения для пропорцио-

нальных элементов; 
2) описать проблемы работы с электромагнитным гистерезисом; 
3) предложить методику по снижению влияния нелинейности на систему 

управления; 
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4) рассмотреть вариант практической реализации решения и возможные 
проблемы. 

Рассмотрение источников движения. В последнее время ручные приводы 
применяются все меньше, и на первый план выходят именно автоматические при-
воды. Они, в свою очередь, могут быть реализованы как стандартный электро- 
механический привод, пьезопривод, пропорциональный электромагнит или 
поток жидкости под давлением.  

В настоящее время наиболее широко распространен вариант использова-
ния пропорциональных электромагнитов. Это обусловлено высокой динамикой 
работы магнита, а также приемлемой силой, которую способен развить элек-
тромагнит заданных габаритов. Пьезоприводы обладают недостаточным ходом, 
из-за чего необходимо применять дополнительные передачи. Электроприводы 
не обладают необходимой динамикой [4], хотя способны развить необходимую 
нагрузку. Ручные приводы не подходят для автоматических систем, а также мо-
гут обладать большим сухим трением.  

Электромагнитный гистерезис. Одной из главных проблем в управлении 
пропорциональным магнитом является электромагнитный гистерезис [5, 6]. 
Это нелинейность, вызванная остаточной намагниченностью [7]. Другими сло-
вами, процессы намагничивания и размагничивания будут отличаться друг от 
друга. Такие зависимости обычно описывают петлями гистерезиса (рис. 1). 

 

Рис. 1. Семейство петель гистерезиса 
 
На рисунке можно увидеть кривую, представленную в координатах B(H), 

где B — магнитная индукция, Тл; H — напряженность магнитного поля, А/м.  
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Hc — коэрцитивная сила, Br — индукция насыщения. Эта нелинейность харак-
терна тем, что при одном и том же H значение B будет определяться предыду-
щим значением. Другими словами, в зависимости от состояния системы при 
одном и том же H система будет иметь различную намагниченность [8]. Любая 
нелинейность усложняет проектирование системы управления, а также ухудшает 
качество ее работы. 

Методы уменьшения гистерезиса. В большинстве случаев для уменьшения 
гистерезиса применяют технологические операции, другими словами, стараются 
изготовить магнит с учетом конкретных условий работы, используя порошко-
вое спекание и магнитомягкие материалы [9]. Однако таким образом невоз-
можно полностью устранить нелинейность, к тому же эти методы действенны 
только на этапе производства. Далее уменьшать сам гистерезис не представляет-
ся возможным, однако можно уменьшать его влияние. 

Уменьшение влияния электромагнитного гистерезиса на систему управ-
ления. Для этого предлагается использовать алгоритм корректировки значения 
управляющего сигнала с датчика положения. Идея алгоритма заключается  
в использовании информации о текущей намагниченности магнита и напря-
женности поля. Также для функционирования алгоритма необходимо знать две 
характеристики магнита — зависимость силы от перемещения при заданных 
токах, а также зависимость B(H) для заданных токов [10]. На основании всех 
этих данных будет можно построить алгоритм, минимизирующий воздействие 
гистерезиса на систему управления, а именно улучшающий качество переход-
ных процессов.  

Логика алгоритма заключается в следующем: при необходимости выпол-
нить переброску ходового элемента магнита в новое положение, система считы-
вает значение с датчика магнитного поля, который показывает текущее значе-
ние B. После этого система считывает текущее значение напряженности поля. 
Из уравнения Максвелла следует, что 

= − .M B H  

На основании полученных ранее данных можно вычислить текущее значе-
ние намагниченности M. Зная требуемое текущее значение силы, можно рассчи-
тать необходимую намагниченность магнита. Значение силы определяется по 
зависимости силы от перемещения. По разнице намагниченностей видно, 
насколько нужно изменить текущую намагниченность. Зависимости B(H) пока-
зывают, как магнит будет намагничиваться и размагничиваться. На основании 
этого алгоритм сформирует подходящий управляющий сигнал, чтобы макси-
мально быстро переместить управляемый орган в заданное положение. Струк-
турная схема описываемой системы приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура системы 
 
Практическая реализация. Для практической реализации данного алго-

ритма необходимо знать значения магнитной индукции и напряженности маг-
нитного поля [11]. Для измерения магнитной индукции лучше всего подойдет 
датчик Холла — это простое и дешевое устройство, которые легко встроить  
в пропорциональный магнит. Для измерения напряженности магнитного поля 
можно использовать эрстедметр, но это дорогостоящее устройство, поэтому 
лучше измерять силу тока и на ее основании рассчитывать текущее значение 
напряженности. Необходимые характеристики магнита могут быть предостав-
лены производителем или же сняты с помощью элементарных стендов. Все дан-
ные должны быть заложены в функцию, которая позволит рассчитывать после-
дующее изменение намагниченности и на выходе предоставлять скорректиро-
ванный управляющий сигнал.  

Таким образом можно будет повысить быстродействие переходных процес-
сов и исключить колебательность системы.  

Возможные проблемы. Основная проблема, которая может возникнуть 
при реализации данного алгоритма, — неточность в измерении напряженности 
магнитного поля. Повысить точность можно многократными измерениями  
и обработкой данных методом квадратов, однако это приведет к снижению 
быстродействия. Другое решение данной проблемы — использование метода 
комплексирования, позволяющего повысить точность без увеличения длитель-
ности работы алгоритма. С физической точки зрения комплексирование харак-
теризуется увеличением числа датчиков.  
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Еще одна возможная проблема — невысокая скорость работы алгоритма. 
Если функция вычисления нового управляющего сигнала окажется слишком 
сложной, то ее вычисление будет занимать слишком много времени, вследствие 
чего быстродействие снизится, тем самым пропадет основное преимущество 
электромагнитов перед электроприводами.  

Заключение. В результате рассмотрения различных вариантов реализации 
пропорционального управления выделены наиболее перспективные варианты. 
Описаны проблемы работы с электромагнитным гистерезисом. Предложена ме-
тодика снижения влияния нелинейности на работу устройства. Рассмотрены 
варианты практической реализации предложенного решения.  
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The article considers the issue of relevance of propor-
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mechanical engineering. Existing solutions in the field 
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