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Введение. В современных электрогидравлических приводах мобильной 

техники и авиации часто используются пропорциональные элементы управле-
ния. Описание подобных устройств является непростой задачей, особенно  
с учетом явлений, описываемых нелинейными функциями. Для управления 
гидравлическими распределителями часто применяют пропорциональные элек-
тромагниты. Но для таких конструкций требуется парное исполнение — уста-
новка двух электромагнитов для обеспечения реверсивности движения за счет 
того, что один пропорциональный электромагнит способен двигаться лишь  
в одну сторону в силу протекающих в системе физических процессов [1]. Для 
облегчения конструкции пропорционального распределителя, а также для сни-
жения расхода материалов для его изготовления предложено использовать 
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привод на основе пропорционального электромагнита — такая конструкция 
способна обеспечить реверсивность движения без парного исполнения [2, 3]. 
Это достигается в результате использования не только катушки с сердечником, 
но и постоянного магнита в конструкции. 

Проблема данного устройства заключается в его описании — для разработ-
ки новой конструкции, которая сильно отличается от аналогов, необходимо пе-
реосмыслить физические процессы, протекающие в системе. Также для провер-
ки работоспособности предлагаемого алгоритма требуется математическое опи-
сание электромагнитного гистерезиса. Предлагаемый алгоритм управления сни-
зит влияние электромагнитного гистерезиса на переходной процесс, что позво-
лит при определенных условиях отказаться от применения датчика положения 
в системе. 

Постановка задач. Были поставлены следующие задачи: 
1) подготовить математическое описание предлагаемой конструкции; 
2) представить модель в пакете MATLAB Simulink; 
3) разработать алгоритм управления системой с учетом намагниченности; 
4) описать принцип управления без датчика положения; 
5) провести моделирование системы; 
6) оценить результаты моделирования. 
Описание конструкции. Предлагаемая конструкция представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Конструкция привода:  
1 — катушка; 2 — постоянный магнит; закрепленный в корпусе;  

3 — пружина; 4 — сердечник из магнитомягкого материала; 5 — шток 

Данная конструкция напоминает линейный двигатель и работает благодаря 
тому, что катушка будет перемещаться под действием силы ампера, а следом  
за ней — сердечник, поскольку он будет стремиться втянуться в центр катушки. 
Данная конструкция обладает реверсивностью, имеет симметричную характе-
ристику. Однако необходимо обеспечить возможность подвода питания на ка-
тушку с условием того, что катушка будет перемещаться [4].  

С точки зрения протекающих в системе процессов можно описать работу 
конструкции так: предположим, что в начальный момент времени сердечник 
имеет нулевую остаточную намагниченность и, как следствие, находится в нуле-
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вом положении. Управление будем осуществлять по току — ведь именно он будет 
определять положение золотника, поскольку деформация пружины будет про-
порциональна силе, развиваемой приводом [5]. При подаче тока, протекающего 
через катушку, возникнет сила Ампера, приложенная к рамке с током, находя-
щейся в постоянном магнитном поле. Под воздействием этой силы катушка будет 
перемещаться, демпфировать движение будет вязкое трение и противоЭДС. Сер-
дечник, который усиливает магнитное поле, будет втягиваться следом в катушку 
[6], толкая собой золотник устройства, так как они жестко связаны. Сам сердеч-
ник подвешен на тарельчатых пружинах, что способствует снижению сухого тре-
ния и, как следствие, повышению качества работы устройства. 

Описание системы. Основные процессы в системе можно описать несколь-
кими уравнениями. Отдельными функциями является расчет зависимости 
напряженности поля от тока — здесь играет роль геометрия тела. Также от-
дельной функцией является зависимость магнитной индукции B от напряжен-
ности H — так называемая петля гистерезиса. Типичная петля гистерезиса яв-
ляется частным случаем изменения магнитной индукции при гармоническом 
входном сигнале. Описание поведения системы в общем случае будет являться 
крайне нестандартной задачей [7] и требует глубокого понимания физики твер-
дого тела и магнетизма. Также отдельным вопросом является вопрос о сухом 
трении в системе, что особенно важно в случае малых перемещений. 

Для описания основной системы делаем допущение, что сердечник двигает-
ся совместно с катушкой — другими словами, считаем, что сила втягивания 
сердечника в катушку всегда будет больше, чем сила сопротивления со стороны 
золотника. Это движение будет описываться апериодическим звеном и в нем 
будет отсутствовать перерегулирование. Запаздывание можно будет определить 
натурным экспериментом, но значение запаздывания крайне мало, и, как след-
ствие, на этапе модели им можно пренебречь. 

Описание динамики системы приведено ниже: 
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где m — масса подвижных элементов системы; x — координата перемещения;  
Fa — сила Ампера; k1 — жесткость пружины; Fтр — сила трения; v — скорость 
золотника; I* — фактический ток; B — магнитная индукция, l — длинна катуш-
ки; U — напряжение; Fэм — электромагнитная сила; L — индуктивность; s — 
оператор Лапласа; R — сопротивление катушки; ε — сигнал ошибки; Ku —  
коэффициент усиления; Iз — заданный ток; H — напряженность магнитного по-
ля; Bзап — запасенная энергия магнитного поля. 

Один из самых сложных моментов в описании электромагнита — описание 
эффекта гистерезиса [8]. Воспользоваться готовыми данными не получится, по-
скольку данные, полученные по петле гистерезиса, могут показать только мак-
симальные параметры для системы. Физический процесс гистерезиса можно 
рассмотреть с точки зрения энергетики. Другими словами, можно представить, 
что электрическая энергия тока переходит в намагничивание сердечника [9]. 
Рассматривать данный процесс в рамках нашей модели будем следующий обра-
зом: пусть намагничивание имеет две составляющие — постоянную и перемен-
ную. Постоянная энергия является энергией остаточной намагниченности. Эта 
энергия никуда не денется, если прямо сейчас убрать ток из системы. Строго 
определить ее значение можно только в ходе эксперимента, так как при посте-
пенном уменьшении тока она будет уменьшаться вместе с ним, скорость этого 
уменьшения определить аналитически крайне проблематично. Однако такие 
процессы можно аппроксимировать с приемлемой точностью. Переменная 
энергия напрямую зависит от тока и практически линейно связана с ней. При 
уменьшении тока она будет практически моментально уменьшаться вместе  
с ним. Для описания нашей модели важным моментом является нахождение 
соотношения запасенной и временной энергии на каждом участке, который 
определяется величиной намагниченности [10]. В данной работе предлагается 
разбить процесс на два участка, в каждом из которых будет заданное распреде-
ление энергий. Значения были получены с помощью данных о гистерезисных 
петлях для магнитомягких материалов, используемых для сердечников. Мате-
матическое описание магнитного поля приведено ниже: 
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где Edyn — переменная составляющая магнитной индукции; Econst — постоянная 
составляющая магнитной индукции; Hmax — максимальная напряженность, при 
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которой катушка входит в насыщение; μ — магнитная проницаемость; μ0 — 
магнитная постоянная,  

Полученные функции были аппроксимированы математическими метода-
ми на основе имеющихся данных. 

Описание трения в системе, работающей в зоне малых перемещений, явля-
ется крайне сложной задачей. Поэтому эти явления могут быть учтены по ре-
зультатам натурных испытаний и в дальнейшим внедрены в модель для улуч-
шения алгоритмов управления.  

Модель системы. На основе представленных выше уравнений была получе-
на модель системы. Собранная в пакете MATLAB Simulink модель представлена 
на рис. 2. 

 

Рис. 2. Модель системы 

 
Для описания эффекта памяти (другими словами, накопления энергии) бы-

ла использована библиотека stateflow. Она позволяет реализовать любую логику 
расчета параметров и осуществлять запоминание значений. Трение в системе 
представлено лишь как функция, пропорциональная первой производной ко-
ординаты: сложные модели трения пока не были учтены, расчет намагниченно-
сти представлен отдельной функцией. 

Снижение влияния гистерезиса. Для снижения влияния гистерезиса пред-
лагается использовать алгоритм корректировки значения управляющего сигна-
ла с датчика положения [11]. Идея алгоритма заключается в использовании ин-
формации о текущей намагниченности магнита и напряженности поля. Также 
для функционирования алгоритма необходимо знать две характеристики маг-
нита — зависимость силы от перемещения при заданных токах, а также зависи-
мость B(H) для заданных токов. На основании этих данных будет можно по-
строить алгоритм, минимизирующий воздействие гистерезиса на систему 
управления [12].  
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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 можно найти текущую намагниченность, а по силовой 
характеристике магнита — определить требуемую намагниченность. В ходе об-
ратного пересчета можно найти необходимое значение нового тока, который 
потребуется для перемещения управляемого органа в новое положение.  

На основании составленного выше математического описания системы при 
учете отсутствия залипания и существенного сухого трения, имеется возмож-
ность отказаться от использования датчика положения в системе. Это может 
быть сделано на основании того факта, что гистерезисный эффект был нивели-
рован, а залипание может быть устранено гармонической линеаризацией, в то 
время как сухое трение снижено благодаря применению тарельчатых пружин. 
Таким образом, возможно базирование позиционного управления лишь на эф-
фекте пропорциональности от использования пружин, поскольку управление 
будет идти по току.  

Выразив из уравнений динамики системы желаемое положение и исключив 
все динамические компоненты с учетом того, что желаемое положение будет 
являться установившемся режимом, в котором уже прошли все переходные 
процессы, получим:  
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где KH — коэффициент связи тока с напряженностью поля, определяемый гео-
метрическими параметрами катушки; KB — магнитный коэффициент 

Желаемое положение зависит от переменных значений запасенной энергии 
и задающего тока, в то время как все остальные величины являются константа-
ми. Значение запасенной энергии известно исходя из показаний датчиков и из-
вестной информации о семействе петель гистерезиса для используемого магни-
та. Значение задающего тока рассчитывают на основании нового значения же-
лаемого положения. 

Моделирование работы системы. После реализации алгоритма в системе про-
ведем моделирование на разных режимах работы устройства. Для простоты экспе-
римента проведем моделирование при ступенчатом воздействии, а также при гар-
моническом сигнале. Результаты моделирования приведены ниже (рис. 3, 4). 

На рис. 3 можно увидеть отсутствие перерегулирования, однако также можно 
обнаружить статическую ошибку отработки сигнала. Значение этой ошибки можно 
нивелировать увеличением точности параметров системы и алгоритма. На рис. 4 
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можно заметить все то же наличие статической ошибки системы, а также некий 
скачок в начальный момент времени и повторяющийся с некоторой периодично-
стью. Этот скачок вызван наклоном гистерезисной кривой.  

 

Рис. 3. График отработки ступенчатого воздействия 

 

Рис. 4. График отработки гармонического сигнала 

Исходя из значений на графиках, можно сделать вывод, что ошибка пози-
ционирования составляет порядка 2…3 %. Это значение может быть уменьшено 
за счет увеличения точности алгоритма и описания гистерезисных эффектов. 
Сама система и предлагаемый алгоритм показывают свою работоспособность 
при заданных условиях. 

Заключение. На данном этапе работы была получена математическая мо-
дель устройства с достаточной степенью углубления. Данная модель показала 



П.В. Рубцов, А.И. Герасимов, И.О. Осинцов 

8  Политехнический молодежный журнал. 2023. № 09 

работоспособность самой конструкции и предлагаемого алгоритма управления, 
а также возможность ухода от датчика положения в системе при определенных 
условиях. Для верификации предложенный модели описания электромагнитно-
го гистерезиса и алгоритма необходимо провести натурный эксперимент  
на предлагаемой конструкции. Для уточненного описания трения системы 
необходимо провести ряд экспериментов на малых перемещениях. 
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Abstract Keywords 
The paper presents the process of modernizing a five-
axis CNC milling machine using the design approach, 
i.e. through development of the style and layout solu-
tions. Several options were developed for the machine 
layout at the conceptual search stage, and stylistic areas 
were identified, they were demonstrated using the origi-
nal author’s illustrations obtained as part of the project 
work. Besides, the paper presents a 3D visualization of 
the machine final design concept and the layout photo. 
The work process involved a wide range of design meth-
ods and tools, including sketching, 3D simulation and 
prototyping. Conclusions were drawn about the need to 
involve industrial designers in development of the com-
petitive domestic equipment. 
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