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Дëя управëения ìеханизìаìи автоìобиëей, тракторов, строитеëüных и äорожных ìаøин øироко испоëüзуþтся ìехатронные сис-
теìы автоìати÷ескоãо управëения, оäин из важнейøих коìпонентов которых — эëектроãиäравëи÷еский пропорöионаëüный кëа-
пан. Мехатронные систеìы позвоëяþт реаëизоватü сëожные аëãоритìы аäаптивноãо управëения, обеспе÷иваþт высокое ка÷ество
проöессов функöионирования управëяеìых ìеханизìов и существенно повыøаþт эффективностü выпоëнения произвоäствен-
ных проöессов. Цеëü работы — экспериìентаëüные иссëеäования характеристик эëектроãиäравëи÷ескоãо пропорöионаëüноãо
кëапана и оптиìизаöия параìетров еãо управëения, осуществëяеìоãо ìикропроöессорныì контроëëероì. Такие кëапаны при-
ìеняþт в автоìати÷еских трансìиссиях äëя управëения перекëþ÷ениеì переäа÷ и рабо÷иìи орãанаìи. Привеäена принöипи-
аëüная схеìа созäанноãо кëапана и отображено еãо взаиìоäействие с ìеханизìаìи ìехатронных систеì. Описано функöиони-
рование систеìы в проöессе реаëизаöии аëãоритìа ее работы поä управëениеì ìикропроöессорноãо контроëëера. Изëожены ре-
зуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований эëектроãиäравëи÷ескоãо пропорöионаëüноãо кëапана и принятые на их основе техни-
÷еские реøения, позвоëивøие существенно уëу÷øитü показатеëи эффективности еãо функöионирования. Поëу÷ены стати÷еские и
перехоäные характеристики кëапана и еãо коìпонентов. Установëено, ÷то виä перехоäной характеристики пропорöионаëüноãо эëек-
троìаãнита существенно зависит от характеристики исто÷ника питания. При испоëüзовании исто÷ника постоянноãо напряжения
перехоäная характеристика соответствует апериоäи÷ескоìу звену, а при управëении от контроëëера — коëебатеëüноìу. Коëебатеëü-
ный характер перехоäной характеристики обусëовëен управëяþщиì возäействиеì реãуëятора тока контроëëера. Параìетры реãу-
ëятора тока вëияþт на веëи÷ину относитеëüноãо перереãуëирования и вреìя запазäывания нарастания тока в обìотке пропорöио-
наëüноãо эëектроìаãнита. Опреäеëены оптиìаëüные параìетры настройки реãуëятора тока контроëëера управëения. Иссëеäовано
вëияние осöиëëяöии управëяþщеãо сиãнаëа контроëëера на ãистерезис стати÷еской характеристики ìеханизìа управëения. При-
веäены основные параìетры эëектроãиäравëи÷ескоãо пропорöионаëüноãо кëапана, позвоëяþщие оöенитü возìожностü еãо приìе-
нения äëя управëения рабо÷иìи орãанаìи ìаøин.
Ключевые слова: ìехатронная систеìа автоìати÷ескоãо управëения; эëектроãиäравëи÷еский пропорöионаëüный кëапан; пропор-
öионаëüный эëектроìаãнит; реãуëятор äавëения; реãуëятор-распреäеëитеëü; ìикропроöессорный контроëëер управëения; øиротно-
иìпуëüсный ìоäуëятор; пропорöионаëüно-интеãраëüный реãуëятор тока; осöиëëяöия тока управëения; ãистерезис стати÷еской ха-
рактеристики; перехоäная характеристика.
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To control the mechanisms of automobiles, tractors, building and road machines, the mechatronic automatic control systems are commonly
used; one of their most important components is the electro-hydraulic proportional valve. Mechatronic systems allow to implement the so-
phisticated adaptive control algorithms, provide the high quality of functioning processes of controlled mechanisms and significantly increase
the efficiency of production processes. The article deals with the experimental research of characteristics of electro-hydraulic proportional
valve and the optimization of parameters of its control implemented by the microprocessor controller. Such valves are applied in automatic
transmissions for the control of gear shift and working organs. The key diagram of created valve is given; its interaction with mechanisms
of mechatronic systems is shown. The system functioning in implementation process of its work algorithm under control of the microprocessor
controller is described. The article describes the results of experimental research of the electro-hydraulic proportional valve and technical
solutions that allow to improve significantly its performance. The static and transient responses of the valve and its components are obtained.
It is found that the form of transient response of proportional solenoid depends on the power source characteristic. With the use of direct
current source, the transient response corresponds to aperiodic link, but with the use of controller, it corresponds to oscillatory one. The
oscillatory character of transient response is caused by the control action of current controller. Current controller parameters influence the
relative overshoot and the delay time of current rise in the proportional solenoid winding. The optimal parameters of current controller set-
tings are defined. Influence of oscillation of control signal on the hysteresis of static response of control mechanism is investigated. Parameters
of electro-hydraulic proportional valve that allow to estimate the possibility of its application for the control of working organs of machines
are described.
Keywords: mechatronic automatic control system; electro-hydraulic proportional valve; proportional solenoid; pressure regulator; regulator-
distributor; microprocessor controller; pulse-width modulator; proportional-plus-integral controller of current; control current oscillation; hys-
teresis of static performance; transient response.

Введение

В систеìах управëения ìеханизìаìи ìобиëüных ìа-
øин øирокое приìенение нахоäят эëектроãиäравëи-
÷еские пропорöионаëüные кëапаны (ЭГПК). Они поз-
воëяþт реаëизоватü сëожные аëãоритìы аäаптивноãо
управëения, обеспе÷иваþт высокое ка÷ество проöессов
функöионирования управëяеìых ìеханизìов и сущест-
венно повыøаþт эффективностü выпоëнения ìаøи-
наìи произвоäственных проöессов. Такие кëапаны
приìеняþт в автоìати÷еских трансìиссиях разëи÷ных
ìаøин äëя управëения проöессаìи перекëþ÷ения пе-
реäа÷, на строитеëüно-äорожных ìаøинах и с.-х. трак-
торах — äëя управëения рабо÷иìи орãанаìи, на ãусе-
ни÷ных проìыøëенных тракторах — ìеханизìаìи по-
ворота [1—5].

Коëëектив кафеäры автоìобиëей Беëорусско-Рос-
сийскоãо университета приняë у÷астие в выпоëнении
заäания Госуäарственной нау÷но-техни÷еской проãраì-
ìы "Маøиностроение" в 2010—2013 ãã., в резуëüтате
÷еãо созäан поëный коìпëекс коì-
понентов ìехатронной систеìы уп-
равëения ãиäроìехани÷еской пере-
äа÷ей (ГМП) карüерных саìосваëов
"БеëАЗ". Произвоäство коìпонентов
орãанизовано на преäприятии ОАО
"Изìеритеëü" (ã. Новопоëоöк, Рес-
пубëика Беëарусü). В коìпëекс вхо-
äят: ìикропроöессорный контроëëер
управëения, сеëектор выбора режи-
ìов управëения, пропорöионаëüный
эëектроìаãнит, ЭГПК, систеìа äат-
÷иков (÷астоты вращения ваëов, äав-
ëения и теìпературы рабо÷ей жиä-
кости). Разработаны аëãоритìы уп-
равëения перекëþ÷ениеì переäа÷ и
äиаãностирования ìеханизìов ГМП
и проãраììное обеспе÷ение конт-
роëëера управëения.

Пропорöионаëüные кëапаны —
важнейøие коìпоненты совреìен-
ных ìехатронных систеì автоìати-
÷ескоãо управëения (МСАУ). Они
преäставëяþт собой испоëнитеëüные
ìеханизìы, реаëизуþщие коìанäы

управëения, форìируеìые ìикропроöессорныì конт-
роëëероì в соответствии с проãраììой аëãоритìа уп-
равëения.

На рис. 1, а преäставëена принöипиаëüная схеìа
ЭГПК и взаиìоäействуþщих с ниì коìпонентов МСАУ.
В состав ЭГПК вхоäят реãуëятор äавëения (РД) и реãу-
ëятор-распреäеëитеëü (РР). Реãуëятор äавëения состоит
из пропорöионаëüноãо эëектроìаãнита (ПЭМ) и ãиäрав-
ëи÷ескоãо äвухëинейноãо кëапана с øаровыì запорно-
реãуëируþщиì орãаноì. Реãуëятор-распреäеëитеëü
преäставëяет собой трехëинейный ãиäрокëапан с äиф-
ференöиаëüныì зоëотниковыì запорно-реãуëируþщиì
орãаноì и ãиäравëи÷еской обратной связüþ по выхоä-
ноìу äавëениþ. Питание ЭГПК осуществëяется ãиäро-
насосоì (Н) с переëивныì кëапаноì (ПК). Выхоäной ка-
наë РР соеäинен с ãиäроöиëинäроì (ГЦ) управëяеìоãо
ìеханизìа. Наприìер, в сëу÷ае автоìати÷еской транс-
ìиссии ГЦ принаäëежит фрикöиону перекëþ÷ения пе-
реäа÷. Конструкöия ЭГПК привеäена в работах [1, 2, 6].

Рис. 1. Принципиальная схема ЭГПК (а) и функциональная схема МСАУ (б)
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На рис. 1, б преäставëена функöионаëüная схеìа
МСАУ. В ее состав вхоäят: заäаþщий эëеìент (ЗЭ); пре-
образуþщий эëеìент (ПЭ); øиротно-иìпуëüсный ìо-
äуëятор (ШИМ) ìикропроöессорноãо контроëëера уп-
равëения автоìати÷еской трансìиссией; ПЭМ, соäер-
жащий обìотку (ОЭМ), ìаãнитопровоä и якорü (ЯЭМ);
РД и РР; ГЦ привоäа управëяеìоãо рабо÷еãо орãана ìа-
øины.

Контроëëер управëения опреäеëяет оптиìаëüные ус-
ëовия и своевреìенностü осуществëения перекëþ÷ения
переäа÷ и форìирует характеристику управëения фрик-
öионоì, реаëизуеìуþ на выхоäе заäаþщеãо эëеìента в
виäе характеристики изìенения во вреìени тока управ-
ëения Iупр(t). Преобразуþщий эëеìент преобразует эту
характеристику в äискретный сиãнаë, опреäеëяþщий
веëи÷ину скважности C(t) сиãнаëа, форìируеìоãо ШИМ
на еãо выхоäе. Скважностü сиãнаëа ШИМ опреäеëяет
среäнþþ веëи÷ину напряжения U(t), поäаваеìоãо на об-
ìотку эëектроìаãнита [5]. В резуëüтате поä äействиеì
созäаваеìоãо ìаãнитноãо потока в ìаãнитопровоäе воз-
никает сиëа возäействия на якорü ПЭМ Fэì(t), пропор-
öионаëüная сиëе тока в обìотке Iэì(t). Якорü ПЭМ
÷ерез øток непосреäственно возäействует на запорно-
реãуëируþщий орãан реãуëятора äавëения, всëеäствие
÷еãо на еãо выхоäе форìируется сиãнаë äавëения рабо-
÷ей жиäкости pрä(t), веëи÷ина котороãо пропорöионаëü-
на сиëе тока в обìотке ПЭМ Iэì(t):

pрä(t) = kрäIэì(t),

ãäе kрä — коэффиöиент пропорöионаëüности.

Назна÷ение реãуëятора-распреäеëитеëя закëþ÷ает-
ся в усиëении ìощности потока рабо÷ей жиäкости, по-
äаваеìой в ãиäроöиëинäр фрикöиона в проöессе еãо
вкëþ÷ения. Посëе запоëнения ãиäроöиëинäра характе-
ристика äавëения рабо÷ей жиäкости в еãо поëости pãö(t),
поääерживаеìая РР, нескоëüко отëи÷ается от äавëения
pрä(t), но изìеняется практи÷ески пропорöионаëüно си-
ëе тока в ОЭМ Iэì(t).

В проöессе управëения вкëþ÷ениеì фрикöиона про-
исхоäит наãрев обìотки, и ее сопротивëение изìеняется,
÷то привоäит к откëонениþ характеристики тока Iэì(t)
от характеристики тока управëения Iупр(t). Дëя поääер-
жания требуеìой характеристики тока ПЭМ Iэì(t) в
контроëëере преäусìотрен реãуëятор, обеспе÷иваþщий
пропорöионаëüно-интеãраëüный закон управëения ве-
ëи÷иной тока (ПИ-реãуëятор). На еãо вхоä поäается
сиãнаë откëонения ΔI(t) тока в ОЭМ Iэì(t) от веëи÷ины
тока управëения Iупр(t), преäставëяþщий собой раз-
ностü ìежäу ниìи:

ΔI(t) = Iупр(t) – Iэì(t).

На выхоäе ПИ-реãуëятора форìируется сиãнаë Iрт(t),
опреäеëяеìый выражениеì:

Iрт(t) = kрт ,

ãäе kрт — коэффиöиент переäа÷и реãуëятора; Tи — пос-
тоянная вреìени интеãрирования; t — текущее вреìя.

Поëу÷аеìый выхоäной сиãнаë ПИ-реãуëятора Iрт(t)
скëаäывается с сиãнаëоì управëения Iупр(t), и их суììа
I(t) = Iупр(t) + Iрт(t) поступает на вхоä ПЭ. В резуëüтате
происхоäит корректировка напряжения U(t) на выхоäе
ШИМ, ÷то позвоëяет поääерживатü требуеìуþ характе-
ристику реãуëирования äавëения pрä(t).

Эффективная работа МСАУ äостиãается соãëасо-
ванностüþ проöессов функöионирования всех эëеìен-
тов систеìы, ÷то зависит от выбора характеристик и па-
раìетров взаиìоäействуþщих коìпонентов МСАУ.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — опреäеëение и выбор характе-
ристик и параìетров коìпонентов МСАУ, обеспе÷и-
ваþщих высокие показатеëи ка÷ества и устой÷ивостü
функöионирования систеìы в проöессе форìирования
характеристики изìенения äавëения рабо÷ей жиäкости
на выхоäе ЭГПК, поступаþщей в управëяеìый испоë-
нитеëüный ãиäроöиëинäр рабо÷еãо орãана ìаøины.

Материалы и методы

Реøение поставëенной заäа÷и осуществëяëосü в äва
этапа. Вна÷аëе на основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиро-
вания быëи опреäеëены основные параìетры ЭГПК и
изãотовëены опытные образöы, а затеì äëя оöенки эф-
фективности принятых реøений провеäены экспери-
ìентаëüные иссëеäования. Резуëüтаты экспериìентов
испоëüзованы äëя уто÷нения ìатеìати÷еских ìоäеëей и
посëеäуþщеãо реøения заäа÷ оптиìизаöии параìетров
созäаваеìой конструкöии ЭГПК.

При выборе параìетров ãиäрокëапана реãуëятора
äавëения испоëüзованы äва критерия: расхоä рабо÷ей
жиäкости в выкëþ÷енноì состоянии ãиäрокëапана и
коэффиöиент ÷увствитеëüности характеристики реãу-
ëирования äавëения. Выбороì первоãо критерия пре-
сëеäоваëасü öеëü ìиниìизаöии потерü поäа÷и насоса
ãиäросистеìы ÷ерез ãиäрокëапан РД, поступаþщей на
сëив. Коëи÷ество ЭГПК у конкретной ìаøины состав-
ëяет некоторое ìножество, поэтоìу расхоä на сëив ìо-
жет бытü весüìа зна÷итеëüныì. Наприìер, в конструк-
öии карüерноãо саìосваëа "БеëАЗ" испоëüзуется сеìü
ЭГПК äëя управëения фрикöионаìи ГМП. Коэффиöи-
ент ÷увствитеëüности опреäеëяет быстроäействие РД.
Веëи÷ина расхоäа рабо÷ей жиäкости ÷ерез РД опреäе-
ëяется коëи÷ествоì и äиаìетраìи äроссеëей, устанавëи-
ваеìых в ìаãистраëи питания РД. Их ìиниìаëüное ко-
ëи÷ество равно äвуì (äроссеëи 1 и 2 на рис. 1, а).

На рис. 2, а показаны ãрафики зависиìостей расхо-
äа Qрä от переìещения øаровоãо затвора h относитеëü-
но еãо сеäëа при разëи÷ных зна÷ениях äиаìетра äрос-
сеëей däр, на рис. 2, б — ãрафики зависиìостей äавëе-
ния pрä на выхоäе РД.

Из рис. 2 виäно, ÷то характеристики ãиäрокëапана
РД существенно зависят от äиаìетра äроссеëей däр. На
основе анаëиза образöов ЭГПК зарубежных фирì äëя
созäаваеìой конструкöии принято däр = 0,8 ìì, ìакси-
ìаëüный хоä øаровоãо затвора hmax = 0,3 ìì.

На рис. 3, а привеäены ãрафики зависиìостей
Qрä = f(h), на рис. 3, б — ãрафики pрä = f(h) при

ΔI t( ) 1
Tи
----- ΔI t( ) td

0

t

∫+
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däр = 0,8 ìì и разëи÷ных зна÷ениях äиаìетра øаровоãо
затвора dø и еãо сеäëа dс. Характеристика Qрä = f(h) сëа-
бо зависит от dс, но веëи÷ина dс существенно вëияет на
коэффиöиент ÷увствитеëüности РД k÷ = dpрä/dh. С уве-
ëи÷ениеì dс зна÷ение k÷ возрастает, но при этоì увеëи-
÷ивается необхоäиìое усиëие ПЭМ. У созäанноãо ПЭМ
ìаксиìаëüное усиëие составëяет Fэì max = 25 Н при
токе Iэì = 0,8 А, ÷то преäопреäеëиëо выбор параìетров
запорно-реãуëируþщеãо орãана РД: äиаìетр сеäëа
dс = 4 ìì, äиаìетр øаровоãо затвора dø = 7,938 ìì.

При управëении рабо÷иìи орãанаìи ìаøин важное
зна÷ение иìеет быстроäействие систеìы. Обы÷но вре-
ìя поëноãо переìещения рабо÷еãо орãана составëяет
0,5—2 с. Наприìер, при вкëþ÷ении фрикöионов ГМП
вреìя запоëнения ãиäроöиëинäра не äоëжно превыøатü
0,5—0,7 с при еãо объеìе 0,4—0,5 ë. Реãуëятор äавëения
не ìожет обеспе÷итü выпоëнение этоãо усëовия. Поэто-
ìу ЭГПК выпоëнен äвухступен÷атыì, а параìетры РР
опреäеëяþтся отìе÷енныìи требованияìи к быстро-
äействиþ. В созäанной конструкöии РР äиаìетры по-

ясков äифференöиаëüноãо зоëотника равны соответст-
венно 12 и 13 ìì, хоä зоëотника составëяет 5 ìì. При
перепаäе äавëения на выхоäе и вхоäе в 0,7 МПа обес-
пе÷ивается расхоä рабо÷ей жиäкости окоëо 50 ë/ìин.

Дëя уто÷нения рас÷етных характеристик ЭГПК про-
веäены испытания по опреäеëениþ расхоäа рабо÷ей жиä-
кости в проöессе еãо функöионирования. Испытанияì
поäверãнуты 20 опытных образöов. Расхоä опреäеëяëся
в äвух состояниях ЭГПК: выкëþ÷енноì и вкëþ÷енноì
посëе заверøения проöесса управëения. В выкëþ÷ен-
ноì состоянии ЭГПК поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты:
при äавëении исто÷ника питания 2 МПа среäнее выбо-
ро÷ное зна÷ение расхоäа  = 0,95 ë/ìин, среäнее
кваäрати÷еское откëонение σQсë = 0,127 ë/ìин; при
äавëении исто÷ника питания 1 МПа  = 0,64 ë/ìин,
σQсë = 0,118 ë/ìин. Во вкëþ÷енноì состоянии ЭГПК
расхоä на сëив незна÷итеëен, еãо ìаксиìаëüные зна÷е-
ния не превыøаëи 0,07 ë/ìин.

Привеäенные зна÷ения параìетров созäанноãо
ЭГПК позвоëяþт опреäеëитü возìожностü еãо приìене-

Рис. 2. Изменения характеристик расхода рабочей жидкости на слив Qрд (а) и регулируемого давления pрд (б) при диаметрах дрос-
селей dдр, равных:

1 — 0,4 ìì; 2 — 0,6 ìì; 3 — 0,8 ìì; 4 — 1 ìì; 5 — 1,2 ìì; 6 — 1,4 ìì; 7 — 1,6 ìì

Рис. 3, а, б. Характеристики гидроклапана регулятора давления при различных размерах шарового затвора:

1 — dø = 4,763 ìì, dс = 2,5 ìì; 2 — dø = 6,35 ìì, dс = 3 ìì; 3 — dø = 7,938 ìì, dс = 4 ìì; 4 — dø = 9 ìì, dс = 5 ìì

Qсë

Qсë
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ния äëя управëения рабо÷иìи орãанаìи ëþбых ìаøин
и ìеханизìов. Созäанные коìпоненты МСАУ ìоãут
бытü испоëüзованы äëя автоìатизаöии управëения ра-
бо÷иìи орãанаìи разëи÷ных ìаøин.

Дëя поëу÷ения äостоверной инфорìаöии о физи÷ес-
ких свойствах созäанных коìпонентов МСАУ провеäе-
ны экспериìентаëüные иссëеäования, в первуþ о÷е-
реäü — испытания ПЭМ с öеëüþ опреäеëения еãо ста-
ти÷еских и äинаìи÷еских характеристик.

Результаты и их обсуждение

На рис. 4, а показаны перехоäные характеристики
при вкëþ÷ении ПЭМ. Перехоäная характеристика преä-
ставëяет собой реакöиþ управëяеìоãо объекта на сту-
пен÷атое возäействие. Испоëüзован исто÷ник питания
постоянноãо напряжения — аккуìуëятор с ноìинаëü-
ныì напряжениеì 12 В. Графики иëëþстрируþт изìе-
нение тока в обìотке ПЭМ во вреìени при ступен÷атоì
(ска÷кообразноì) характере поäа÷и напряжения. Гра-
фик 1 соответствует бëокировке якоря в исхоäноì по-
ëожении, ãрафик 2 — в коне÷ноì, а ãрафик 3 поëу÷ен
при поäнятии эëектроìаãнитоì ãруза ìассой mãр = 2 кã
в проöессе переìещения якоря ПЭМ из исхоäноãо по-
ëожения в коне÷ное.

Графики 1 и 2 иìеþт виä типовой перехоäной харак-
теристики апериоäи÷ескоãо звена второãо поряäка [7].
Перехоäная характеристика этоãо звена соответствует
выражениþ:

Iэì(t) = k•1(t),

ãäе T1, T2 — постоянные вреìени; k — коэффиöиент пе-
реäа÷и звена; 1(t) — функöия еäини÷ноãо ступен÷атоãо
возäействия (в рассìатриваеìоì сëу÷ае это напряжение
аккуìуëяторной батареи U).

Постоянные вреìени T1 и T2 опреäеëяþтся по ìе-
тоäике, изëоженной в работе [7]. Дëя ãрафика 1 поëу-
÷ено T1 = 0,0103 с, T2 = 0,0128 с, äëя ãрафика 2 —
T1 = 0,016 с, T2 = 0,0115 с.

График 3 существенно отëи÷ается от ãрафиков 1 и 2.
Соãëасно этоìу ãрафику, посëе поäа÷и ступен÷атоãо
возäействия U(t) в те÷ение интерваëа вреìени tн проис-
хоäит нарастание тока в обìотке ПЭМ Iэì(t) при непоä-
вижноì якоре, нахоäящеìся в исхоäноì поëожении, и
соответственно возрастает развиваеìое иì усиëие Fэì(t).
В конöе этоãо интерваëа веëи÷ина усиëия Fэì(t) ока-
зывается äостато÷ной äëя преоäоëения сиëы тяжести
ãруза mãрg, и якорü ПЭМ на÷инает переìещатüся, поä-
ниìая ãруз. При äвижении якоря в интерваëе вреìени
tп возникает противо-ЭДС, направëенная противопо-
ëожно напряжениþ исто÷ника питания, ÷то привоäит к
снижениþ тока в обìотке ПЭМ, т.е. к спаäу кривой Iэì(t)
[8]. Посëе остановки якоря в коне÷ноì поëожении ток
Iэì(t) снова на÷инает возрастатü в интерваëе вреìени tк
äо коне÷ноãо зна÷ения Iэì max, но с ìенüøей интенсив-
ностüþ, ÷еì в интерваëе tн, так как в новоì поëожении
якоря инäуктивностü обìотки ПЭМ иная. Интерваë
вреìени tср = tн + tп называþт вреìенеì срабатывания
ПЭМ, а вреìя перехоäноãо проöесса tпп = tн + tп + tк.

Уравнение баëанса напряжений на обìотке ПЭМ
при переìещении якоря иìеет виä:

U0 = IэìR + L  + Iэì ,

ãäе U0 — напряжение исто÷ника питания, В; Iэì — ток
в обìотке ПЭМ, А; R — активное сопротивëение обìот-
ки, Оì; L — инäуктивностü ПЭМ, Гн.

Первое сëаãаеìое в этоì уравнении преäставëяет со-
бой паäение напряжения на активноì сопротивëении
обìотки. Второе сëаãаеìое — это ЭДС саìоинäукöии.
Третüе сëаãаеìое обусëовëено изìенениеì инäуктив-
ности при переìещении якоря. Оно возникает тоëüко
при переìещении якоря, а при непоäвижноì якоре рав-
но нуëþ.

Оäнако в реаëüных усëовиях функöионирования
ЭГПК управëение эëектроìаãнитоì осуществëяет кон-
троëëер посреäствоì øиротно-иìпуëüсноãо ìоäуëято-
ра. Цепü питания ПЭМ снабжена обратной связüþ, в
которуþ вкëþ÷ен ПИ-реãуëятор тока (сì. рис. 1, б). Пе-

Рис. 4. Переходные характеристики при включении ПЭМ от источника постоянного напряжения (а) и контроллера (б)

1
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рехоäная характеристика тока ПЭМ в этоì сëу÷ае ока-
зывается соверøенно иной по сравнениþ с управëениеì
от исто÷ника постоянноãо напряжения.

На рис. 4, б показана перехоäная характеристика
Iэì = f(t) при поäа÷е ступен÷атоãо управëяþщеãо сиãна-
ëа Iупр = 0,4 А (сì. рис. 1, б). Перехоäная характерис-
тика тока в обìотке ПЭМ в этоì сëу÷ае иìеет коëеба-
теëüный характер. В проöессе испытаний установëено,
÷то ее параìетры зависят от веëи÷ины коэффиöиентов
пропорöионаëüной kп и интеãраëüной kи составëяþ-
щих ПИ-реãуëятора. В контроëëерах произвоäства ОАО
"Изìеритеëü" зна÷ение kп ìожно изìенятü в äиапазоне
от 0 äо 100, kи — от 0 äо 50.

Поëу÷аеìуþ перехоäнуþ характеристику оöениваëи
по äвуì критерияì ка÷ества: вреìени запазäывания
нарастания тока tнт от нуëя äо заäанной коне÷ной ве-
ëи÷ины Iэì к и относитеëüноìу перереãуëированиþ то-
ка kпт, вы÷исëяеìоìу по форìуëе:

kпт = 1 + ΔIэì/Iэì к,

ãäе ΔIэì — абсоëþтная веëи÷ина перереãуëирования то-
ка (сì. рис. 4, б).

Как известно, коëебатеëüный перехоäный проöесс
обеспе÷ивает боëее высокое быстроäействие управëяе-
ìоãо объекта, оäнако при этоì возникает пробëеìа сни-
жения веëи÷ины перереãуëирования.

Дëя выявëения вëияния коэффиöиентов kп и kи на-
стройки ПИ-реãуëятора тока на принятые критерии
ка÷ества перехоäной характеристики tнт и kпт провеäен
пëанируеìый экспериìент и поëу÷ена реãрессионная
ìоäеëü систеìы управëения. Реãрессионная ìоäеëü
строиëасü по ìетоäике, изëоженной в работе [9]. В ка-
÷естве искоìых уравнений реãрессии принят кваäрат-
ный поëиноì виäа:

yj = b0j + b1j x1 + b2j x2 + b3j x1x2 + b4j  + b5j ; 

j = , (1)

ãäе x1, x2 — норìированные зна÷ения факторов (пара-
ìетров kп и kи, поäëежащих оптиìизаöии); yj — j-я
функöия откëика (критерии ка÷ества kптj и tнтj); b0j,
b1j, ..., b5j — коэффиöиенты j-ãо уравнения реãрессии.

В хоäе экспериìента варüирование факторов осу-
ществëяëи в соответствии с табë. 1.

Зна÷ения коэффиöиентов реãрессии и оöенки аäек-
ватности и работоспособности поëу÷енных реãрессион-
ных ìоäеëей привеäены в табë. 2.

На рис. 5 привеäены ãрафики зависиìостей крите-
риев ка÷ества от норìированных зна÷ений оптиìизи-
руеìых параìетров, поëу÷енные по уравненияì реã-
рессии (1).

Поëу÷енная реãрессионная ìоäеëü испоëüзована äëя
оптиìизаöии коэффиöиентов kп и kи настройки ПИ-
реãуëятора тока контроëëера управëения автоìати÷ес-
кой трансìиссией. Оптиìизаöия осуществëяëасü на ос-
нове ìиниìаксной стратеãии. Цеëевая функöия ìини-
ìакса F(X ) при наëи÷ии реãрессионной ìатеìати÷еской
ìоäеëи объекта форìируется соãëасно выражениþ [9]:

F(X ) = cj ,

ãäе yj(X ) — зависиìостü j-ãо критерия от вектора опти-
ìизируеìых параìетров X = (x1, x2, ..., xn); n — коëи÷ес-
тво оптиìизируеìых параìетров; yj extr — экстреìаëüное
зна÷ение j-ãо критерия; yjmin, yjmax — ìиниìаëüное и
ìаксиìаëüное зна÷ения j-ãо критерия, äостиãаеìые в

Табëиöа 1
Значения факторов на уровнях варьирования

при проведении эксперимента

Обозна÷ение фактора Натураëüное зна÷ение фактора

Нату-
раëüное

Норìиро-
ванное

На
нижнеì 
уровне

(xi = –1)

В
öентре 
пëана
(xi = 0)

На
верхнеì 
уровне

(xi = +1)

kп x1 5 40 75

kи x2 5 25 45

Табëиöа 2
Параметры регрессионных моделей

Коэффиöиент реãрессии

Зна÷ение коэффиöиента 
реãрессии и оöенка
аäекватности ìоäеëи

kптj tнт

b0 1,177 375 22,5

b1 –0,196 21 –2,933 33

b2 –0,002 46 –0,333 33

b3 0,000 375 0,35

b4 0,0855 3

b5 –2,1•10–16 0,1

Критерий 
Фиøера

Рас÷етный F 2116,8 63,8

Табëи÷ный Fт 19,3 19,3

Коэффиöиент äетерìинаöии R2 0,999 0,995

x1
2 x2

2

1 2,

Рис. 5. Зависимости функций отклика kпт (а) и tнт (б) от нор-
мированных факторов xi, i = 1,2

j 1=

m
∑

yj X( ) yj extr–
yj max yj min–
-------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2
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обëасти варüирования факторов X (нахоäятся по ãра-
фикаì на рис. 6); cj — коэффиöиент веса, характери-
зуþщий зна÷иìостü j-ãо критерия; m — коëи÷ество
критериев.

Коэффиöиенты веса выбираþт из усëовия:

cj = 1;  cj > 0.

Оптиìаëüные зна÷ения параìетров соответствуþт
ìиниìуìу öеëевой функöии. При c1 = c2 = 0,5 поëу÷ены
сëеäуþщие зна÷ения искоìых оптиìаëüных коэффиöи-
ентов настройки ПИ-реãуëятора: kп = 65,328; kи = 37,899.
При этоì показатеëи ка÷ества: kпт = 1,079; tнт = 21,939.
В выбранноì äиапазоне варüирования факторов (сì.
табë. 1) наихуäøие зна÷ения показатеëей ка÷ества:
kпт = 1,459; tнт = 28,43. Такиì образоì, в резуëüтате вы-
поëненных иссëеäований уäаëосü снизитü относитеëü-
ное перереãуëирование тока в 1,35 раза, вреìя запазäы-
вания нарастания тока — в 1,3 раза.

На рис. 6 привеäен ãрафик перехоäной характерис-
тики изìенения тока в обìотке ПЭМ, поëу÷енный эк-
спериìентаëüно при оптиìаëüных параìетрах настрой-
ки реãуëятора тока контроëëера (преäставëен спëоøной
ëинией).

На основе этоãо ãрафика опреäеëены параìетры пе-
рехоäной характеристики, необхоäиìые äëя построе-
ния ìатеìати÷еской ìоäеëи функöионирования ПЭМ
в систеìе автоìати÷ескоãо управëения перекëþ÷ениеì
переäа÷. Перехоäная характеристика коëебатеëüноãо
звена описывается выражениеì [7]:

Iэì(t) = ,

ãäе α — коэффиöиент затухания коëебаний, раä/с; β —
÷астота затухаþщих коëебаний, раä/с.

Зна÷ения α и β нахоäят по форìуëаì:

α = ln ;  β = 2π/τ,

ãäе A1, A2 — 1-я и 2-я аìпëитуäы коëебаний; τ — периоä
затухаþщих коëебаний, с.

Зна÷ения A1, A2 и τ изìеряþт непосреäственно по
ãрафику поëу÷енной записи осöиëëоãраììы изìенения
тока в обìотке ПЭМ [7].

Дифференöиаëüное уравнение изìенения тока в об-
ìотке ПЭМ иìеет виä:

T2d2Iэì/dt2 + 2ξTdIэì/dt + Iэì = kU,

ãäе T — постоянная вреìени, с; ξ — относитеëüный ко-
эффиöиент затухания; k — коэффиöиент переäа÷и.

Зна÷ения T и ξ вы÷исëяþт по форìуëаì:

T = 1/ ;  ξ = α/ .

Поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения параìетров: α =
= 51,679 раä/с; β = 116,355 раä/с. При этоì T =
= 8,091•10–3 с; ξ = 0,419 37. Перехоäная характеристи-
ка, построенная по форìуëе (1), преäставëена на рис. 6
(øтриховая ëиния).

Даëüнейøие испытания провоäиëисü при поëноì
коìпëекте МСАУ. В ее состав вхоäиëи все коìпоненты,
изображенные на функöионаëüной схеìе (сì. рис. 1, б).
Основное вниìание быëо сосреäото÷ено на искëþ÷ении
резонансных коëебаний äавëения на выхоäе реãуëятора-
распреäеëитеëя, снижении аìпëитуä этих коëебаний и
уìенüøении øирины петëи ãистерезиса стати÷еской ха-
рактеристики ЭГПК. Основная при÷ина ãистерезиса —
сухое трение ìежäу переìещаеìыìи относитеëüно äруã
äруãа ìехани÷ескиìи эëеìентаìи ìеханизìов. Сухое
трение в сопряжениях зоëотника реãуëятора-распреäе-
ëитеëя с еãо корпусоì, якоря и øтока ПЭМ относи-
теëüно опорных поверхностей привоäит к увеëи÷ениþ
аìпëитуä коëебаний управëяеìоãо äавëения рабо÷ей
жиäкости.

На рис. 7, а привеäена стати÷еская характеристика
ЭГПК, преäставëяþщая собой зависиìостü äавëения на
еãо выхоäе pãö от тока в обìотке Iэì. Питание обìотки
ПЭМ осуществëяëосü от ШИМ контроëëера. Стреëка-
ìи показано направëение изìенения тока при испыта-
ниях. Поëу÷енная стати÷еская характеристика иìеет
петëþ ãистерезиса зна÷итеëüной веëи÷ины. Веëи÷ину
ãистерезиса G оöениваëи по форìуëе:

G = •100 %,

ãäе Δpãö — øирина петëи ãистерезиса, МПа; pãö max —
ìаксиìаëüное äавëение, соответствуþщее ìаксиìаëüно-
ìу зна÷ениþ тока Iэì max, поäаваеìоãо в обìотку ПЭМ.

Зна÷ение веëи÷ины ãистерезиса нахоäится в преäе-
ëах 7—8 %, а при низких зна÷ениях тока стати÷еская ха-
рактеристика ПЭМ становится неëинейной.

Оäин из способов борüбы с ãистерезисоì закëþ÷ает-
ся в обеспе÷ении осöиëëируþщих относитеëüных пере-
ìещений сопряãаеìых поäвижных эëеìентов. Это ìож-
но обеспе÷итü осöиëëяöией тока, поäаваеìоãо в обìот-
ку ПЭМ.

В контроëëере произвоäства ОАО "Изìеритеëü" ра-
бо÷ая ÷астота ШИМ составëяет 1000 Гö. Она зна÷итеëü-
но выøе собственной ÷астоты коëебаний поäвижных
äетаëей ПЭМ и взаиìоäействуþщеãо с ниì реãуëятора
äавëения и реãуëятора-распреäеëитеëя. Поэтоìу на этой

j 1=

m
∑

Рис. 6. Графики переходных характеристик при оптимальных
параметрах настройки ПИ-регулятора тока
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÷астоте их коëебания не возникаþт. Но в контроëëере
преäусìотрена возìожностü созäания осöиëëяöии тока
на нескоëüких фиксированных ÷астотах: 66, 100, 166,
200 и 250 Гö. Аìпëитуäа осöиëëяöии заäается в битах в
äиапазоне от 0 äо 80, при этоì 1 бит равен 2,5 ìА.

На рис. 8 привеäены ãрафики, отображаþщие ха-
рактер изìенения тока, поäаваеìоãо в обìотку ПЭМ
без осöиëëяöии (схеìа а) и с осöиëëяöией (схеìа б). Пе-
риоä изìенения тока без осöиëëяöии, форìируеìый
ШИМ контроëëера, обозна÷ен tøиì, периоä осöиëëя-
öии тока tосö.

Провеäены экспериìентаëüные иссëеäования
(табë. 3) по выявëениþ вëияния параìетров осöиëëя-
öии тока на веëи÷ину ãистерезиса стати÷еской характе-
ристики ЭГПК, преäставëяþщей собой зависиìостü
äавëения на выхоäе реãуëятора-распреäеëитеëя от уп-
равëяþщеãо тока в обìотке ПЭМ. Варüироваëисü раз-
ëи÷ные со÷етания параìетров осöиëëяöии.

Установëено, ÷то при неуäа÷но выбранных со÷ета-
ниях параìетров осöиëëяöии тока ìоãут возникатü ко-
ëебания реãуëируеìоãо äавëения рабо÷ей жиäкости на
выхоäах реãуëятора äавëения и реãуëятора-распреäеëи-
теëя всëеäствие увеëи÷ения аìпëитуäы тока в обìотке
ПЭМ. Такие резуëüтаты не вкëþ÷аëисü в табë. 3. Из нее
сëеäует, ÷то при управëении без осöиëëяöии тока веëи-
÷ина ãистерезиса характеристики äавëения составëяет
7,24 %. При испоëüзовании осöиëëяöии ãистерезис сни-

жается. Еãо ìиниìаëüное зна÷ение поëу÷ено при ÷асто-
те 166 Гö и аìпëитуäе 37,5 ìА и составëяет 4,25 %. Ста-
ти÷еская характеристика при этих параìетрах привеäена
на рис. 7, б. Поëу÷ена ëинейная характеристика на всеì
интерваëе изìенения тока в обìотке эëектроìаãнита.

Рис. 8. Схемы управляющего сигнала без осцилляции (а) и с осцилляцией (б)

Рис. 7. Статическая характеристика ЭГПК без осцилляции управляющего сигнала контроллера (а) и с осцилляцией (б)

Табëиöа 3
Влияние параметров осцилляции тока на величину гистерезиса 

статической характеристики ЭГПК

Частота
осöиëëяöии, Гö

Аìпëитуäа
осöиëëяöии, ìА Гистерезис, %

0 0 7,24

66 12,5 5,84

66 25 5,34

100 12,5 5,77

166 12,5 5,36

166 25 4,92

166 37,5 4,25

200 12,5 6

200 25 5,5

250 12,5 5,95

250 25 6

250 37,5 5,65

250 50 5,22
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Такиì образоì, в резуëüтате провеäенноãо коìпëек-
са экспериìентаëüных иссëеäований ìеханизìа управ-
ëения фрикöионаìи автоìати÷еской коробки переäа÷
и еãо основных коìпонентов äостиãнуто существенное
уëу÷øение характеристик и параìетров функöиониро-
вания всех эëеìентов систеìы и высокое ка÷ество пе-
рехоäных проöессов при перекëþ÷ении переäа÷.

Выводы

1. Созäан поëный коìпëекс коìпонентов МСАУ, в
состав котороãо вхоäят: ìикропроöессорный контроë-
ëер управëения; äвухступен÷атый ЭГПК с пропорöио-
наëüныì эëектроìаãнитоì; систеìа äат÷иков ÷астоты
вращения, äавëения и теìпературы рабо÷ей жиäкости;
сеëектор выбора режиìов управëения автоìати÷еской
трансìиссией.

2. Провеäены экспериìентаëüные иссëеäования
опытных образöов ЭГПК с у÷етоì еãо взаиìоäействия
с контроëëероì и испоëнитеëüныì ãиäроöиëинäроì
объекта управëения. На основе поëу÷енных резуëüта-
тов осуществëена оптиìизаöия параìетров и характе-
ристик ЭГПК.

3. Установëено, ÷то перехоäная характеристика
ПЭМ существенно зависит от характеристики исто÷-
ника питания. При испоëüзовании исто÷ника питания
постоянноãо напряжения она иìеет форìу, характер-
нуþ äëя апериоäи÷ескоãо звена, а при управëении от
контроëëера — äëя коëебатеëüноãо, ÷то обусëовëено
вëияниеì реãуëятора тока контроëëера, вкëþ÷енноãо в
öепü обратной связи обìотки ПЭМ.

4. Параìетры реãуëятора тока контроëëера вëияþт
на веëи÷ину относитеëüноãо перереãуëирования и вреìя
запазäывания нарастания тока в обìотке ПЭМ. На ос-
нове экспериìентов поëу÷ены реãрессионные ìоäеëи,
позвоëивøие оптиìизироватü параìетры ПИ-реãуëято-
ра тока и существенно снизитü относитеëüное перереãу-
ëирование и вреìя запазäывания (соответственно в 1,35
и 1,3 раза).

5. В проöессе испытаний выявëено наëи÷ие сущест-
венноãо ãистерезиса стати÷еской характеристики ЭГПК,
обусëовëенноãо сухиì трениеì. Дëя снижения веëи÷и-
ны ãистерезиса преäëожено испоëüзоватü осöиëëяöиþ
управëяþщеãо сиãнаëа тока контроëëера, поäаваеìоãо
в обìотку ПЭМ. Опреäеëены оптиìаëüные параìетры
аìпëитуäы и ÷астоты тока осöиëëяöии, позвоëивøие
снизитü веëи÷ину ãистерезиса в 1,7 раза и поëу÷итü ëи-
нейнуþ характеристику на всеì интерваëе изìенения
тока в обìотке ПЭМ.

6. Привеäенная инфорìаöия о параìетрах и харак-
теристиках ЭГПК позвоëяет реøитü вопрос о возìож-
ности еãо испоëüзования äëя разработки МСАУ конк-
ретноãо объекта управëения.
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