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Доклад посвящен совершенствованию работы пропорциональных электрогидрав-
лических систем в части повышения их точности функционирования за счет снижения 
влияния гистерезиса электропропорциональных магнитов. Электрогидравлические сис-
темы с пропорциональным управлением все шире используются в различных отраслях 
промышленности. Ключевым элементом, связывающим гидравлическую систему с 
электрическим сигналом управления, является электропропорциональный магнит 
(ЭПМ) [1]. Этот элемент представляет собой электропривод линейного перемещения. 
Но в отличие от традиционных приводов он имеет ряд характерных отличий, основные 
из которых следующие: неизменность усилия при заданном токе в пределах рабочего 
хода. Пропорциональность усилия рабочему току. Возможность работы якоря в зоне 
рабочей гидравлической жидкости под высоким давлением [2]. 

Известно, что от качества выполнения перечисленных отличий зависит точ-
ность электрического управления расходом рабочей жидкости – точность работы 
электрогидравлических систем (ЭГС). Между тем сведения и технические характе-
ристики о электропропорциональных магнитах, доступные в открытых информаци-
онных источниках, ограничены характеристиками, достаточными при питании их 
постоянным током. Однако этот тип питания в данное время практически не исполь-
зуется ввиду его энергонеэффективности. В табл. 1 показаны технические характе-
ристики электропропорционального магнита ПЭМ6 производства ОАО «Хвалын-
ский завод гидроаппаратуры» [3]. 

Таблица 1  

Технические характеристики электропропорционального магнита  

Параметры Значение 

Максимальный рабочий ток, А 1,84 
Рабочий ход якоря, мм 2 
Номинальное тяговое усилие, Н, не менее 50 
Гистерезис усилия, %, не более 6 
Нелинейность характеристики усилия, %, не более 5 
Масса электромагнита, кг, не более 0,6 

 
Большинство современных ЭПМ управляются широтно-импульсным (ШИ) на-

пряжением, а ток регулируется путем изменения скважности. При этом возникает 
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необходимость в знании параметров эквивалентной схемы замещения. С другой сто-
роны, использование ШИМ приводит к появлению пульсации силы, передаваемой 
якорю, что приводит к эффекту вибрационной линеаризации. Данные о связи этих 
пульсаций с несовершенствами ЭПМ (гистерезис) и зависимости этих пульсаций от 
частоты и амплитуды ШИМ, используемой при питании ЭПМ, производитель ЭПМ 
не приводит. В связи с чем актуальна задача выяснения взаимосвязи результирую-
щего гистерезиса с параметрами питающего ЭПМ напряжения.  

Для исследования и определения эквивалентных электрических параметров 
электропропорционального магнита был разработан электродинамический стенд, 
функциональная схема которого представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема установки для проведения исследования 

На рис. 2 представлена структурная схема стенда. 

 
Рис. 2. Структурная схема стенда 
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С помощью разработанного стенда были произведены опыты на предмет иссле-
дования характеристик электропропорционального магнита при различных управ-
ляющих воздействиях. 

В первом случае с помощью БУМ (блок управления магнитом) изменялось зна-
чение управляющего воздействия, измерялось значение результирующего тока на 
магните, а перемещение оставалось неизменным. График зависимости, полученной с 
помощью стенда, представлен на рис. 3. 

Во втором случае неизменным оставалось значение управляющего воздействия, 
а шток магнита перемещался на расстояние, равное 3,5 мм, что соответствует его 
полному ходу в составе гидроаппаратуры. Значение результирующего тока на маг-
ните оставалось неизменным. График зависимости, полученной с помощью стенда, 
представлен на рис. 4.  

Получаемые данные в виде массива отсчетов записываются на электронный са-
мописец с помощью специальной программы. 

 
Рис. 3. Зависимость усилия от тока при заданном перемещении 

 
Рис. 4. Зависимость усилия от перемещения при заданном токе 
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В результате был разработан электродинамический стенд для исследования тя-
говых характеристик, гистерезиса электропропорционального магнита и влияния па-
раметров управляющего воздействия на его рабочие характеристики, что позволит 
получить данные для создания эквивалентной электрической схемы замещения элек-
тропропорционального магнита в составе гидрооборудования. 
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В настоящее время на автомобильных дорогах стран СНГ работает большое ко-
личество комбинированных дорожных машин (КДМ)  с пескосолераспределяющими 
установками. С каждым годом растут требования к качеству распределения противо-
голедных материалов (ПГМ) вне зависимости от скорости движения КДМ, состоя-
ния пескосоляной смеси (ПСС) и других причин. Это, в свою очередь, ведет к сни-
жению аварийности на дорогах. В типовой КДМ исполняющими рабочими органами 
пескосолераспределяющей установки служат разбрасывающий диск с гидромотором  
и транспортерное или шнековое устройство  подачи ПГМ, приводимое в движение 
гидромотором. Управление скоростью вращения гидромотора осуществляется, как 
правило, через пропорциональное изменение расхода гидрожидкости посредством 
управляемого гидроблока – регулятора расхода. Условно способы регулирования 
расхода гидрожидкости на КДМ можно разбить на ручной механический и электро-
управляемый. 

Аппараты с пропорциональным электроуправлением применяются в основном 
для дистанционного управления параметрами гидропривода [1]. Однако электро-
управляемый регулятор расхода обладает рядом недостатков [2], сдерживающих их 
массовое внедрение на пескосолераспределителях КДМ: 

– дороговизна гидросистем зарубежного производства и отсутствие своевре-
менной технической поддержки и подменного фонда; 

– для обслуживания и наладки пропорциональных электроуправляемых систем 
требуется высококвалифицированный персонал; 

– влияние уровня технологической оснастки  предприятия на повторяемость 
параметров выпускаемых элементов гидрораспределителей и стабильность их харак-
теристик в период эксплуатации; 

– влияние гистерезиса пропорционального магнита на характеристику регули-
рования расхода регулятора. 




