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Рассмотрены вопросы математического моделирования гистерезиса управляющих устройств быстродействую-
щих рулевых приводов летательных аппаратов. Представлены результаты численного моделирования магнитно-
го гистерезиса в электромеханических преобразователях. Показано влияние различных факторов на вид пере-
ходных процессов и управляющую характеристику управляющего устройства рулевого привода. Гистерезис; 
математическая модель; электрогидроусилитель; электромеханический преобразователь; гидропривод  

 
 

 
В настоящее время все большее значение 

приобретают работы, направленные на разра-
ботку многоуровневых математических моделей 
с высокой степенью адекватности реальным 
объектам. Данная работа посвящена разработке 
математической модели гистерезиса в управ-
ляющем каскаде исполнительного гидропривода 
систем управления пилотируемых и беспилот-
ных летательных аппаратов.  

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Точность прогнозирования и расчета 
параметров и характеристик исполнительных 
гидроприводов в настоящее время определяется, 
главным образом, обоснованностью 
конструкторских решений и методами расчета. 
Это обуславливает необходимость дальнейшего 
развития и проработки различных аспектов 
проблем проектирования и доводки 
быстродействующих гидроприводов. 
 

Актуальной проблемой при проектировании 
и доводке рулевых приводов является 
необходимость разработки математической 
модели, учитывающей гистерезис в управляю-
щем каскаде исполнительного гидропривода, 
который приводит к неоднозначности управ-
ляющей характеристики и негативно сказы-
вается на показателях качества переходных 
процессов рулевого привода в целом. 

Наличие в управляющем каскаде управ-
ляющих устройств (электромеханические пре-
образователи (ЭМП), маломощные двигатели 
постоянного тока, шаговые электродвигатели, 
двигатели с качающимся ротором и т. д.), пре-
образующих маломощный электрический сиг-
нал на входе в механическое перемещение 
                                                 
  Контактная информация: (347) 273-09-44 

управляющего элемента (струйная трубка, зо-
лотник, заслонка), предопределяет наличие гис-
терезиса, возникающего при намагничивании и 
размагничивании сердечника катушки управле-
ния якоря ЭМП при отработке знакопеременно-
го управляющего сигнала в реальных условиях 
эксплуатации объекта. На рис. 1 показан ЭМП в 
составе электрогидроусилителя.  

 
 

 
 

Рис. 1. Двухкаскадный электрогидроусилитель:  
1 – электромеханический преобразователь;  

2 – двухкаскадный гидроусилитель «сопло-заслонка» 
 
Магнитный гистерезис представляет собой 

динамически неравновесный процесс, сопрово-
ждаемый нагревом сердечника катушки ЭМП, 
лишними затратами мощности источника на-
пряжения и неоднозначной зависимостью угла 
поворота якоря ЭМП (перемещения управляю-
щего элемента) от управляющего сигнала, что 
негативно отражается на показателях качества 
переходных процессов гидропривода [1, 2, 3, 4]. 
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На рис. 2 приведен типовой график петли гис-
терезиса. 

 
 

Рис. 2. Петля гистерезиса 
 

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

При разработке математической модели 
гистерезиса в ЭМП за основу примем стандарт-
ное уравнение среднего поля [5]: 
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= ∑

kT

JjH
j jkeµ

th ,                   (1) 

где j – намагниченность переменного магнитно-
го поля; k – постоянная Больцмана;  
µ – магнитная проницаемость; He – внешнее 
магнитное поле; T – температура поля;  
Jjk – энергия взаимодействия с k-м спином. 

На основе (1) запишем уравнение, описы-
вающее релаксацию намагниченности к термо-
динамически равновесному состоянию: 
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где Ω – параметр, имеющий смысл частоты, с 
которой спин пытается изменить свою ориента-
цию. Эта частота зависит от температуры и 
конфигурации всех спинов, но обычно прини-
мается постоянной Ω = const. 

В соответствии с вероятностями конфигура-
ций магнитных моментов в электромагнитном 
поле [5] с учетом (1) и (2) запишем уравнение, 
описывающее временную эволюцию намагни-
ченности в ЭМП: 
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где )(µ tHh ee =  – величина переменного внеш-

него поля; 
J

kT=Θ  – приведенное значение тем-

пературы поля; µ/Jh j =  – параметр эффектив-

ности намагничивания поля, определяемый 
энергией J взаимодействия спинов. 

Для исследования гистерезиса временнýю 
зависимость поля выбираем в виде синусоиды 
постоянной амплитуды: 

tHH e ωsin0= ,                      (4) 

где ω – угловая  частота управляющего  сигнала, 

ЭМП

0
0 RK

U
H

l

=  – амплитуда переменного внешнего 

поля.  Здесь U0 – напряжение управляющего 
сигнала; Rэмп = Rобм  + Rвых  – напряжение в 
ЭМП; Kl  – коэффициент, определяемый длиной 
проводника в катушке управления ЭМП. 

Таким образом, переменное внешнее поле 
определяется функцией вида: 

.ωsin)(
ЭМП

0 t
RK

U
tH

l
e =                 (5) 

Временная зависимость приведенного зна-
чения переменного внешнего поля от частоты 
управляющего сигнала показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Временная зависимость приведенного 
значения переменного внешнего поля 
от частоты управляющего сигнала 

 
Решение (3) с учетом (5) позволяет получить 

зависимость намагниченности системы с энергией 
спин-спинового взаимодействия от приведенного 
значения переменного внешнего поля (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Зависимость намагниченности системы 
от значения переменного внешнего поля 

 
Влияние приведенной температуры на на-

магниченность системы  показано на рис. 5. 
Анализ графиков, приведенных на  

рис. 5, показывает, что площадь и кривизна пет-
ли гистерезиса монотонно падают с ростом тем-
пературы, т. е. изменение температуры в про-
цессе функционирования ЭМП может приво-
дить к изменению намагниченности системы и, 
как следствие, к изменению зависимости мо-
мента, развиваемого на валу ЭМП. Таким обра-
зом, изделие, обеспечивающее требуемые пара-
метры при проведении приемосдаточных испы-
таний, может перестать нормально функциони-
ровать в реальных условиях эксплуатации из-за 
изменения температурного режима. 

Наличие зоны нечувствительности к управ-
ляющему сигналу и смещение ее середины, а 
также возможный температурный дрейф нуля, 

учитываются при математическом моделирова-
нии явления гистерезиса за счет введения в 
уравнения (3) и (5) коэффициента zk . 

 

 
а 
 

 
б 

 
 
в 
 

Рис. 5. Зависимость намагниченности системы 
от приведенной температуры переменного 

внешнего поля: а  – Θ = 5; б – Θ = 10; в – Θ =15 
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Обработка и обобщение результатов экспе-

риментальных исследований СГРМ показыва-
ют, что максимальное значение коэффициента 
нечувствительности ( ) 0max 1,0 Hk z ≤ . 

Совместное решение (6) и (7) позволяет 
учитывать при математическом моделировании 
смещение середины зоны нечувствительности 
(рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость намагниченности системы 
от переменного внешнего поля  с учетом смещения 

середины зоны нечувствительности 

Уравнение динамики ЭМП как механиче-
ской системы с учетом гистерезиса намагничен-
ности системы записывается в виде: 

,
αα

α)(
α
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где Jэмп – момент инерции всех подвижных час-
тей ЭМП, приведенный к оси вращения якоря; 
α – угол поворота якоря; km – коэффициент про-
порциональности между намагниченностью 
системы и моментом, развиваемым на валу 
ЭМП; bэмп и kтрэмп – коэффициенты вязкого и 
сухого трения ЭМП, соответственно; Cпр – сум-
марная жесткость механической и магнитной 
пружин ЭМП. 

Совместное решение (7) и (8) с учетом (6) по-
зволяет рассчитать управляющую характеристику 
ЭМП как функцию от напряженности переменного 
внешнего поля α = f(he). На рис. 7 показана управ-
ляющая характеристика ЭМП при различной час-
тоте ω управляющего сигнала. 

Анализ управляющей характеристики ЭМП 
показывает, что на увеличение ширины петли 
гистерезиса оказывает влияние увеличение часто-
ты управляющего сигнала, что, в свою очередь, 
негативно отражается на точности отработки 
управляющего сигнала. Для уменьшения ширины 
петли гистерезиса целесообразно применение 
магнитомягких конструкционных материалов с 
малым значением коэрцитивной силы. 
Результаты численного моделирования показы-
вают, что значительное влияние на переходный 
процесс поворота якоря ЭМП при отработке 
управляющего сигнала оказывает момент инер-
ции Jэмп. На рис. 8 показано влияние момента 
инерции якоря ЭМП на его перемещение. 

Таким образом, разработка нелинейной ма-
тематической модели ЭМП с нелинейностью 
типа «гистерезис» позволяет при численном мо-
делировании характеристик СГРМ учитывать 
магнитные свойства конструкционных материа-
лов, геометрические и электрические параметры 
составных частей ЭМП, условия эксплуатации 
(рабочие частоты управляющих сигналов, тем-
пературу и т. д.), обеспечивая высокую адекват-
ность математических моделей реальным объ-
ектам. 
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Рис. 7. Управляющая характеристика ЭМП:  
а –  ω = 30 π; б – ω = 15 π; в – ω = 2 π 
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Рис. 8. Влияние момента инерции якоря  
на переходный процесс поворота якоря 

ЭМП: а – Jэмп = 1,3·10-6  
Нм·с

2;   
б – Jэмп = 3,9·10-6  

Нм·с
2;  

в – Jэмп = 1,3·10-5  
Нм·с

2 
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