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Анализируются элементы магнитореологических приводных систем. Рассматривается 
способ регулирования расхода в управляющей магнитореологической линии при помощи 
магнитореологического дросселирующего устройства и приводится метод автоматизации 
рабочего процесса магнитореологического дросселирующего устройства. Описывается 
способ реализации передачи управляющего сигнала и организации обратной связи по дав-
лению. Приводится способ расчета управляющего сигнала контроллером и пример управ-
ляющего алгоритма.  

В тексте приводятся принципиальные электрические схемы управления рабочим про-
цессом магнитореологического дросселирующего устройства, позволяющие применять 
подобные магнитореологические дросселирующие устройства в приводах автоматических 
и мехатронных систем. Также приведен способ осуществления регулирования рабочих 
процессов магнитореологического дросселирующего устройства при помощи включения в 
систему дифференциального манометра. Описывается функциональная схема реализации 
работы тензодатчика разности давления. 

Авторы предлагают принципиальную гидравлическую компоновочную схему для 
включения магнитореологического дросселирующего устройства в управляющий магни-
тореологический контур, предусматривающую термостатирование рабочей среды и позво-
ляющую производить температурное дорегулирование реологических свойств рабочей 
жидкости. Приведен способ реализации проточного термостатирования рабочей среды 
магнитореологической системы.  

Рассматриваются особенности управления системами термостатирования, созданными 
на безе термоэлектрических полупроводниковых элементов.  

Описываются преимущества применения предложенной системы. Приводятся стати-
ческие характеристики дросселирующего устройства, работающего в автоматическом ре-
жиме поддержания требуемых расходных характеристик. Производится анализ результа-
тов натурного эксперимента и проводится их сопоставление с результатами численного 
моделирования рабочего процесса магнитореологического дросселирующего устройства.  

Эффективность предложенной системы автоматизации рабочего процесса магнито-
реологического дросселирующего устройства подтверждается полученными результатами 
численного моделирования и натурного эксперимента. 

Ключевые слова: автоматизированные системы, магнитореологические приводы, 
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томатизация рабочих процессов, дифференциальный манометр, термостатирование ра-
бочей среды, тензометрический мост, магнитореологический управляющий контур. 

 
 
Введение. Гидравлические приводы хорошо себя зарекомендовали для автоматизации рабо-

чих процессов различных систем и используются уже на протяжении многих десятилетий. В по-
следнее время в конструкциях различных систем и агрегатов стали широко применяться магни-
тореологические управляющие контуры, содержащие магнитореологические дросселирующие 
устройства [1–3].  

Магнитореологические приводные системы являются аналогом гидравлических приводных 
систем, поэтому сохраняют за собой все преимущества гидравлических систем, при этом обладая 
рядом отличительных положительных особенностей. Например, использование магнитореологи-
ческих приводных систем позволяет избежать применения прецизионных пар трения, что повы-
шает надежность системы, а также позволяет повысить скорость отклика системы на управляю-
щий сигнал за счет реализации регулирования характеристик потока рабочей среды посредством 
управляющего магнитного поля [4–11].  

Наиболее часто магнитореологические дроссели используются в конструкциях адоптивных 
опор, обеспечивающих регулируемую жесткость амортизации и подстраиваемую частоту вибро-
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гашения. Также магнитореологические дроссели применяют в системах прецизионного позицио-
нирования. Подобные системы требуют автоматизации рабочих процессов запорно-регули-
рующих аппаратов.  

Автоматизация рабочего процесса систем предусматривает не только применение управляю-
щего алгоритма, но и организацию обратной связи, позволяющей производить динамический кон-
троль рабочих параметров системы по показаниям инсталлированных датчиков.  

Как известно, обратная связь реализуется при помощи подачи входного сигнала, пропорцио-
нального выходному сигналу (функции выходного сигнала), что позволяет влиять на динамику 
рабочего процесса системы. 

Обратную связь разделяют на отрицательную и положительную. Положительная обратная 
связь потенцирует изменение выходного сигнала, что приводит к неустойчивости рабочих пара-
метров и генерации за счет изменения входного сигнала незатухающих колебаний, а отрицатель-
ная обратная связь, изменяя входной сигнал, препятствует изменению выходного сигнала, делая 
систему более устойчивой к случайным изменениям параметров.  

1. Постановка задачи. Применение магнитореологических приводов в мехатронных систе-
мах требует автоматизации их рабочих процессов. Вообще автоматизация рабочего процесса 
приводной системы возможна как при помощи аналоговых, так и цифровых технологий. Анало-
говые технологии отличаются высокой скоростью реакции системы на изменения рабочих пара-
метров и в случае возможности реализации простоты их программирования являются предпочти-
тельней цифровых технологий, но цифровые технологии более универсальны и легко програм-
мируемы. Поэтому цифровые технологии значительно чаще применяются при автоматизации 
рабочих процессов. 

Учитывая особенности управления расходными характеристиками магнитореологических 
дросселирующих устройств, а именно управление потоком посредством электрического сигнала, 
не требующего трансформации в иные виды энергии, целесообразно применение обратной элек-
трической связи, что упрощает используемый управляющий алгоритм, следовательно, повышает 
скорость отклика приводной системы.  

2. Решение поставленной задачи. В качестве реализуемого алгоритма управления приме-
ним рис. 1. 

Для осуществления регулирования расхода в управляющих линиях применяются магнито-
реологические дросселирующие устройства, следовательно, прежде всего необходимо осущест-

вить автоматизацию их рабочего процес-
са. Контроль рабочего процесса магни-
тореологических дросселирующих уст-
ройств можно реализовать при помощи 
средств электроавтоматики и обратной 
связи по давлению (рис. 2).  

В роли законозадающего устройства 
выступает микроконтроллер с заложен-
ным в него алгоритмом, позволяющим 
изменять вольт-амперные характери-
стики блока электромагнитного управ-
ления потоком. Для магнитореологиче-
ских дросселирующих устройств, конст-
рукция блоков электромагнитного 
управления которых имеет дифференци-
альную обмотку электромагнитов, кон-
троллер при необходимости позволяет 
производить амплитудную, фазовую и 
частотную модуляцию управляющего 
электрического сигнала, а также задавать 
скорость включения элементов диффе-
ренциальной обмотки электромагнита 
(рис. 3).  Рис. 1. Управляющий алгоритм 
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Рис. 2. Схема подключения силовой 
линии, питающей блок электромагнит-
ного управления (однофазной обмотки 
электромагнита) магнитореологического  
         дросселирующего  устройства 

Рис. 3. Схема подключения силовой линии, питаю-
щей блок электромагнитного управления (трехфаз-
ной обмотки электромагнита) магнитореологического  
                     дросселирующего устройства 

 
Управляющий сигнал магнитореологического дросселирующего устройства можно запи-

сать как  

у вх oU U U ,   

где вхU  – входной сигнал; oU – ошибка передачи. 
Обратную связь по давлению целесообразно произвести за счет включения в гидравлический 

контур дифференциального манометра (рис. 4). 
Действие дифференциального манометра основывается на тензорезистивном эффекте, заклю-

чающемся в измерении разности давлений, по изменению удельного сопротивления вещества про-
водника при деформации упругого элемента сенсора – мембраны с интегрированным полупровод-
никовым тензопреобразователем. В результате деформации мембраны под действием давления 
возникают локальные деформации тензорезисторного моста, что приводит к его разбалансировки. 
Изменения удельного сопротивления элементов тензорезисторного моста измеряются электронным 
блоком, формирующим выходной сигнал (рис. 5). 

Рис. 4. Включение дифференциального мано-
метра в автоматизированную систему: 1 – магни-
тореологическое дросселирующее устройство,  
     2 – дифференциальный цифровой манометр

Рис. 5. Схема тензопреобразователя дав-
ления дифференциального манометра:  
1 – мембрана,2 – измерительная схема, 3 –  
 тензометрический мост, 4 – источник питания
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Рис. 6. Дифференциальный манометр 

 
Дифференциальный манометр в сборке (рис. 6). 
Получаемым выходным сигналом тензодатчика является аналоговый, следовательно, для об-

работки его микропроцессором необходимо усиление и оцифровка сигнала. Для реализации ана-
лого-цифрового преобразования и усиления сигнала тензодатчика разности давлений, применима 
функциональная измерительная схема, изображенная на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Функциональная схема тензодатчика разности давления 

 
Очевидно, что рост вязкости магнитореологической жидкости во внешнем магнитном поле 

приводит к увеличению потерь энергии на гидродинамическое трение в объеме рабочей среды и 
росту тепловыделения. 

Воздействие внешнего электромагнитного поля на частицы ферромагнетика, образующего 
магнитореологическую жидкость, вызывает повышение кинетической энергии ферромагнетика,  
а взаимодействие ферромагнитных частиц с частицами жидкости носителя приводит к повы-
шению кинетической энергии жидкости носителя и способствует росту кинетической энергии 
объема рабочей среды в целом, часть которой трансформируется в тепловую энергию. Особенно 
интенсивное тепловыделение происходит при циклическом изменении значений параметров маг-
нитного поля, вследствие гистерезисных потерь энергии [12–14].  

Тепловыделения возникают не только в объеме рабочей среды, но и в обмотках электромаг-
нитов блока управления потоком магнитореологической жидкости и являются следствием проте-
кания физических процессов трансформации и сохранения энергии [15–16]. 

При прохождении токов через обмотку электромагнитов блока электромагнитного управле-
ния также происходит трансформация энергии, часть которой рассеивается в виде тепла, следо-
вательно, при эксплуатации магнитореологических систем необходимо обеспечить термостати-
рования рабочей среды. Термостатирование рабочей среды магнитореологических систем увели-
чивает срок службы как магнитореологической жидкости, так и электромагнитов блоков элект-
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ромагнитного управления, позволяя реализовывать при помощи рабочей среды отвод тепла от 
них. Также термостатирование повышает надежность и прецизионность магнитореологических 
приводов, сохраняя стабильность реологических свойств рабочей среды [17–20].  

Желательна установка систем термостатирования перед определенными магнитореологиче-
скими устройствами системы, например магнитореологическими дросселирующими устройства-
ми и осуществление индивидуального регулирования температурного режима рабочей среды для 
каждого из них. Особенно целесообразно применение подобной компоновки системы для преци-
зионных магнитореологических приводов, в состав которых входят магнитодинамические насо-
сы. Это предоставляет возможность термостатировать рабочую среду для магнитореологических 
дросселирующих устройств без создания негативного эффекта понижения кинетической энергии 
рабочей среды за счет снижения ее температуры и повышения вязкости, так как наличие подоб-
ного эффекта нежелательно для объема магнитореологической среды на входе в проточную по-
лость магнитодинамического насоса [21–22].  

Принципиальная схема включения магнитореологических дросселирующих устройств в сис-
тему, предусматривающую термостатирование рабочей среды, приведена на рис. 8.  

Реализация термостатирования рабочей среды возможна при помощи систем различной кон-
струкции. При этом необходимо, чтобы данная система обладала требуемой мощностью, а также 
была автономна и компактна, что позволяло бы производить свободную компоновку приводной 
системы. Подобным требованиям отвечает система проточного термостатирования на базе тер-
моэлектрических элементов Пельтье. Данная система термостатирования является не только ав-
тономной и компактной, но также управляется без промежуточной трансформации электрическо-
го управляющего сигнала и имеет возможность работы в импульсном режиме управления, что 
учитывая свойства полупроводников, является более энергоэффективным рабочим режимом, 
дающим более высокие показатели мощности при значительно меньшем потреблении электро-
энергии (см. рис. 9).  

 
Рис. 8. Принципиальная гидравлическая 
схема включения магнитореологических 
дросселирующих устройств в систему: 
1 – предохранительный клапан, 2 – насос, 
3 – теплообменник, 4 – магнитореоло-
гическое дросселирующее устройство, 
       5 – дифференциальный манометр  

Рис. 9. Принципиальная электрическая схема системы 
теростатирования: 1 – датчик температуры, 2 – элементы 
                                   Пельтье, 3 – кулер 

 

 
Применение системы проточного термостатирования облегчает решение задачи автоматиза-

ции рабочего процесса магнитореологического дросселирующего устройства [23–25]. Управле-
ние системой проточного термостатирования организовано с помощью микроконтроллера.  

Предложенная система термостатирования может работать от любых источников постоянного 
тока 10–12 В для термоэлектрических элементов Пельтье и для кулера, но основным ее достоин-
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ством является то, что процесс термостатирова-
ния не требует создания подвода и циркуляции 
охлаждающей среды, что определяет ее авто-
номность, небольшие габариты и малый вес, при 
этом система обладает достаточно большой 
мощностью (рис. 10). 

3. Экспериментальные исследования и 
полученные результаты. Рассмотрим сопос-
тавление результатов натурных экспериментов с 
результатами численного моделирования для 
двух магнитореологических жидкостей с раз-
личной начальной вязкостью и рабочей частотой 
управляющего электромагнитного поля, равной 
ωм = 10 Гц. 

В первом случае, с вязкостью рабочей среды 
5 22 10 м с    и вольт-амперной характеристикой в диапазоне U = [0–12] B; I = [0–2] A. 

Произведен расчет статических характеристик магнитореологического дросселя при трех 
значениях мощности блоков электромагнитного управления потоком магнитореологической 
жидкости, рис. 11 (линии): 

1 – 0 Вт, 2 – 11 Вт, 3 – 22 Вт.  
Экспериментально получены статические характеристики магнитореологического дросселя 

при трех значениях мощности блоков электромагнитного управления потоком магнитореологи-
ческой жидкости, рис. 11 (точки): 

1 – 0 Вт, 2 – 11 Вт, 3 – 22 Вт.  
Сопоставление экспериментальных и расчетных данных (см. рис. 11) демонстрирует их пол-

ное совпадение для первой графической зависимости и высокую степень совпадения для второй 
графической зависимости, что указывает на высокую точность управления расходом и получае-
мым перепадом давления на дросселе. Следовательно, в данном диапазоне мощностей блоков 
управления магнитореологического дросселя, можно производить управление его статическими 
характеристиками с достаточно высокой точностью. Сопоставление экспериментальных и рас-
четных данных для третьей графической зависимости (см. рис. 11) демонстрирует не очень высо-
кую степень их совпадения. Это указывает на то, что эксплуатация на предельно возможных ра-
бочих режимах блоков управления магнитореологических дросселей нежелательна, так как оче-
видно, приводит к интенсивному нагреву магнитореологической среды, причем в целом по 
объему, поэтому охлаждение объема по поверхности не приносит должных результатов, а также 
приводит к нагреву самих блоков управления магнитореологических дросселей. Это создает не-
однородность и нестабильность управляющего магнитного поля и влечет размагничивание маг-
нитных частиц.  

Во втором случае с вязкостью рабочей среды 5 240 10 м с    и вольт-амперной характери-

стикой U = 0 и 11 B; I = 0 и 1 A. 
Произведен расчет статических характеристик магнитореологического дросселя при двух 

значениях мощности блоков электромагнитного управления потоком магнитореологической 
жидкости, рис. 12 (линии): 

1 – 0 Вт, 2 – 11 Вт. 
Экспериментально получены статические характеристики магнитореологического дросселя 

при двух значениях мощности блоков электромагнитного управления потоком магнитореологи-
ческой жидкости, рис. 12 (точки):  

1 – 0 Вт, 2 – 11 Вт. 
Сопоставление экспериментальных и расчетных данных (см. рис. 12) демонстрирует их вы-

сокую степень совпадения, следовательно, высокую точность управления расходом и получае-
мым перепадом давления на дросселе.  

 

 
Рис. 10. Система проточного термостатирования 

рабочей среды 
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Рис. 11. Статическая характеристика магнитореоло-
гического дросселя (линии – результаты числен-
ного моделирования, точки – экспериментальные 
                       данные), ∆p, Па; Q, м3/с 

Рис. 12. Статическая характеристика магнитореоло-
гического дросселя (линии – результаты числен-
ного моделирования, точки – экспериментальные 
                        данные), ∆p, Па; Q, м3/с 

 
В целом погрешность в управлении не превышает 5 % при номинальных рабочих режимах 

блока электромагнитного управления магнитореологического дросселя, а для ряда рабочих ре-
жимов наблюдается почти полное совпадение экспериментальных и расчетных данных. Также 
наблюдается стабильная воспроизводимость экспериментальных и расчетных данных для рабо-
чих сред с различной начальной вязкостью, то есть независимо от степени тепловыделений, про-
текающих в объеме рабочей среды.  

Заключение. Разработанная система автоматизации рабочего процесса магнитореологиче-
ского дросселирующего устройства позволяет производить регулирование параметров управ-
ляющего магнитореологического контура в режиме реального времени посредством контроллера, 
что дает возможность осуществлять автономную эксплуатацию мехатронных систем, оснащен-
ных магнитореологическими приводами. Очевидно, что достаточно хорошее совпадение расчет-
ных и экспериментальных данных указывает на высокую эффективность данного инженерного 
решения, примененного для автоматизации рабочего процесса магнитореологического дроссели-
рующего устройства. Использование подобных инженерных решений в автоматизации рабочего 
процесса магнитореологических дросселирующих устройств в системах управления прецизион-
ной механикой позволит значительно увеличить точность перемещения исполнительных элемен-
тов, повысит быстродействие систем и срок эксплуатации магнитореологической среды, а также 
улучшит показатели надежности мехатронных систем. 
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The article analyzes the elements of the magnetorheological drive systems. It is examining 
the way of the regulating of discharge in the control flow path by means of magnetorheological 
control device and is provided the method of workflow automation for magnetorheological con-
trol device. It describes the ways to implement the transmission of control signals and reverse 
communication by pressure. It presents the method for the calculation of control signal by micro-
controller and the example of one control algorithm.  

The text covers the electrical schematic circuit diagram for workflow of magnetorheological 
control device; this allows the use of the magnetorheological control devices in the actuators of 
automatic and mechatronic systems. It describes the way to implement the workflow of magne-
torheological control devices by means of differential pressure gauge. It also describes a func-
tional scheme the operation of the differential pressure gauge. 

The authors offer the hydraulic schematic circuit diagram to include the magnetorheological 
control device in the control magnetorheological flow path with the thermostatic system which 
allows the temperature regulation of the rheological properties of magnetorheological fluid.  
It presents the method to implement the temperature control of working fluid in the magnetorheo-
logical systems. 

It is discussed the features of thermostatic control systems which is established on the basis 
of thermoelectric semiconductor elements. It describes the advantages of the using of proposed sys-
tem. It shows the static characteristics of the magnetorheological control devices in automatic mode 
of fixed flow characteristics. It is analyzed the results of field experiment and made a comparison 
with the results of numerical modeling of workflow for magnetorheological control devices. 

The effectiveness of a method of workflow automation of the magnetorheological control 
device is confirmed with calculations and experiments. 

Keywords: automated systems, magnetorheological actuators, magnetorheological control 
devices, throttling devices, workflow automation, differential pressure gauge, the temperature 
control of working fluid, strain gauge bridge, magnetorheological fluid control orifices. 
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