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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СЕРВОПРИВОДА

Рассматривается упрощенная динамическая расчетная модель 
полнопроточного гидравлического сервопривода с присоединен
ными трубопроводами. Выведена формула для расчета присоеди
ненной массы жидкости, обобщающая известную формулу Залман- 
зона на случай проточного поршневого элемента. Получено ус
ловие, при выполнении которого можно пренебречь динамически
ми свойствами соединительных трубопроводов.

В системах регулирования летательных аппаратов широко приме - 
нястся гидравлический сервопривод, коэффициент усиления которого 

/ d p f пропорционален площади чувствительного элемента ис
полнительного органа ( -  перемещение плунжера исполнительного
органа, p f - давление на входе в сервопривод).

Сервопривод может быть выполнен непроточным (давление р г 
непосредственно подается на поршневой или мембранный чувствитель
ный элемент), при этом для обеспечения заданного коэффициента уси
ления может потребоваться чувствительный элемент большой площади.

С целыо уменьшения габари
тов при одновременном обеспече
нии заданного коэффициента уси
ления используется полкопроточ
ный сервопривод с золотниковым 
гидроусилителем (рис. Т).Конст
руктивные параметры сервоприво
да назначаются таким образом, 
чтобы непроизводительный рас
ход жидкости через регулятор

нагрузка

составлял не более 2-3% от рас
хода в рабочем контуре гидросис
темы летательного аппарата. Эфь 
фект гидроусиления достигается 
за счет изменения проходного



сечения f f золотника I в зависимости от величины входного дав
ления . Величина коэффициента усиления золотника = 
-Р -Р г/ Р р г  { Pz ~ давление за золотником) определяется его конст
руктивными характеристиками:

Ч  - ~  \ и - f  (Pro -  Pro )  ^ I ,
P up P so  L P  P so  p.7.0 1

где d £ = (d f f  /dX f) 0 Pf/<?r » Р з  -  давление сжва, c f , P f> xr  

жесткость пружины, площадь плунжера и ход плунжера золотника,
- площадь жиклера в поршне сервоэлемента 2. Индексом "С" 

обозначены средние (установившиеся) значения параметров.
Рассматриваемый гидравлический сервопривод может быть ис

пользован, например, для поддержания постоянного напора турбона- 
сосного агрегата (золотник I усиливает отклонение Ppf  напора от 
заданного номинального значения и подает усиленный сигнал P~pz 
на исполнительный элемент 2, шток которого механически связан с 
газовым клапаном, управляющим подачей .газа на турбину ТНА). Для 
расчета такой системы автоматического регулирования необходимо 
знать динамические характеристики сервопривода в зависимости от 
его конструктивных параметров, в частности, от параметров соеди
нительных трубопроводов. Если используемая гидросистема плотно 
скомпонована, то длины соединительных трубопроводов невелики и 
можно пренебречь волновыми эффектами по сравнению с основным низ
кочастотным процессом регулирования. Например, в замкнутом конту
ре "ТНА - газогенератор - гидравлический сервопривод" реализуются 
колебания с частотой 3...5 Гц [ij.

Однако в соответствии с известной формулой Залманзона [23 
присоединенная к поршню масса жидкости пропорциональна квадратз 
отношения площади поршня Р  к площади прохо,иного сечения трубо
провод^ _ р- :

_  -р .? * ;
Р7м > (х)

где- p fa  г  масса жидкости в трубопроводах. Эта величина может 
суифствЗшно, повлиять на динамические характеристики всей регули
руете*»гидросистемы.



Формула (I) справедлива только для непроточного поршневого 
•пплента и не может бить использована для анализа исследуемого 
проточного сервопривода. Поэтому необходимо получить формулу, 
■шалогичную (I), но справедливую для проточного поршня, а также 
оценить влияние присоединенных трубопроводов на все коэффициен- 
П4 передаточной функции № (£)=* P x z (S)/frpf0 )сервопривода. Символ

i1 означает малое отклонение параметра от своего среднего
■течения.

Для определения передаточной функции сервопривода запишем 
штетему линеаризованных уравнений (в операторной форме). Уравне
ние расхода через золотник I имеет вид

»/- (# р г  -  f y f ) ,  (2)

1 VI.0 ,р  =■ ///о , ~ о, Sty0 /с'pf0  — р 2 о ) ? P p f - •

Уравнение соединительного трубопровода 3 запишем в виде

/>, Sf>z - f f  S p ,  ld>

где fif \ p £ f f P  • Гмдро сопротивление трубопроводов 3 и 4 отне- 
г:0 к жиклеру /-£ в поршне сервоэлемента 2. Уравнение движе

ния поршня запишется так:

Cz Р х ? - Р (Р 'р 2 -  Р ’р/р ) (4)

(собственной массой поршня пренебрегаем по сравнению с присоеди- 
ггниой массой жидкости). Уравнение неразрывности потока жидкости 
■?о;.;ез сервопривод после линеаризации, примет вид

о у. = ocz С Р р 2  -  Р р ')  Ь P.S Р~х2 , (5)

I\1[й, х р  (/, 5 f ( Р20  ~ рз  о )  • Уравнение сливного трубопровода 4
напишем аналогично (3), учитывая, что давление слива р 3  посто-

P2 s P f  С  ~ р > Р 2  / р ) .  ( 6 )

Решая систему уравнений (2)-(6), получаем искомую передаточ- 
;/:о функцию сервопривода



4 t o z ( s ) Л-1л Г ( s )= * ------- —  =   ^ 5 ;  (7)
* p f ( s )  r £ s * + r y s + - f

где K =  K f F /< ?2  > P77 =  l//7?/ez , P / =  P ^ / cP ^ r .

В соответствии с (2)-(6) присоединенная к проточному поршо 
масса жидкости /72 определяется выражением

/С7'2 р 2 0 ~Рз/> (О)
/77== ” 72" ------------  У  ̂ '

^  Р / о  ~  Р з  о
где /7?ж =  Р  ('P f -*-&)£ ~ масса жидкости в трубопроводах. В част 
пости, если поршень непроточный, то р ? ^ р 0̂ я формула (8) совпа
дает с известным выражением (I).

Постоянная времени 7^ характеризует величину гидравличес 
кого демпфирования поршня сервоэлемента. Коэффициент гидравличес 
кого демпфирования

^ (9)
определяется площадью поршня и гидросопротивлением проточной час
ти сервопривода. Второе слагаемое т , входящее в выражение для 
7р , зависит от характеристик соединительных трубопроводов:

Т=а С 3  ( Р 1 +-Р 2 ) ,  (Ю)

где оС3  =  О .Р ^ / С р / о - р з о ) ’

Следует отметить, что’в' про”0!:т'огл сервоприводе присоединен - 
ная масса жидкости, вычисленная в соответствии с (8), несколько 
меньше, чем в непроточном поршневом элементе. Оценка влияния при
соединенной массы жидкости на динамику сервопривода выполняется 
на основании известного критерия апериодичности: если 2 7 ^  « 7 ^ ,  
то постоянной времени Т}п можно пренебречь по сравнению с р  , 
Следовательно, динамические свойства исследуемого сервопривода 
определяются не абсолютны?.: значением пргсоедлп'пной к поршню мае 
сы жидкости, а соотношением постоянных времени передаточной 
функции (7).

Предложенная математическая модель сервопривода основана на



уравнении неразрывности (5), которое в исходной (нелинеаризован- 
|с>й) форме имеет вид

п

где ^  - расход через золотник I, ^ 2  - расход через жиклер в 
поршне сервоэлемента 2. В соответствии с (II) внезапные останов
ки поршня 2 (при ударе плунжера об ограничитель хода) должны при
водить к скачкообразному изменению расхода и к соответствующему 
изменению давления перед поршнем. Для проверки указанного
предположения на вход сервопривода подавался гармонический сиг
нал P f f f )  , амплитуда которого была подобрана таким образом,что
бы поршень сервоэлемента работал в режиме полного хода. В про
веденных экспериментах зафиксированы скачки давления р г в мо
менты остановок поршня 2 при соударении его с механическими ог
раничителями хода (рис. 2). На рис. 2 показан также теоретичес

ки рассчитанный (мето
дом Рунге-Кутта)отклик 
сервопривода на исполь
зованный в эксперимен
те гармонический вход
ной сигнал. В расчете 
использовано уравнение 
неразрывности (II). 
Влияние соединительных 
трубопроводов ( €
=1 м, диаметр трубопро
водов 8 мм) в расчете 
не учтено, так как вы
полняется условие апе
риодичности 27}0 «  7],, 

Достигнуто хорошее качественное и количественное совпадение рас
чета и эксперимента, что подтверждает адекватность принятой мате
матической модели проточного сервопривода.

Р и с. 2. Колебания давления в 
сервоприводе: I - давление р г  ; 
2 - давление р2 (эксперимент); 

3 - давление р 2 (расчет)

1 8 -4  7 7 3 133
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А.М.Малышев

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ
МОДЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СРЕДСТВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
С РЕЗЕРВИРОВАННЫМ АВИАЦИОННЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ

Излагается алгоритм формализованного построения граф-моделей 
взаимодействия при периодическом диагностировании идеальных 
средств диагностирования СОрД) с резервированным авиацион
ным оборудованием, которое представляет собой совокупность 
/г однотипных структурных единиц (0 6 ) и требует для своего, 
нормального функционирования /7? работоспособных 06 , П. 
В процессе взаимодействия с оборудованием ОрД решают задачи 
определения (контроля) работоспособности и поиска дефектов. 
Восстановление отказавших ОД - полностью огранпченное.Алги- 
ритм основан на переборе элементов векторов-строк, вводимых 
для каждого X -го числа отказавших ОД , с последующей кор
ректировкой, определяемой стратегией восстановления отказав
ших 0 6  .

На эффективность авиационного оборудования (АО) в большой 
степени влияет его надежность. Для того, чтобы можно было оце
пить надежность АО в период использования,н е о б х о д и м о  знать его


