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РАЗВИТИЕ АВТОКОЛЕБАНИЙ В СИСТЕМЕ 
С НЕЛИНЕЙНЫМ ДЕМШИР0ВАНИ1М

Рассмотрена типовая схема стабилизации напора ТНА с помощью быст
родействующего регулятора, содержащего линейный гидравлический 
демпфер и нелинейный демдуер с характеристикой сухого трения.Дан
ная схема является частным случаем широкого класса замгшутых ав
томатических систем, анализ устойчивости которых сводится к обоб
щенной задаче Вышнеградского, Показано, что наличие уала сухого 
трения в регуляторе ухудшает динамические характеристики системы 
и приводит к возникновению области автоколебаний, аьшлитуда ко
торых определяется вежчиной сухого трения.

Для предотвращения колебаний подвижных элементов в агрегатах 
пневмогидравлических систем используются механические демпферы с не- 
жнейной характеристикой сухого трения [ I j .  Однако применение неж- 
нейных демпферов далеко не всегда дает ожидаешй эфФект, особенно 
при включении их в состав замкну^гой системы регулгфоваьгая.

Рассмотрим схему стабижзации напора 
турбонасосного агрегата (ТНА). Поддержание 
постоянного напора осуществляется перепус
ком части газа мтю тухзбиыы через газовый 
регулятор I ,  вежчина открытия которого за
висит от напора насоса ТНА (рис. I ) .  Для 
исследования устойчивости процесса регуж- 
рования получена система уравнений (в  от- 
клонешях);
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Р и с. I .  Схема регу- 
жрования ТНА по га
зовой жнии; Б - бак;
П - потребитель, Н - 
насоб, Т - турбина;1- 
газовай регулятор(ис- 
полнительныи орган), 
2-золотниковый гидро- 
усижтель( чувствитель
ный элемент; ( Т у 5 Ч / ) л р  = /с. л Н 7
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(2 )

(3 )

Диншлические процессы в установках ЛА, Самара, 1994.
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которую следует дополнить квазилинейным уравнением, ошсывающим пере
мещение плунжера газового регулятора (исполнительного органа системы
1)егулирования):

(Тр,5 t f )  л х  = Хр ( л Р у -  F rp )  . (4)

Постоянная времени Тр  обусловлена линейнш гидравжческим демщиро- 
вгшием [2 ] ,  Л а - управляющая сила ( f  ~ площадь плунжера
регулятора I ) ,  Fj-p ~ сила сухого трения. Знак Л  означает малое 
отклонение параметра от заданного номинального значения, Уравнения(1),
(2) описывают регулируемый объект - ТПА с приводом от источника горя
чего газа (ИГ)., Давлелше газа р  ̂ в ИГ зависит от вежчины X от
крытия иглы газового регулятора. Постоянная времени T f  определяется 
вежчиной свободного объема ИГ, а Т-̂- - вежчиной момента инерции ро
тора ТНА, Постоя}шая времени золотникового хидроусижтеля 2 зависит
от величины его гидравлического демпфирования, а коэффициент усиления 

К у определяется жесткостью пружины золотника. В уравнениях автомати
ки (3 ), (4 ) не учтена масса подвижных частей, поскольку ТНА "фильтру
ет" высокие собственные частоты, обусловленные инерционностью плунже
ров автоматики.

Следует отметить, что исследуемая система автоматического регу
лирования (1 )-(4 ) может считаться часттшм случаем более общего класса 
замкнутых саморегужруемых систем, состоящих из инерционного регуж - 
руемого объекта и быстродействующего регу.дятора, описываемого неж- 
нейным уравнением (4) с учетом иж  без учета массы подвижных частей
[3 ]. Анажз устойчивости таких систем приводит к так называемой обоб
щенной задаче Вышнеградского [4 ], которая аналитически решается с ис
пользованием достаточных критериев абсолютной устойчивости,^ графо - 
аналитически - на основании метода Гольдфарба [1 ]и ли  с применением 
методов численного дифференцирования.

Рассмотрим некоторые особенности возь-икновения и развития авто
колебаний в системе вила (Т )- (4 )„ Прежде всего заметим, что автоколе
бания неизбежно возникают при нар̂ /тпении условия устойчивости "в ма
лом” (критерий Гурвица ]Ш 1 аналогичный). В этом случае амплитуда ав
токолебаний определяется только ограничением хода элементов автомати
ки и достигает предельно возможной вежчины. При этом нажчие нежней- 
ного демпфера (типа узла сухого трения) практически не вжяет на ам- 
)!литуду автоколебаний, поскольку с увеличением шлплитуды 
рашшгащей силы F y  относительное шшяние силы трения утиеныкает- 
ся. Устранить автоколебантля' в этом случае удается .либо за 
счет снижения суммарного коэффициента усиления Ху Кр блока автома-
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тики (при этом снижается точность стабилизацтш), либо путем увеличе
ния быстродействия регуляторов 1,2. И наоборот, всякое дополнительное 
демпфирование дросселя I  или золотника 2 увеличивает фазовый сдвиг 
при прохождении сигнала по замкн г̂тому контуру ”ИГ-'ША-золотник 2-дрос
сель 1-ИГ" и тем самым приближает рассматриваемую замкнутую систему к 
области автоколебаний.

Введение узла сухого трения в любой элемент автоматики приводит 
к увеличению фазового сдвига при отработке этим элементом входного 
периодического сигнала, а следовательно, ухудшает динамические харак
теристики замкнутого контура. Однако следует отметить, что влияние 
нелинейного демпфирования на развитие автоколебагшй неоднозначно, по
скольку одновременно с увеличением фазового сдвига происходит стже- 
ние чувствительности узла автоматики с сухж'! трением ( стабилизирутаций 
фактор). Для выяснения степени влияния противоположно действутсящх фак
торов выполнена гармоническая жкеаризация уравнения (4 ), содержащего 
нежнейность "сухое трение". В соответствии с методом Гольдфарба па

раметры автоколебаний определя
ются в точках пересечения го
дографа жнейкой части (1-3) и 
нелинейного элемента (4 ), Рас
чет показывает, чп’О при введе - 
НИИ узла сухого трения в обрат- 
н,уто связь замкнутой системы по
является область автоколебашй, 
заполняющая часть области ус
тойчивости "в малом" (рис, 2 ). 
Татл  образом, дестабижзирую - 

"шй фактор (увеличенный фазовый 
сдвиг) преобладает нал стабиж- 
зирующжл фактором снижения чув

ствительности регулятора с узлом сухого трения. Лглплитуда автоколе - 
баний в системе с нелинейным демдрером определяется вежчиной силы 
сухого_трения. Действительно, при случайном увеличении аш1жт;уды ав
токолебаний уменьшается относительная величина сухого трения Jb-Frp/A^y 
где Ар - амшштуда управляющей силы fy  . Аналогично, уменьшение 
приводит к увеличению ji> . Из рис. 2 следует, что по мере прибжже - 
ния к области неустойжвости " в малом" параметр уз стремится к ку
лю, поскольку при этом амшштуда колебаний теоретически стремится к 
бесконечности.
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Р И с. 2. Относительная амшш
туда и частота автоколебаьшй в 
зависимости от постоянной вое- 
мени газового регужтора
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В ы в о д
Введение узла сухого трения в автоматику замкну’гой системы авто

матического регулирования приводит к появ7!ению области системных ав
токолебаний, которая захватывает часть области устойчивой работы. По
этому механический демпфер (или любая иная нелинейность типа "сухое 
трение", "люфт", "ш стерезкс") ухудшает динамические характеристики 
рассмотренного класса замкунутых систем автоматического регулирования.
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шшткА. одаш гйя пб.?еходшка
СИСТРАНУ Г(РИЦЕЛИВ.,ШМЯ РАКЕ'Ш-НООИТЕ/И "ЭНЕРГИЯ"

Рассмотрен пример численного расчета динадотки отделения механиз
ма переходника системы прицеливания ракеты-носителяСPH)"Энергия".

В состав PH ксодит система прицеливания, предназначенная для 
тодаого автоматического наведешхя ракеты по заданному азимуту поле - 
та. С целью оптимизации массы PH начальная ориентация системы осу
ществляется только при нахождений ракеты на стартовом устройстве с 
отводом приборов в начале движения PH,

)(инамические процессы в установках ЛА. Самара, 1994,
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