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УСЛОВНЫЕ ОШЗЮКЁНйН

Рк,Р„,Р(,Р,.Ра ~ давление рабочей среда: коыавдное» на входе э систе
му 9 в полостях гвдродогащфа и ка сливе соответст
венно г

FK„ F„ -  площади клапана , аж»ох ю
,7   жесткость пружины чувствительного -элемента,;

Z, У,л.O' -  косрдшаты песеиещеяия чувствительного элемента»
силового ггатзшня, втулки золотника обратной связи и 

и | аспределит г -
аетственно;

О,,0 7 бр ~ ус шшя лре г 1 и
н а г р у з к и д е  йст s уюце й на исполнительный о ргаи 
системы;

Qt,t й» Us fir  расход рас-очей среда» поступающий в правую полость
силового поршня и выходящий из нее,, связанный с дви
жением исполнительного органа ш обусловленный сжи
маемостью топлива в: упругость® стенок ш ш е д в  соот
ветственно ;

Q.gfiiu, GeMs~ расход рабочей среда, поступающий в левую полость
силового поршня а выходящий ж н ее , связанный с дви- 
:*еииеи исполнительного органа я обусловленный сжи
маемостью топлива ш упругостью стенок цилиндра, со о т - 
ястстэзнко

бу - елыю »к  ев : ей в золотим
редеэштеде;

[? -  длина управляющих щедей золотникового распределителя
U/ -  объем половины полости сало? -
у ~ коэффициент сжимаемости рабочей среды с учетом упру

го от и от зкс к цюшццра;



/ I -  коэффициент расхода через рабочие кромки золотнико
вого распределителя;

,п Р плотность рабочей среды; 
а Н dP * ^~ ~ ~  1 -  скорости, изменения давления рабочей среда в полостях

Q i силового поршня;
М -  приведенная масса подвижных частей силового поршня 

и рычага обратной связи;
Ъ -  коэффициент вязкого трения в направляющих силового 

/у >у ,х  поршня; 
d t ’ ~cFT' ~cii~ СК0Р°СТИ перемещения силового поршня5 кулачка о брат-  

ной связи и втулки золотника обратной связи;
~ угловая скорость рычага и кулачка обратной связи; 

Хмакс -  максимальное отклонение образующей кулачка;
L -  длина окружности кулачка в секторе поворота; 

га -  радиусы рычага и кулачка обратной связи.



I ,  ДШАШЯЕСШ МОДЕЛЬ, СГРУКГУРНЫЕ СХЕМЫ,,
УРАВНЕНИЕ ДВШЕНШ И ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ 

СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ •

Система автоматического регулирования направляющего аппарата 
( н .а , '  ГГД, приведенная на рис Л »  управляет' поворотом лопаток к о ш - 
рессора с целью повышения газодинамической устойчивости двигателя в 
заданном диапазоне эксплуатационных режимов [1*2] .

Р я с I .  Расчетная схема САР н .а , ГГД; I -  кулачок,
2 -  рычаг, 3 -  поршень, 4 -  гильза,. 5 -  золотник,
6 -  клапан, ?  -  пружина, 3 -  канал командного давления, 
9 -  канал рабочего давления

^ S S Z Z 2 Z n f c Z Z Z Z Z 2 2 ~ a Z Z Z



В соответствии с принципиальной схемой динамическая расчетная 
модель САР н .а . П ’Д описывается следующими уравнениями: 

уравнением баланса сил ка чувствительном элементе

( D

уравнением баланса j  " >В через дросселирующие кромки золот
никового распределителя

f t  «< 2 , + f t  + f t  , /  ' С2)

f t  “ - f t  J r~s~—~---------
где f t *ju fa,*ff) j j jr ( f i ,-P j  f t  j s (K r % )
расход топлива, соответственно, в правую и леву® полости силового
поршня;----------------------- ---------- ----------------------------------------------- ------- ----- --

f t  ''J fffa -ej-J jtrtP ' -  f t  к й^/{£(б'с * в - } 0  (Рх ~-Рсл) -  ■ 
расход топлива, соответственно, из правой и лево я и  силового 
поршня;

f t  шРп f t  “ f t  ~ расход рабоч занннй с
движением садового поршня;

f t  W -f§'- и -
расход рабочей среда , связанный со сжимаемостью топлива и упругостью 
стен ок , соответственно» правой и левой полостей цилиндра; 

уравнением движения силового - поршня

" 1 И г * * 1 г * е . - г . К - Р , ) - .  №
уравнейшей рык ага ©брашной ©вязи
п cf Y 7 t
K o#i "  ~dt ’ I
f t l i  _ *  f t *  • j
eft & <Л 5 

уравнением кулачка обратной связи
с/Х „ д% , (5;
d t  “ Лв <«■ ? *

уравнением элемента сpasнения
" > ~ Л « б г .  * ' ' (5 )
В системе исходных уравнений ( I )  -  £6) не ш ли учтены, вследст

вие малости, следующие фаеторг:
силы инерции в управляющем клапане и золотниковом распределителе; 

силы вязкого трения в управляющем клапане в золотниковом распредели
теле ; силы сухого трения в исполнительном силовом п ор ш е, в управляю
щем клапане и золотниковом распределителе;

е



утечки рабочей среды в зазорах;
изменение коэффициента расхода в зависимости от величины управ

ляющих щелей, плотности и вязкости рабочей среды.
Линеаризуя исходные нелинейные уравнения (!)-* {6 ) к принимая за 

базовые значения переменных•их величину в установившемся режиме

b o -j'te .J jrP .- ,
, ргт

.... -1Ь.. .a f

Р.
К  
У г, а;
у  ж у . Jto к. л& )
** °  2Й Г * а ' 
Р< - fk Рко ; ' 
%  = "  с

( ? )

получим безразмерную систему уравнений в относительных координатах 
я операторном веде при нулевых начальных условиях;

2 »  X уу ;
( Ъ р + М я - м ^ ь а - Т р У - ,
(Ър+/)р  У = Кш( ъ ~ у г ) -  ДА/ ,  ; Г / 8)
«с» К3 У :
.Д А .... - ; 
г  -  х  = ст . 

Здесь 4 j

//■
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$

46"
“ ЭГ ■

- : й '  ^ '  

К,К-3 * г’ э <W

.у лЛГ . 
Ла” '’

A W ;  Г, 
Ри К,,-г&Ке 

“  -

4*^ 
л » >

PNfn to Ха 
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(9 )

л
(О /  ■

2F„P„

р
В соответствии с системой уравнений 7 8 ) струотурные схемы САР 

н .а . ГГД могут быть изображены в виде,.представленном на рис,2 ,
Решая систему уравнений (8 ) относительно выходной координаты <*£• 

и входных ! mu преобразовывая структурную схему САР
н .а . ГГД I J .2 „а , получим уравнение движения систе
мы регулирования в следующем виде:

где
4 , * 7)Гг ; Аг шТ1*Тг ; А,-/+/Г*Т; А „ - / Г , Кзс 
В9 ~ К К, Ks K j; Д. К $ Kg у ; -  А'д Л# .



и ш ^ и  T i j M g t y  М у 1 ^ ^ . Г Т 1 д з  | т

~ = ^ = u J

P a c .£ .  Огруктурные схемы СйР н .а . ГТД



Передаточные функции замкнутой системы по управляющему и возму
щающему воздействиям, а также по ошибке могут быть определены в соот 
ветствии с уравнением' (10 ) и структурными схемами, изображенными ка 
рис.2 ,б  и а в следующем гиде:

3
^,(р) АзР3* Агр г+А,Р* Аа '
\jffl _ Э< р  + Р,„________ j

(ру А3р*+ Агр г * А ,р  *А„ '

и / *  АЯР * * А ,Р + А ,Р  . ш о
£(р> А3р 3 + Агр 3 f А,р * А, ’

J /  J’g _______ «2̂  Р  а)  а
* А3р Г )А г р ‘ + А ,р+А. ■ ^

X аракт ерист иче с ко е уравнение системы регулирования запишется:

А з р 3+ Агр г 1- А,.р * А0 * О . ( г р

Условие устойчивости системы регулирования, описываемой харак
теристическим уравнением (16) по критерию Гурвица, имеет вид [3 ,4 ]

A,AZ- A 0AS *0,

As >0-, Аг >0,  Ар>0\ А0 ?0.
Используя характеристическое уравнение системы регулирования (16) 

при p*>ico , получим выражение годографа устойчивости Михайлова в

‘” W  Ц,ш) *{А 0-А , со2) *  i(Afca ~AS с о 3)  * с У (со) . (13 )
Здесь

X-tbJ) А О Д £ 60 * 7 (?9 )
У(со) =А / С о -AjO>3. j
Используя передаточную функцию замкнутой системы по управляюще

му воздействию (12) и осуществляя в ней замену p^ico , получим выра
жения для частотных характеристик системы регулирования:
, ,   3,(Ае- А г а>*) _..... , 8 , (А, и - А ,  О ) ____

= -  £ J/„ (со) pq) ■

(I?)

Q



2п&И *Сг. ( 22)

3 дбсь Л /л~й o.'tZ ) (23 )

'  [А \ + (А г2 & )& + (Л \ -Ш з )й * +  *]*>*]
В? Мгм- А3^ 5) (24 )

Для серийного агрегата САР н .а . ГГД приняты следующие значения 
конструктивных и эксплуатационных параметров:

Экспериментальные исследования переходных и частотных характе
ристик САР направляющего аппарата ГТД осуществляются на лаборатор
ной установке -  х е ш  которой изображена на рис.2 
Принципиальная гидравлическая схема лабораторной установки' представ
лена на рис »4 .

Установка включает в себя натуральный агрегат САР направлявшего 
аппарата ГТД,, лопастные насосы 4 и 5 , бак I с рабочей средой, редук
ционные клапаны 6 .7 ,1 1 , фильтры 9 ДО ,2 2 ,2 4 , электродвигатель пере
менного тока 2 ,  деухпозицнонный кран 12 , образцов®  манометра IS 5 
2 0 , 2 1 , радиатор охлаждения 2 3 , механизм нагружения £ 5 . ресивер 13, 
генератор колебаний 14 , гадродвигатель 15, регулируемый дроссель 16, 
вентили 17 , 18, лимб с указателем угла поворота 2 6 , электроклалав 27 
е дросселем, датчик давления 28 и датчик перемещения 2 9 ,

Рн*/,0+ 5,0 МПа ; Рх *0,5+ /,0МПа ; Ры ш-0.*+ 0.25МЛв ; -]
& '*Vs ;  J -й -ю 'м / м -, j

с  « О, £5 /0~*м А  0,05 ■ Л7 ~*М •> W -W -  :> /
гв -  ш -  от Т  ; /?0*6, о- Ю~гм ; 8пр “ i  28■ ; М» С{ 36 кг ■ (25 )

д*0.2-Ю~*цс/м\ R„*0+6OO(fi f - 0 . 7 -  
f ~ 0 , 6  4 0 SK*/Ms -, JU - O .6 , Кв ~0,6*/

2 , ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
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p v: даЗ, Mvv-czam. zmovevamvA данаковкж 013 я

Допасннда каеоен 4 я о ,  гркдадаяьще 3 ддаЗоонж да еда :да,даявиге..
теля пядаеизянсго одаз. 2 дарна н;у:3; • 3 , обеда даидавт данадау да дачей 
среда: m venm vovo  адь,ввода а даадададанй да * 3,3 -  3 ,0  3, : ■ вэвда-
д ? ф ; у о ж д а  н д у ; ь д а : , н :н д а н  н у у д а . в / д  д а  а с у  с ,  . . . . : в ,

лдаеля д а д а д а в а д а  даванг’кош  д а д а д а н д а  в  в д а д д а  3 •=- 0 , 5  - 1 , 3  ЗПа„
здадалдардаудав иедавадапдада: дадапдау: л 31, я да - даддашдадаеда кла
пана ; ел и з д а й  аадисврадада удада адах и ваак оо  рдддкда

0 ,0о — дао■ с,я
Обраасосда ч; ■ «яда р, 3 3  „ да; дандаолдададаг дааяенжэ рабочей 

среды а зсчдадайшдадада дададае дададав системы рдаудированда соодазда. 
: a e n -  - з в г с  - г е л ь -

7-/ ДЙРЗ 4* iT р г;‘ •'*
йндьга&с:« рабочей среда на входе е енот ада осдазстзяаетдая о со 

мощью сагчдада £4 ; магнитных 9 8  яяаогинчаз .. 13 раяьяроз, а на да- 
*])ом тонкой очистки 22 ,





Стабилизация температуры рабочей среда в баке I насосной станции 
осуществляется с помощью радиатора 2.3, обдуваемого потоком воздуха от 
вентилятора, установленного на валу электродвигателя 2 .

Для быстрого перехода от экспериментального исследования стати
ческих характеристик системы к исследованию ее динамических характе
ристик в магистрали подвода командного давления установлен двузшо- , 
зиционный кран 12.

При исследовании переходных характеристик' системы регулирования 
скачкообразный сигнал в магистрали командного давления aP ^ *  con st  
формируется с помощью электроклапана 27 с дросселем.

В процессе исследования частотных характеристик системы регули
рования гармонический сигнал в магистрали командного давления &Ркц г  
=А£хsin cot формируется относительно заданного установившегося 

режима, поддерживаемого ресивером 13* с помощью генератора колебаний 
13, приводимого в действие гидродвигателем i s .

Амплитуда колебаний рабочей среди в магистрали командного давле
ния А регулируется с помощь» дросселя 16, установленного в .дренаж
ном канале генератора колебаний.

Частота колебаний рабочей среды в магистрали командного давле
ния со регулируется оборотами гидродвигателя 15 за счет изменения 
расхода топлива, проходящего через н его , с помощью вентилей Г? и 18,

Измерение сигналов на входе &PK(i) * Const, л PKft Адх Sin со t  
и на выходе л оС • д  e i ( t )  , л d p )  -  AgMC Sin ( c o t  * с?}  
системы регулирования осуществляется, соответственно, с помощью дат
чика давления 28 и датчика перемещения 29.

Сигналы от датчика давления 28 и датчика перемещения 29 фикси
руются на бумаге с помощью осциллографа и самописца.

3 . I  а. б о р а т о р н а я р а  б о т а 
ИССЛЕДОВАНИЕ * КАЧЕСТВА ПРОЩС

е ж г ш  ПО ПЕРЕХОДНЫМ ХАРАИГИРИСГ ШАМ .

Цель pat о *: расчетными и экспериментальными мето
дами исследования уем ш  за про еса регулирования по
переходным характеристикам САР н .а . ГГД, а также привитие практичес
ких навыков работы на гидравлическом стенде и с комплексом измери
тельных и регистрирующих устройств,



С о д е р  .■ рас ' .
мзуче т пчтптч у.онщ кия я дЯАВошчееной расчетной ко

де;::.; <- ,.д ГГД. ве г-т-руй урнку ехек управленийуравиеш ; miwt-
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Р а б о т а  ярйй'Лодагся'г : но о:---? оде е.л£-,:,;®шив; ..к ж ш н у х э т а п о в :
I ,  Ра е н э? ;й й ’ " а н т о т  ^ т а с а - у :  я л о т ' г - й к х  ape.aom  с н с тгм н  

вегр-днроя.с,кия по зы рткетт.га с ■■ четом ярчч-аа: вчччетв к о н с т р у к - 
тнвкда: л & т ж т р о в  со о::; А до т а н  ото (25'  д .-;; .'.адзпчьд: ко пя ; д т а ;з о н 
ных реж аж а л з а л о ж е н -.о  т & а х  ,А  I ,

Г с С ;, к г в. Г I
ашя -' - г усиления к воггоя и н х

в; . . - ■ и pttympeamsi*

.• ■ -. т  в
ао ’то отзыв s веде;-;::; ел с?-у а 
регт;лдхз&кик

.
' .Osfia

..

A..-.: oAA.П P, « 1 $0Шш.rl

.о-... '".5 0 А.- •

&,.. ~ ч
0 h &■ к'1У _ ' и •ft*'!? ‘-VК*. -  ’ о ' - ^

Г -  /
^  ; п _р Г A. V

* _в .А..1:..ДТ 
-А Аг д,

а ; .  -
A. ,j-f .

'

4

Г  = -Cl

^  ~  £FP ;ti, 
"  .A/'l Mt Пч

' i f
14*

.



Z. , Определение величин к сзофкцяр со в  уравнения дз тен и я  системы 
ре гудут-- у; -я лн •; 10! «о  внралениям (II.- с учетом значений коэффициентов 
уошп-здия ; о :зтсязуо.-/ времени системы,, приведенных в табл .2 I для 
задЕзтут лес злучгчик нзо/гч уз: мод, к втпплнекке табл., б ,

Г 31 б л и н s. "  £
3 зiаченкя по с ? о янкых ясзффкз:не нто э урав нения 

дв кжения а ис: емы ре г у л кров ак яя

, - - iдЕизяаниа с несемы : г,,-- (ДОМпа - у.= У: „■(( ибо ?,,=■ i-CMua
per; -я тог '  "

з , - -  Ъ и  
-3, с  3  -■ 3-.

А, = з • .Д7

!I
.3 с -Г.-б; А;: А ,
з з  -  за- : - д  I
.33 *- Уз %  !

3 , Зулзчгочз дате Учив ост и сйогдамв "ЕХ’удиг;оБаа: ■ по чело в и; ус- 
:сЗ:чж:озал 3 3  а удалом значения псезыйнннх кеэфсдаулз?-поч х&шд- 
гчрк.елт. з ууччзнений (1 6 ' , лривечйнноГл. в табл. ' 6  для заданных
3  3 О. .  .3.3 503.33, н ы л  у . ;  ЗГЗ ,03 0 ..

■», Асдользуд ново -чдадд двжыанкл системы чегрхкрозання (1C'  при 
у>"£я к значения достоянных коэффициентов, приведенных в табл .32 , 
полуздчд зу , ,. прК1.;екекйей гз..з'з-яч.-д ч , : ( у у ; - с -  переходные хлракте- 
р  з е о е н к и  з'-,з.;-..з. з ч  - д з - ' . з З з У у  ,а (зз  заданных з н с п л у е д а и к о н г з н х  у е д и м с я  к 

'виде 3 33,3.43' зл,лени зз на рис„у .
5„ йчелчдшяедачздькое ас следе зг>:яе- устойчивости к качества про- 

цессе. регулирования САР н .а , ГГД по переходным характеристикам осу 
ществить удк заданных зяепдуетанионных режимов не. лабораторном стен
д е , ' - • екая схема к отор ою  приведена на р и с.4 ,в следующем
порядке:

I • позиционный кран Г2 (р и с .4 ) в положение "Динами- 
че т стихи САР";

- - ть нагрузку на -  - гедькый орган системы АД • 0  ;



Р и с 5 , Теоретические переходные характеристики 
САР н .а . ГГД: ,'П Рн= 3 ,0  МПа; 2> Рн= 2 ,0  Ш а;

3) Р„= 1,0 МПа.

включить насосную станцию и измерительно-грегистпирующую аппа
ратуру;

установить с помощью винта настройки редукционного клапана 6 
давление в сливной магистрали системы регулирования в диапазоне 
Р ч -  ОД f  0 ,2 5  Ша = con st  ;

отрегулировать с помощью винта настройки редукционного клапа
на II командное давление в диапазоне Р = 0 ,6  у 0 ,9  Ша *• const ;

установить заданную скорость , м /с ,  протяжки бумаги на самописце 
V* c o n s t :
отрегулировать с помощью винта настройки редукционного клапана 7 

давление на входе в золотниковый распределитель системы регулирова
ния Рн= 3,0 МПа,

проверить подачу сигналов от датчика давления 23 и датчика пере
мещения 29 на самописец путем незначительного отклонения командного 
давления от заданного режима Р * const с помощью винта настройки 
редукционного клапана I I ;

включить самописец к через' 1 о - электроклапан формирования скач
кообразного сигнала командного давления 2 7 , зафиксировать на бумаге 
сигналы от датчика давления 23 &Hot)-const и датчика перемещения 29 
&ot*&aL(t) к выключить сначала эле ктро клапан 2 7 , а затем самописец;

выполнить последовательно последние три пункта для других за 
данных значений давления на входе в золотниковый распределитель



с ист - г; j *-,д _ 2 ,0  Ш а и 1 ,0 Ш а, зафиксировать саг,;,
пи т е м  на бузнге ги. • ■ от датчика давления а -const 
и датчика перемещения д <* л e£(t) ;

уменьшить давление; ео всех магистралях САР до величины Р,.“  0 ;
Р ~ О - Р ~ г- •* , - ■: * - „ - S

• ы нет и измерительно-регистругацую аппара
туру,

о» . . д . . - о .  ■, ус ' 1о . . ' - !пвостп  о осийвкых п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  про- 

до‘о с о. н Д .ус , .до .ьа д ;ц :  СА? a , a ,  РАД f б ы с т р о д е й с т в и е  , к о л е б а т е л ь н о с т ь ,

А - - о а иоо сан не, ара ил регулирования.) осу „ д с т з л т ъ  по по луч в иным те - 
ергп:.пн, с код л з к е п е г л ц о к т з д ь л ь д  переходным х а р а н т е р п с т н к д . ; , а  такж е

с и т е х  i о i ш х
УА-оа ■ ■ о- ь.;ылны>_ ....... .,:.од: на вх о д ;  в с и с т е м у  р е г у д к р с с а н и я  на к а ч е с т -

7 , Оформление отчета о проделанной работе, в котором дожны быть 
следуксие данные:

блок-схема лабораторной .установки (рис.,3) , принципиальная схема 
САР {р и сЛ ' и значения принятых в ней конструктивных и эксплуатаци
онных параметров;

.уравнение движения системы регулирования, табл .1  и 2 с расчет- . 
теми значениями коэффициентов усиления, постоянных времени, коэффи
циентов уравнения движения системы для заданных эксплуатационных 
режимов и проверка системы регулирования на устойчивость по .критерию 
Г урвите ,

теоретические к экспериментальные переходные характеристики 
г п ис рис ;

анализ устойчивости и качества процесса регулирования по теоре
тическим и г»ксперимэнтальным переходным характеристикам системы к 

влияние на них эксплуатационных параметров;
■- , нх димост и теоретических и экспериментальных переходных

харак: ерисг их САР;
вы по работе, .

й. Контрольные вопросы:
а) Какими уравнениями описывается функционирование САР н.а.ГГД" 
б '  Д а т ь  оценку устойчивости и качества процесса регулирования 

САР н.а.ГГД по расчетным к экспериментальным переходным характерис
тикам.

в ) Как влияют параметры системы Рн , /  ,  су, на ее качествен
ные показатели? ■ ■

Г.



г) Дать оценку сходимости расчетных и экспериментальных пере- 
хо дных характеристик с истемк ре гулирования.

д) Дать оценку влияния силы инерции, сухого и вязкого трения
в золотниковом распределителе и исполнительнсм еервопоршне, а также 
утечек рабочей среда в зазора?: и изменение ее вязкости на сходимость 
расчетных и экспериментальных iepe '  rr ре v
лирования.

4 , Л а б о р а г о р н а я р а б о т а
ИССЛЕДОВАНИЕ УСГСЯЧИВОСГй И КАЧЕСГЗА IEPOUECQA 

РЕГУЛИРОВАНИИ СИСГЕЮ ПО ЧАСГСГННМ ХАРМГЕРИСГЖаш

Ц е л ь р а с о г ы: ознакомление с расчетными и эксперимен
тальными методами исследования устойчивости и качества процесса ре

ли р о ист ерист икал-: н .а . ГГД, а таете при
витие практических навыков работы на гидравлическом стенде и с комп
лексом измерительных х регистрирующих устройств.

С о д е р ж а н и е р а б о т ы:

и в I ша юни ш и  тееекой р£ 1
модели САР н .а . ГТД,, ее структурных схем управления, .уравнения дви
жения и передаточных функций системы регулирования;-

насчет х-еооетическкх частотных характеристик САР н .а . ГГД и 
годографа устойчивости Михайлова для заданных эксплуатационных режи
мов не ЗЕТ;

цтен )рной работы на ней
э! I е иентг с к исследования частотных характеристик ГАд н .а . 

?ГГ тля залленьц зкспдуэтзлс энных режимом; 
оформление отчета.

работ а нрздпола э.ет внлоднелле следуЕНдсх основных от т л е я ::
I . расчет з соответствия с выражениями (18) и (19) на ЗШ с 

применением про граммы '‘ДИСПАС" и з учетом значений лост :сж«нк коэф
фициентов характерисгдаестего уравнек тд , приведенных я гачд.л в,ля 
заданных эксплуатационных режидол и заполнение табл.,3 экачен! 
вещественной ЗДдх и мнимой 3 )^  составляющих годографа устойчивости 
Михайлова.



Т а б л и ц а  3
Значения вещественной и мнимой составлявших годографа 
устойчивости Михайлова для системы регулирования

ы с '
Рн = 30 МПа Рм = 20 Ш а рн = ю  Mia

Х(ь>) У м X  (а» У (и» X (и) У си)

• 2 . Графическое изображение на комплексной плоскости в соответ
ствии со значениями, приведенными в табл .З , годографов устойчивости 
Михайлова, оценка устойчивости системы регулирования и анализ влияния 
на нее заданных эксплуатационных режимов (р и с .6 ) .

Р и с »6 . Годографы устойчивости Михайлова для САР н.а.ГГД:
Г  Р.= 3 ,0  Ш а; 2 ) Р = 2 ,0  Ш а; 3) Р = 1,0 МПаri ri

3 . Расчет по выражениям (20) -  (24) на ЭВМ с применением прог
раммы "ДИСПАС” и с учетом значений постоянных коэффициентов уравне
ния движения системы регулирования, приведенных в табл .2 для задан
ных эксплуатационных режимов, и заполнение табл .4 значениями веще
ственной Q$(U} к мнимой составляющих, модуля Мт  и аргумен
та  частотных характеристик»
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Т a S л и ц а 4 
Значения вещественной и мнимой Jmfa) составляющих, 
модуля М(ш) и аргумента частотных характеристик 

системы регулирования

Пара
метры 3,т(оз) М,„(оз) 9(ф>

а*



4 , Графическое изображение в соответствии со значениями, приве
денными в та б л .4 , амплитудно-фазовых, амплитудных и фазовых частотных 
характеристик системы регулирования для заданных- эксплуатационных
режю е в  , ов ленном на р и с .7 ,а ,б ,в .

Р и с Р’Р, Теоретические амплитудно-фазовые ,амплотудные 
а фазовые частотные.характеристики САР к .а . ГГД:
Г Р ,  »  3 ,0  Ш а; £ ) 2 ,0  Ш а; 3) Р„ -  1,0 МПа

5 . Экспериментальное исследование устойчивости а качества про
цесса регулирования Са? к .а . ГГД по частотным характерие?икам о с у -

ат .щк ных s ш <
гидравлическая схема которого приведена на рис.4 ,  в следующем поряд-
К0 I

установит: двдхпсзиционныЕ креп-: 12. (см .р и с .4 ) в положение "Дина- 
«гческие характерие ■ гза САР” 9

устансвигь нагрузку на исполнительном органе системы RH~0 ;
ста ' а? ■ льно- алпара-

’Pirnvt *'/ Jtv ф
установить с помощью винта, настройки редукционного клапана 6 дав

ление з сливной магистрали системы регулирования о диапазоне 
г . , = ОД 4 0 ,25  Ш а = const ; 

огнегддтдсЕагь с помощь® винта настройки редукционного клапа
на II  командное .давление в диапазоне Рк * 0 ,6  ~ 0 „9 МПа e const \ 

не зе * рос „ протяжки бумаги на самописце
Vя can si: ;



. .отрегулировать с помощью винта настройки редукционного клапана 7 
давление на входе в золотниковый распределитель системы регулирования 
Р„ = 3,0 Ш а;Л

проверить подачу сигналов от датчика давления 28 к датчика пере
мещения 29 на самописец и осциллограф путем незначительного отклоне
ния командного давления от заданного режима Р = const с помощью 
винта настройки редукционного клапана I I ;

установить с помощью регулируемого дросселя 16 и вентилей 17 и 
18 минимальную устойчивую частоту вращения гидродвигателя 15 гекера- ■ 
•гора колебаний 14 и амплитуду входного командного давления;

включить самописец и , плавко изменяя вентилями 17 и 18 частоту 
вращения гидродвигателя генератора, колеоаний 14 в диапазоне 
зафиксировать на бумаге гармонические сигналы от датчика командного 
давления 28 ц «A^sineot и датчика перемещения 29 
а затем выключить самописец и гидродвигатель генератора колебаний;

выполнить последовательно последние четыре пункта для других 
заданных значений давления на входе в золотниковый распределял?ель 
системы регулирования Рн «  2 ,0  Ш а и Р = 1,0 Ш а, зафиксировать 
самописцем на бумаге при плавком изменении частоты колебаний в диа
пазоне Ы*О* гармонические сигналы от датчика командного давле
ния 28 a’Px{t)*AS($m<ut. и датчика Перемещения 29 U^hA^Sin(*>t*у), 
а. затем выключить самописец и гидро двигатель, генератора колебаний; 

уменьшить давление во всех магистралях САР до величины 
% ’ 0 ,  РН%С ; рм * 0 .

выключить насосную станица и измерительно-регйстрирущую аппа
ратуру;

обработать осциллограммы экспериментальных исследований для 
всех заданных эксплуатационных режимов и заполнить та бл .5 ;

экспериментальные значения модуля М(й1) и аргумента- нанести 
соответственно на теоретические амплитудно-фазовые, амплитудные и фа
зовые частотные характеристики системы регулирования для заданных 
эксплуатационных режимов (см .р и с ,7 -1

б. Определение устойчивости а основных показателей качества про
цесса регулирования САР к .а . П'Д С быстродействие, колебательность, 
леререгулирование, время регулирования) л s «а
входе в золотниковый распределитель системы осуществить по получен
ным теоретическим и экспериментальным частотным характеристикам, а 
также проанализировать их сходимость для одних я тех же эксплуатади- 
ойкых режимов*



■ Т а б л и ц а  5
Экспериментальные значения модуля М/щи аргумента у (ш) 
частотных характеристик системы регулирования

Пара » 
метр» О ?  * М , в; w )  л#* Ую * 3 6 0  ~т~

«б
•

S
о
со

V !

Xо*

S
о
ся
в
Xа*

«5
3
О
»—»
и
£



7 . Оформление отчета о проделанной раооте, в котором дождан быть 
.адующие данные:

блок-схема лабораторной'установки (р и с .31 , принципиальная схема 
.?  (р и с„ Г  и значения принятых в ней конструктивных и эксплуаташ он- 
чх параметров;

характеристическое уравнение системы регулирования и выражения 
годографа устойчивости Михайлова, табл.,'5 3 с рассчитанными значениями, 
графическое изображение годографа устойчивости Михайлова (р и с .6) и 
оценка устойчивости системы регулирования для заданных эксплуатацион
ных режимов;

передаточная функция системы регулирования по управляющему воз
действию и выражения для частотных характеристик, табл.4 с рассчитан
ными и табл .5 с экспериментальными значениями, графическое изображе
ние теоретических и экспериментальных частотных характеристик системы 
регулирования для заданных эксплуатационных режимов;

анализ устойчивости и качества процесса регулирования по теорети
ческим и экспериментальным частотным характеристикам системы.и влияния 
на них эксплуатационных параметров;

анализ-сходимости теоретических и экспериментальных частотных 
характеристик;

вывода по работе.
8 . Контрольные вопросы:
а) Какими уравнениями описывается функционирование САР н.а.ГГД?
б 5 Как определяются передаточные функции системы регулирования 

и выражения для частотных характеристик?
в) Дать оценку устойчивости и качества процесса регулирования 

системы по ее расчетным и экспериментальным частотным характеристикам.
г) Как влияют-параметры системы регулирования Рн , Е  , &„ на 

частотные характеристики и качественные показатели?
д) Дать оценку сходимости расчетных и экспериментальных частотных 

характеристик системы регулирования.
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