
РУВ с регулятором отвечает всем требованиям, предъявляе
мым к разгрузочным устройствам и является наиболее э ф 
фективным .средством раэпруэки стола .вибростенда.
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Д Е М П Ф И Р У Ю Щ И Е  СВОЙ С ТВ А А КТ ИВ НЫ Х 
П Н Е В М А Т И Ч Е С К И Х  О П О Р

Активные газостатачеокие опоры (рис. 1), динамика которых 
описывается .в рам пах модели с релаксационным м еханиз
мом демпфирования (1], (2], отличаются тем , что имеют экс-'

т

Рис. 1. П ринципиальная схема актив
ной газосгатамеской опоры: 1—.рабо
чая кам ера; 2-— дем пф ерная кам ера; 
3 — меж кам ерны й дроссель; 4 —в х о д 
ной регулятор р асх о да ; 5—.выходной 
регулятор расхода

т

J - J ,   J ____

Рис. 2. Динамические модели: 
а— с релаксационны м демфиро- 
ван.ием; б — с вязким  дем пф иро
ванием
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трепальное значение демпфирования при некоторой частоте 
возмущения. Это обусловлено наличием релаксационной п ру
жины с2, уста И 01в ленной последовательно вязкому демпферу 
h (рис. 2, а ). Уменьшение демпфирования на частотах выше 
оптимальных связано с  проявлением сж имаемости рабочего 
газа  в камерах, споры, что вы зы вает снижение доли его р а с 
хода, вытесненного через дроссели (3].

Д иссипативная составляю щ ая D = h  со динамической р е а к 
ции газового объема опоры [4] позволяет определить -кюеф- 
фч гциент сопротивления

и _  J '  С  - т**а>г) - Ъ ( К  ~  т* со2) ,1  >
( 1 — 7*4* to*)* +  7-^

где с =  / г — ?2; / 1 / 'к  — статическая жесткость;
(  " 1  —  4

П'' (Ь { Ь2 —  /?з) Рк^ К/ 1 =  — £ — —— — 1ПОстоя,Н1ная щр-емеии опережения;

'Р   1 Г Pl^t I (^1 2̂   Ь3)  Рк^к IГо ~  -   J-5—L j_ Jl-j ч — ш'остоя'н.н а я времени
/)2   />J пр[ о4 Л/>К- 1 г заотавдывания;

Р . Л Pi»'.
ь3 (Ф — пД npi J

P1V 1 Pk̂ k
(ft, — b2) ft4 яр, ftPx

■Л, =  1 /
•г  l /  1 pi V i  Рк^к/ 4 — | /  —,-гт— 1— L   постоянные времени;4 у (ь { — Ъг) Ь А я/>, прк у

К  — К\  —  К 2 —  'ко эф ф и ц и е н т  у си л е н и я  о б р а т н о й  м е х а н и ч е 
ск о й  с в я зи ;
Д  _  и \ Г 1 .  Д   ̂   112 Г 2

1 а\ — а2 ’ 2 «1 — а2 ’

р — плотность; Я к — площ адь камеры ; V\ и Ук— объемы дем 
пферной и рабочей камер; п — показатель политропы; р , и 
р к — давление в демпферной и рабочей камерах;

( Э М в х .  „  д  М аЫх . „  _  (5/?, . _  _  d R i  . „  _  д  М в х  .
W| ~ :_а я Г ’ ’ r > - - a — ’ 2 _  a*  ЙГ ’

3  М вых . ь   3  -M Bx . r 3  -M вых. /. д М д ,   ̂ _— а  М д
(ft,  =   r  ■“* 0  1 =  — 5 ,  0-2 =   ^ j £>3 =  - 3  J ^ 4  —  — л Т —  t5 X d pi * dp  1 P Pi OP к
x — относительное перемещ ение объекта; М вх, Ж вых5 Л1Д — 
входной, выходной и меж камерный массовые расходы;
/?2 — перемещ ения входного 4 и выходного 5 (рис. 1) регуля
торов расхода соответственно.

По полученному выражению  (1) построены зависимости 
коэффициента сопротивления Я =  hlc от частоты возмущения 
со (рис. 3), из которых видно слабое изменение коэффициента 
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демпфирования на низких частотах. При достижении некото
рого значения частоты зависимость коэффициента демпфиро
вания резко падает, асимптотически приближ аясь к  оюи аб 
сцисс. Здесь можно отметить, что на низких частотах демпф и
рование пропорционально скорости (аналогично известной 
модели Кельвина (рис. 2, б ), а на высоких частотах оно 
близко к нулю. Частота, на которой происходит уменьшение 
коэффициента сопротивления до нуля, зависит от параметров 
опоры Г| со0, Т31Т\. Следовательно, настройка системы на ж е 
лательный реж им демпфирования возм ож на варьированием 
этих параметров. Из зависимости демпфирования D = Die от 
частоты возмущения со (рис. 4) видно, что демпфирование

Рис. 3. Зависим ость коэф ф ици
ента сопротивления ft от час
тоты возм ущ ения ш при р а з
личных значениях парам етров 
опоры: 1 — ТУГ, =  0,1, Г У Л  =  
= 0,5, Г, «,0=1, Г4/Г3 = 0,5; 
2 — Г3/Г, = 0,1, Г2/Г! = 0,4,
Г, с 0= 1, Г4/Г3 = 0,445; 3 —
Г, ш0 = 10, Г2/Т, = 0,4, Г3/Г, = 
=  0,1, TJTз = 0,445

D

3

2

/ /2г"
/

/

у ' V

\

10 100 1 0 0 0  со С

Рис. 4. ^Зависимость дем пф иро
вания D от частоты возм ущ е
ния (о: I — Т 31Т{ =  0,\,  г2/ г ; =  
= 0,5, Г, (оо=1, Г4/Г3 =  0,5;
2 — Т3/ Т , =  0,1, Г2/Г, = 0,4, 
Г, «а о = 1, Г4/3 = 0,445; 3 —
Г, «о = Ю, Г2/Г, = 0,4, 7 4/Г3 = 
= 0,445; -7-Гз/Г, =0,1, Г2/Г,= 
= 0,9, Г, coo = 1, 7’4/7’з = 0,675

имеет максимальные значения, величина и расположение (ко
торых определяю тся парам етрам и системы. Н а графике для 
сравнения пунктиром приведены зависимости вязкого демпфи
рования от частоты при тех же значениях параметров. Вид
но, что до определенных частот обе модели даю т близкие р е 
зультаты . О днако с ростам частоты влияние демпфера о сл аб 
ляется релаксационной пружиной с2, а при достижении опреде
ленной частоты демпфер отключается. Следует отметить су
ществование «провала» характеристики D (со) при 0,1 < 7'2/7 'i<
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и амичесиоитжеюткости с упр

<-упр

■5

Ъ

2

i

< 0 ,7  и T3ITi<0,3.  Это происходит ,в частотном диапазоне, со
ответствующем промежуточной зоне .нечувствительности ди-

Cynp/ciK изменению частоты со 
(рис. 5 ) ,“определяемой ж ес
ткостью изолированной (не
проточной) двухкамерной 
поршневой системы. П ояв
ление промежуточной зоны 
нечувствительности супр (со) 
определяется соотношением 
расходов дросселирующих 
элементов опоры и их чув
ствительностью к частоте 
возмущения [4].

Анализ зависимостей 
демпфирующих характерис
тик опоры от ее параметров, 
дающих полную информа
цию о поведении системы 
при вибрационных и уд ар

ных нагрузках, проводится с помощью передаточной функции 
разомкнутой системы [4]. Условие максимума демпфирования

dD  Л
определяется из соотношения —?— =  0, которое выполняется

\

До --г / 1

1 Ю ЮО /ООО 4 1 с 1

Рис. 5. Зависим ость динам иче
ской ж есткости Супр о т  часто
ты возм ущ ения о)

при
(1 -  7 7  (о2) -  Т2 (К  -  ТУ о>2) ] [ 7 7  (о4 -  ( 7 7  -  2 7 7 )  X

(2)Хсо2 — 3} =  0.
Если Т { =  К Т 2 и Т2П \  =  7 7 7 7  то система .находится на г р а 
нице устойчивости. Д емпфирование в данном случае равно 
нулю при любых значениях о». При соблюдении условий ус
тойчивости Т\ 3 К Т2 и 7'2/7 ',>  Г4/Г 3 оптималыная частота, .со
ответствую щ ая .максимуму демпфирования, определяется при 
решении уравнения, расположенного в фигурных скобках р а 
венства (2 ), относительно со:

I /  r Tl L  9 I h .  т1 ± \  +  i / / r i _ 2 - ^ - Z ! i V 2+ i 2 ^ -V  \Т*Х Z 7-2 , r \ ) ~  У \ Г 21 Т \  Т%)
Т \
ТУ,

_ И Г
Th тг..

(3)
После подстановки выражения (3) в уравнение (1), с уче

том D =  /г ш, получается выражение



из которого можно видеть, что диссипативная составляю щ ая 
динамической жесткости активных газовых опор определяет
ся парам етрам и

Т21Ть Т3/Т 1 ,  7'4/7'3.
В работе [4] значение оптимального демпфирования полу

чено минимизацией .максимума амплитудно-частотной х ар ак 
теристики активной опоры при кинематическом возмущении. 
Приведены зависимости коэффициента передачи R (со) объек
та при условии оптимального демпфирования системы

Т \
1 + К тг««И   ff х
1 -  К у~ ;

*3/
(4)

и безразмерной частоты

‘"опт =  \ / ----2 К f  i -  > (5)
К 1 + К - f r

где «о — собственная частота объекта.
Полученные выражения (4) и (5), как видно, зависят от 

парам етров Т2/ Т ,, Т 3/Г ь 7’4/Т3, Т {ш0, т. е. отношения п о с т о я н 
н ы й  времени системы в целом определяю т выбор обозначен
ный характеристик при максимальном демпфировании.

К ак следует из расчетов по вы раж ениям  (3) и (5) для оп
тимальных частот, максимум коэффициента сопротивления
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Демпфера в общем случае не совпадает с максимумом демп
фирования в системе при 'кинематическом возмущении. Это 
объясняется' определением минимума .максимального значе
ния резонансной характеристики не только величиной демп
фирования, но и собственной частотой системы.

Из вышеотмеченного следует, что расчет демпфирующих 
характеристик в активных пневматических опорах необходи
мо проводить с учетом специфики их динамического .состоя
ния, свойственной системам с релаксационным демпф ирова
нием. Суть данной специфики заклю чается в нахождении гр а 
ниц частотного диапазона демпфирования .вязким прением, 
определяемьих парам етрам и Т2/ Т ь ТУГ,, Г4/Г 3, Т , ц>0, за кото
рыми происходит уменьшение его величины до нуля. М акси
мальное значение коэффициента передачи опоры не определя
ется максимумом " диссипативной составляю щ ей, а зависит 
еще и от собственной частоты системы.
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К О С В Е Н Н Ы Й  М Е Т О Д  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Г О  
О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Ч А СТО ТН ЫХ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
Д И Н А М И Ч Е С К И Х  С ИС Т ЕМ

В связи с трудностью построения расчетных 'моделей у ст 
ройств и систем тидроавтом атики аналитические способы оп
ределения их динамических характеристик не обладаю т удов- 
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