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У Д К  621.822.5 '

В. И.  С а м с о н о в

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Х А  РА  К Т  Е Р И  С Т  И  К  
Г И Д Р О С Т А Т И Ч Е С К О Г О  У С Т Р О Й С Т В А  
П Р И  Д Е Й С Т В И И  С Л У Ч А Й Н Ы Х  В И Б Р А Ц И Й

Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  д и н а м и ч е с к и х  систе м д л я  вибр о-  
з а щ и т ы ,  п о дв ес ки  и с т а б и л и з а ц и и  т я ж е л ы х  о б ъ е к т о в  а в и а ц и о н 
ной те хн ики  в е ду т ся  в п о с л е д н е е  в р е м я  с и с п о л ь з о в а н и е м  у с т 
ройств ,  р е а л и з у ю щ и х  в ы с о к и е  несущие,  и д е м п ф и р у ю щ и е  р е г у л и 
р у е м ы е  с в о й ст в а  ж и д к о с т и  и г аза .  К ним м огу т  бы ть  о тн е се н ы  
о по р ы  с. в н е ш н и м  н а д д у в о м  и, в ч аст н ос ти  г и д р о с т а т и ч е с к и е  п о д 
п ят ни к и ,  п о д ш и п н и к и ,  в и б р о и з о л я т о р ы ,  р а з г р у з о ч н ы е  у с т р о й 
ства ,  д е м п ф е р ы  с в ы д а в л и в а е м о й  плен ко й .

Н а л и ч и е  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  ф а к т о р о в ,  д е й с т в у ю щ и х  на 
а в и а ц и о н н ы е  и з д е л и я  в у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и ,  д е л а е т  а к т у а л ь 
ной п р о б л е м у  их в и б р о з а щ и т ы  не т о л ь к о  от г а р м о н и ч е с к и х ,  но и 
с л у ч а й н ы х  к о л е б а н и й .  Н а п р и м е р ,  в е р о я т н о с т ь  о т к а з о в  э л е м е н 
тов г и д р а в л и ч е с к и х ,  п н е в м а т и ч е с к и х ,  э л е к т р и ч е с к и х  систе м в 
д в и г а т е л я х  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  при  р е а л ь н ы х  н а г р у з к а х  
м о ж е т  в о з р а с т а т ь  в 25— 100 р а з  по с р а в н е н и ю  с в е р о я т н о с т ь ю  
о т к а з о в  в л а б о р а т о р н ы х  или  с т е н д о в ы х  у с л о в и я х  [1]. В этой  
с в я з и  м е т о д и к и  р а с ч е т а  в и б р о з а щ и т н ы х  г и д р о с т а т и ч е с к и х  у с т 
ро йст в  (ГУ)  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь  с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р  р е а л ь н о  
д е й с т в у ю щ и х  в о з м у щ е н и й  и о п р е д е л я т ь  пути  п о л у ч е н и я  з а д а н 
ны х св ойс тв  ГУ з а  счет  в ы б о р а  и и з м е н е н и я  его п а р а м е т р о в .

Н а  рис.  1, а п о к а з а н а  сх е ма  о д н о к а м е р н о г о  ГУ. У ров ень  у с 
т а н о в к и  о б ъ е к т а  о п р е д е л я е т с я  д а в л е н и е м  в р а б о ч е й  к а м е р е  рк.  
И с с л е д о в а н и е  д и н а м и к и  у с т р о й с т в а  при  с л у ч а й н ы х  к о л е б а н и я х  
п р о в е д е н о  д л я  л и н е й н о й  мо дел и .
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Рис. 1. Схема однокамерного ГУ (а) и его весовые функ
ции (б): 1 — T J T t  =  10; 2 — Т J T 2 =  1; 3 — T J T 2 =  0,1

К о л е б а н и я  о с н о в а н и я  о п о р ы  при д е й с т в и и  на  п о р ш е н ь  ГУ 
с л у ч а й н ы х  в и б р а ц и й  б у д ут  п р е д с т а в л я т ь  собой  у з к о п о л о с н ы й  
с л у ч а й н ы й  процесс ,  п о с к о л ь к у  г и д р о с т а т и ч е с к а я  л и н е й н а я  с и с т е 
м а  я в л я е т с я  ф и л ь т р а м ,  п р о п у с к а ю щ и м  к о л е б а н и я  с ч а с т о т а м и ,  
б л и з к и м и  к ее со б ст ве н н ой  ч а с т о т е  [2 ]. А м п л и т у д а  к о л е б а н и й  о с 
н о в а н и я  п р и н и м а е т  с л у ч а й н ы е  з н а ч е н и я ,  о п р е д е л я е м ы е  п а р а 
м е т р а м и  си с те м ы  и х а р а к т е р и с т и к а м и  с л у ч а й н о й  в о з м у щ а ю щ е й  
силы.

Д л я  о п р е д е л е н и я  и з м е н е н и й  с л у ч а й н о г о  с и г н а л а  п ри  п р о х о ж 
де н и и  его че ре з  ГУ н е о б х о д и м о  з н а т ь  ве с о в у ю  ф у н к ц и ю  w  ( t ) , 
к о т о р а я  п о л н о с т ь ю  о п и с ы в а е т  си с те м у  и с в я з ы в а е т  в х о д  х х (t)  
с в ы х о д о м  х 2 ( t ) . З н а н и е  ве сов ой  ф у н к ц и и  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  
у с т р о й с т в а  н ео б х о д и м о  д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в ,  п р и  к о т о 
р ы х  с и с т е м а  у с т о й чи ва ,  а т а к ж е  д л я  р а с ч е т а  в е р о я т н о с т н ы х  х а 
р а к т е р и с т и к  ГУ.  В е с о в а я  ф у н к ц и я  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  о б р а т 
н ы м  п р е о б р а з о в а н и е м  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  у с т р о й с т в а .  П о с 
л е д н я я  з а п и с ы в а е т с я  в в и д е  [3]

с (s + а)
*  ( s )

где а ■■

s3 -j- bs2 +  съ +  d

b =  4 ~ ;  б = ^ - „ , 02 * 2

( 1)

d
Т2 ’ т2 т2

Т ь Т 2 — п о с т о я н н ы е  вр е м е н и ;  s  =  d/dt .
О б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Л а п л а с а  ф у н к ц и и  (1)  д а е т  в е с о в у ю  

ф у н к ц и ю  ГУ
w  ( / )  =  с [А е м  s in  (n t  +  ф) —  В  е “' ] ,  (2)
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где
А  _  L |r ( k  +  а ) 2 +  t i 2

п L (k —  я )2 +  п2
В

(k — ? )2 +  п2

Ф =  a r c t g ^ — — — arctg

а —■ действительный корень; к, п — действительная и мнимая 
части комплексных корней характеристического уравнения

s3 +  bs2 +  cs +  d =  0.

Д л я  различных сочетаний параметров ГУ весовые функции 
(2) показаны на рис. 1, б. Их анализ позволяет заключить,  что 
при исследовании виброзащитных свойств устройств гидростати
ческого типа выбор параметров Г, и Т2 необходимо проводить, 
исходя из условия 7'1/7’2 >  1. Только в этом случае может быть 
обеспечено снижение уровня вибраций на выходе системы.

Рассмотрим действие на ГУ случайного процесса со спект
ральной плотностью постоянной величины в пределах полосы 
пропускания рассматриваемой системы S, (о) ) = N .  Корреляци
онная функция входного сигнала (t) определяется в ыраж е
нием

1 с дг
К\ (т) =  — J S i  (со) cos сот d со = —  sin со „т,

О

где (о,, — граница полосы частот для спектральной плотности.
Согласно теории стационарных случайных функций (рассмат

риваемый спектр относится к этому классу функций) [2], спект
ральная плотность вибрации основания опоры записывается так:

S2 (со) = 5 ,  (со) j К  (/со) |2, (3)
где | К  (/ со) | — амплитудно-частотная характеристика ГУ.

В параметрах ГУ зависимость (3) имеет вид

S 2 ( с о )  =  N  с ,  у  +  щ , )_  . ( 4 )
'  '  ( й  —  Ь'лг) Л  (см —  оИ)-’ '  ’

Спектральной плотности (4) соответствует корреляционная 
функция на выходе гидростатической опоры

СО
v  /  ч Л ' с 2 С ( а 2 -Г  <"2) c o s  »>t с/ m
к г ( , )  -  —  .1  ¥  ,

или в параметрах гидростатической опоры
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Н а  рис.  2  п о к а з а н ы  н о р м и р о в а н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  
с и г н а л а  на в ы х о д е  ГУ (п оз и ц и я  2)  при  д е й с т в и и  с л у ч а й н о г о  б е 
лог о  ш у м а  N  =  1 (п о зи ц и я  / ) ,  а на  рис.  3 — с п е к т р а л ь н ы е  п л о т 
ности д е й с т в у ю щ е г о  в и б р а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  х,  (I) и ви б р а ц и й  
о с н о в а н и я  о п о р ы  х 2 ( / ) .

К о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  х а р а к т е р и з у е т  в е р о я т н о с т н у ю  г и д 
р о с т а т и ч е с к у ю  си ст ем у  во вр е м е н н о й  о бл а ст и ,  п о к а з ы в а я  и з м е 
нен ие  к о р р е л я ц и о н н о й  с в яз и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  а м п л и т у д  с л у 
ч а й н ы х  к о л е б а н и й ,  а ч а с т о т а  к о л е б а н и й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к 
ции  на в ы х о д е  си с те м ы  (п о зи ц и я  2  на рис.  2 ) о т р а ж а е т  с р е д н ю ю  
ч а с т о т у  к о л е б а н и й  о с н о в а н и я  опоры.  С п е к т р а л ь н а я  п л о тно ст ь  
о п р е д е л я е т  г и д р о с т а т и ч е с к у ю  с и с те м у  в ча ст отн ой  о б л а с т и  и д а 
ет р а с п р е д е л е н и е  ди с п ер с и й  к о л е б а н и й  по ч а с т о т а м  в о з б у ж д е 
ния,  о п р е д е л я я  р е з о н а н с н ы е  о бл а с т и ,  п оэ то м у  ш и р и н а  с п е к т р а  
к о л е б а н и й  о с н о в а н и я  м а л а  по с р а в н е н и ю  с ши ри н ой  спе кт ра  
в о з м у щ а ю щ е й  с и л ы  ( п о з и ц и я  5  на  рис.  3 ) .  С п е к т р а л ь н ы е  п л о т 
ности р е а к ц и и  си с те м ы  на с л у ч а й н о е  в о з м у щ е н и е  я в л я ю т с я  а н а 
л о г а м и  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  ГУ при  дейст вии  
г а р м о н и ч е с к и х  к о л е б а н и й  [4]. Т а к и м  о б р а з о м ,  к а к  и при г а р м о 
н и че ск о м  в о з м у щ е н и и  в ы б о р о м  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  си 
ст е м ы  м о ж н о  н а с т р а и в а т ь  оп ор у  на  о п р е д е л е н н ы й  з а д а н н ы й

Рис. 2. Нормированные 
корреляционные функции 
колебаний поршня ( / )  и 
основания (2) ГУ при 

Г,/Г2 =  10

нования ГУ при действии 
белого шума: 1 — 7Т =  1: 
7-2=1; 2 - 7 - . =  1 ; Г2 =  
=  10; 3 — Т { =  0,05: Г2 =  
=  1; 4 — 74 =  0.1; Т2 =  1

Рис. 3. Спектральная
плотность колебаний ос-



ч а с т о т н ы й  спектр .  Г и д р о с т а т и ч е с к о е  у с т р о й с т в о  я в л я е т с я  э ф ф е к 
ти в н ы м  по с п е к т р а л ь н о й  пл относ ти ,  к о гд а  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  
S 2 (со) <  S,  (со) =  N,  т. е. на в ы х о д е  с и с т е м ы  н а б л ю д а е т с я  с н и 
ж е н и е  у р о в н я  д е й с т в у ю щ е г о  с и г н а л а .  Ч а с т о т а ,  с к о т о р о й  в ы п о л 
н я е т с я  у к а з а н н о е  н ер а в е н с т в о ,  о п р е д е л я е т с я  п а р а м е т р а м и  ГУ. 
Т ак ,  д л я  п а р а м е т р о в  Т[ =  1 с; Т 2 =  0 ,05 с о б л а с т ь  э ф ф е к т и в н о й  
р а б о т ы  у с т р о й с т в а  н а ч и н а е т с я  с ча с т о т ы  со3 =  7,5 с - 1  (п оз и ц и я  3 
на  рис.  3 ) .

О б  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  у с т р о й с т в а  при 
де й с т в и и  с л у ч а й н ы х  к о л е б а н и й  м о ж н о  с уд и ть  и по с р е д н е к в а д р а 
ти ч н о м у  з н а ч е н и ю  п е р е м е щ е н и я  м а с с ы  п о р ш н я  ГУ, к о то р о е  м о 
ж е т  бы ть  о п р е д е л е н о  и н т е г р и р о в а н и е м  с п е к т р а л ь н о й  пл отн ос ти  
н а  в ы х о д е  с и с те м ы  по вс ем ч а с т о т а м  [2]. О т н о ш е н и е  с р е д н е к в а д 
р а т и ч н ы х  зн а ч е н и й  п ро ц ес сов  н а  вы х о д е  и на в хо д е  си с те м ы  
и м е е т  д л я  ГУ ф и зи ч е с к и й  с м ы с л  к о э ф ф и ц и е н т а  у си ле ни я .

С р е д н е к в а д р а т и ч н ы е  з н а ч е н и я  в х о д н ог о  с и г н а л а  щ  з а в и с я т  
от п а р а м е т р о в  д е й с т в у ю щ е г о  с л у ч а й н о г о  пр оц ес са ,  в ч ас тн о сти  
от з а д а н н ы х  г р а н и ц  п о л о сы  ч а ст от  со,, , и д л я  бе ло го  ш у м а  
0 i =  V  N  (0 ,,/л. Н а п р и м е р ,  при  соп =  10 с- 1 ; N  =  1; су =  1,8.

Д л я  о д н о к а м е р н о г о  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  у с т р о й с т в а  с р е д н е 
к в а д р а т и ч н о е  з н а ч е н и е  п р о ц е с с а  на  в ы х о д е  х 2 ( t)  о п р е д е л я е т с я  
из с о о т н о ш е н и я

о т к у д а  п о л у ч а е м

Р а с ч е т ы ,  в ы п о л н е н н ы е  при  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  г р а н и ц ы  п о 
л о с ы  ч а с т о т  со,, и п а р а м е т р о в  Т и Т2, со0, д а ю т  з н а ч е н и я  о 21о\ — 
=  0,50— 0,08, т. е. на  в ы х о д е  с и с т е м ы  п ол у че н о  с н и ж е н и е  м о щ 
ности к о л е б а н и й .

А н а л и з  з а в и с и м о с т и  (5) п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  д в а  о сн о в н ых  
б е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р а  ГУ, к о тор ые ,  н а р я д у  с со бст вен но й  
ча ст от о й  со0, о п р е д е л я ю т  его в и б р о и з о л и р у ю щ и е  св ойс тв а :  
5 =  т 1 со0; Т i /7Y Эти  п а р а м е т р ы  с о в п а д а ю т  по виду  с п о л у ч е н н ы 
ми в р а б о т е  [3] р е з у л ь т а т а м и  по и с с л е д о в а н и ю  р е а к ц и и  г и д р о 
с т а т и ч е с к о й  о п о р ы  н а  г а р м о н и ч е с к о е  в о з м у щ е н и е .  О д н а к о  в 
с л у ч а е  д е й с т в и я  с л у ч а й н ы х  в и б р а ц и й  д и а п а з о н ы  и з м е н е н и я  этих  
п а р а м е т р о в  б у д у т  з н а ч и т е л ь н о  о г р ан и ч ен ы .  Эти  гр ан и ц ы ,  о п р е 
д е л е н н ы е  из у с л о в и я  об е сп е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о й  в и б р о з а щ и т ы  
и з д е л и й  при р а с с м о т р е н и и  весово й  ф у н к ц и и  ГУ (2) и с р е д н е 
к в а д р а т и ч н о г о  з н а ч е н и я  а 2 ( 5 ) ,  с о с т а в л я ю т  § =  (0— 1); T j T 2> \ .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  г и д р о с т а т и ч е с к и е  у с т р о й с т в а  я в л я ю т с я  э ф 
ф е к т и в н ы м  с р е д с т в о м  в и б р о и з о л я ц и и  и по дв ес ки  м а ш и н ,  уз ло в  
и а г р е г а т о в  при  д е й ст в и и  с л у ч а й н ы х  к о л е б а н и й .  Эт о  о б у с л о в л е 
но ш и р о к и м и  в о з м о ж н о с т я м и  по в ы б о р у  и р е г у л и р о в а н и ю  к о н с т 
р у к т и в н ы х  и г и д р о д и н а м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  ГУ  в по лу че н н ых  
д и а п а з о н а х .  _
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  Д И Н А М И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К
а к т и в н о й  г  а з  о  с т а т и ч е с к о й  о п о р ы

А к т и в н ы е  г а з о с т а т и ч е с к и е  опор ы,  б л а г о д а р я  в о з м о ж н о с т и  
р е г у л и р о в а н и я  их ж е с т к о с т н ы х  и д е м п ф и р у ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к ,  
м ог у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в к а ч е с т в е  п о д в ес о к  т р а н с п о р т н ы х  
средс тв ,  вибро-изоляторов ,  в н б р о г а с я щ и х  у с т р о й с т в  и р а з г р у з о ч 
ных  у с т р о й ст в  в и б ро ст е н до в .  Эти  оп о р ы п о з в о л я ю т  р а с ш и р и т ь  
о б л а с т ь  э ф ф е к т и в н о й  в и б р о з а щ и т ы  во всем д и а п а з о н е  а м п л и 
ту д  и ч а ст о т  в о з м у щ е н и я ,  в к л ю ч а я  и р е з о н а н с  [1].

А к т и в н ы е  г а з о с т а т и ч е с к и е  о п о р ы  я в л я ю т с я  с и с т е м а м и  а в т о 
м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  с о б р а т н ы м и  с в я з я м и .  О д н а к о  и м е ю 
щ и х с я  м е х а н и ч е с к и х  с в яз е й  м е ж д у  в о з м у щ е н и е м  о с н о в а н и я  о п о 
ры и п е р е м е щ е н и е м  не с у щ ег о  о б ъ е к т а  б ы в а е т  н е д о с т а т о ч н о  д л я  
о бе сп е че ни я  п р е д ъ я в л я е м ы х  т р е б о в а н и й  к в и б р о з а щ и т е .  Д л я  п о
в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  вибр о-  и у д а р о з а щ и т ы  в си с те му  могут  
б ы ть  в в ед е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  а к т и в н ы е  п н е в м а т и ч е с к и е  с в я 
зи [2].
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