
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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летворительной точностью. Поэтому народно идентифициру
ют характер истики по результатам  частотных испытаний.

Известен способ экспериментального определения м атри 
цы частотных характеристик гидравлических систем [1], кото
рый (Позволяет значительно снизить стоимость и трудоемкость 
испытаний.

Рассмотрим возможности этого метода на примере регуля
тора расхода топлива прямого действия. Воспользуемся урав
нением регулятора в виде

6 G = №,бФ + W,8 (Ар) ,  ( 1)
где 6 G, 8<р и б (А р) — .изображения по Л апласу малых от
клонений расхода, площ ади проходного сечения и перепада 
давления на регуляторе.

Задачей частотных испытаний регулятора является опре
деление передаточных функций W v и W a .  Э т о  м о ж н о  сделать 
обычным способом с помощью двух частотных испытаний, в 
каж дом из которых по одному из входов задается возмущ е
ние, а на другом поддерж ивается нулевое граничное условие. 
Однако в реальных стендовых условиях обычным способом 
возможно определение только функции Wa (при 8 ф =  0). 
П рямое определение функции W v потребовало бы для под
держ ания постоянного перепада давления (б ( А р  = 0 ) р еа
лизации в стендовых условиях нулевых имнеданш в в конце
вых сечениях регулятора (установка на входе и выходе р е 
гулятора бесконечно больших емкостей, применение средств 
измерения (расхода с нулевым акустическим сопротивлением 
и т. п.). Поэтому функцию W v определяют расчетным путем 
по результатам  двух частотных испытаний.

П ервое из них проводится при постоянной площ ади про
ходного сечения регулятора (8 ф =  0 ), а возмущением явл я
ется перепад давления на регуляторе, задаваемы й пульсато
ром. По измеренным величинам расхода G и перепада д авле
ния А р  ж  уравнения (1) определяется функция W л . Во вто
ром испытании возмущ ение задается по .площади проходного 
сечения (ф =  v a r ) . При этом 'вследствие влияния присоеди
ненных стендовых магистралей переменным является и пере
пад давления на регуляторе (А р =  v a r) . П о измеренным в 
ходе второго испытания величинам-— площ ади ф, перепада 
А р и расхода G — и известной функции W д из уравнения 
(1) определяется передаточная функция W ч.

Рассмотренный апособ определения передаточных функ
ций регулятора уже не является прямым, однако как  и п ря
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мой способ требует для 'своего осуществления двух испыта
ний п о  каж дому из входов :в систему.

Применение метода, изложенного в работе [1], позволяет 
проводить испытание только по одному входу с  одним гене
ратором колебаний, используя взаимодействие регулятора со 
стендом для (косвенного определения передаточной функции 
VZ (р.

Методика испытаний состоит в следующем.
Генератор синусоидальных колебаний подключается ко 

входу бф регулятора (рис. 1). Изменение расхода б G вслед
ствие влияния присоединенной стендовой магистрали (пере
да точная функция Z)  приводит к появлению сигнала б (Ар)

Регулятор Стенд

УУц» — —
\SG

т

L .
\Ь1й

Рис. 1. Структурная схема взаимодействуя 
регулятора со стендовой системой

на другом входе регулятора. Проводится два частотных испы
тания, каж дое из которых отличается передаточной функцией 
Z  стендовых магистралей. Это достигается, например, измене
нием длины подводящего трубопровода после первого испы
тания. В процессе каждого испытания регистрируются вели
чины б ф, 6 (А р), б G, по которых! строятся частотные харак- 

8 ( Д у ) В О „
тери-стики —^ — и -j— . Д алее по результатам обоих испыта
ний определяются искомые частотные характеристики W,f и 
W д следующим образом:

W л

(BON ( ъ а \
1 bfJ:2 \ 89 ).

Д Д  Р  | ( 8й р \ ’
\ 5ф / 2  V 8tp‘ /1

( ь G \ / ЬЛ-р \   (?;_£_] / 5Д Р \
\ 89 / i  \  В<р /2  \  8tp /2  \  89 /109

( Р  \ _  /  8Д /) \
\ 89 /2 \ 89 )\

(2)

(3)

92



Выражения (2) — (3) являются решением системы оператор
ных уравнений

( 6 G ) ,  =  и М б ф Ь  +  и М б Д р ) , ;  1 (4)
(6G)2=Ŵ <f(Scp)2 + W,i(6A/})2, I

где индеюс обозначает номер испытания.
Установим связь между погрешностью измеряемых в про

цессе испытаний величин и погрешностью искомых переда
точных функций.

П олагая  законы распределения измеряемых величин нор
мальными, математическое ожидание искомых функций, мож 
но определить по формулам (2) и (3), подставляя в них м а 
тематические ожидания .измеряемых величин.

Тогда для W ь имеем

( Щ  _  [ Щ
1Тд=  Ш т _ .  (5)

( 2 ± £ \  _  ( ?|А г  \
\  бср /2 \ f j f  ) 1

Рассматривая W \  к ак  функцию четырех независимых 
комплексных величин, ее дисперсию можно определить по 
формуле [2]

() I V д 2
D ( W b )  =  V  -4— - - D  (X,:),

/ -= 1 0 л I
' где X ,-—один из комплексных аргументов функции IPV

=  ( Х у  Х А) .
Относительная величина дисперсии

Я(1Гд) 1 | d W i p D ( X l) l v n
— ■ - .и PHI

или
11Тд Г И М 3 д х ,  | 1 И 13

О ( Ш )   1 D (X)  у  | д IVь. I
| И-Л I» I XV л i» I X I* 1 б x t

если считать одинаковьими относительные погрешности изме
ряемых величин:

О (A,) O f  А) . ,  
iy .| 2̂  i t  12 — idem.№.

Дифференцируя функцию W ь (2) по каж дому из аргумен
тов и подставляя выражения для производных в формулу (6), 
после преобразований получим
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D (Wb) 
I ИД I2

1 « ° - Г + б £_ 2

D( X) I Вр 1| ар 2
|Х |2 б " 0 \  _ ( 5 0  \ 2

1 Вр h  ( 0(f /

= £ ^ 5  +

I б А_Р 2 +
1 Вр 1

б_Д_р 2 
ар 2

(6Т р ) б А р \ I2
1 ар /2 ар Л|

(7)

Выражение (7) связывает относительные погрешности изме
ряемых величия Xi и искомой величины W д.

Математическое ожидание и относительная погрешность 
функции определяется аналогично', исходя из форму
лы (3):

W, V Of /
/  ад  р )
V Вр

' в G \  /  ад р  \
ор / 2 \  Вр /1

U / J
'  ВД~Р \
(  ор /1

(8)

ад р 2 ад р 2 - в о  2
£> ( И Д )  О (Л) 1 ор 2 Вр 1 Вр 1
—fv.pi» | jc|2 | й А | з ( В Д р ^ -

2 ад р 2
Вр Д 1 h L Вр

a G

В Д р 2 
Вр |2

ф 2|1^д|*

(9)
или

D (W ,) £ (* )
|лс|*
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X

ВО
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Ор
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1
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Вр /1
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в?

а д  р
( 10)

С целью оценки ожидаемых величин погрешности прово
дилось моделирование испытания регулятора на АВМ типа 
МН-7 при следующих исходных данных:

1 т 22 р 2 +  Г ,  р , „  1W ----1У<Р_7'22р2 + Г ,р +  1’
UV   1 2 г 1* ; 1 F . V _________
№ А _ Г2у  +  7 , р +  г  ^ 1 — Г0 р  н- 1 ’

Zo  =  о ,

с.где Г, =  2,8 - 10-3 с, Г2'2 =  1,5-10 ~5 с2, Т0 =  К )-3
П о измеренным в результате частотных испытаний на м о

дели АФЧХ б G | б ф и б Д р | б ср для  двух значений Z (Z t и Z2) 
определялась АФЧХ Wt,. Далее, на основании (7) вычислял
ся коэффициент чувствительности относительного ореднеквад- 
рэтического отклонения АФЧХ Wa к  относительному ередне- 
квадратичесгому отклонению измеряемых АФЧХ:
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к ’ (И 'А)  . о ( X i )  _  т / щ Н Ч )  . Т>(.УД
ч ч |  ■ I J / I  “  У |1И4|» ■ |ЛГ,|*

o G 2
+

o G  I2 оД р 2
+

Ъ& р 2

оср 1 оср \2 оср 1 Оср 2

о G
оср / н

оД р

оср

оД р
оср /1

Характер изменения 
коэффициента чувстви
тельности по частоте оп
ределяется величиной пе
редаточной функции стен
довых магистралей Z и ее 
изменением Д Z  во вто
ром испытании. При при
нятых значениях Z  и A Z  
наиболее точных резуль
татов следует ожидать на 
частотах более 30 Гц 
(рис. 2), где среднеквад
ратическое отклонение 
АФЧХ WA примерно в 
два раза  превышает относительное 
отклонение измеряемых АФЧХ.

( 11)

Рис. 2. К оэф фициент чувствительнос
ти относительного среднеквадратиче- 
окого отклонения АФ ЧХ W  ь к  отно
сительному среднеквадратическом у 
отклонению  изм еряем ы х АФЧХ

среднеквадратическое
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