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М ЕТО Д И КА  РАС ЧЕТА  Д И Н А М И Ч ЕС КИ Х  
Х А РА К Т ЕРИ С Т И К  А КТИ ВН О Й  ГШ ЕВМ О О П О РЫ

Активные пневматические .виброзащитные системы 
(А П ВЗС ) получают все более широкое практическое прйме-' 
неиие. К  их достоинствам следует отнести очень малую жест­
кость при дииа'мичеоком возбуждении, нулевое статическое 
смещение, неза<висимость работы от изменения величины изо-' 
лируемой массы, возможность выбора формы амолитудио- 
частотной характеристики и адаитивного уиравления путем 
иополь'зовапия упреждающей обратной связи [1]. Эти системы 
позволяют расширить область эффективной виброзащиты во. 
всем диаиазоне амплитуд и частот, в1ключая и резонанс [2].

Различные схе.мы активных пиевмоо!пор иа проточных эле­
ментах рассмотрены в ра'боте [3J. Показано, что оптимальной 
опорой с точки зрения устойчивости являются опора с глухой' 
ра-бочей 1 и проточной демифертюй 2 камерами (рис. 1). В  
дайной работе предлагается методика расчета динамических 
характеристик дв'ухкамерных опор (,рис. 1), справедливая для 
любых констр'укций опор, независимо от способа компенса­
ции и регулирования рабочего давления в несущей камере.

Методика позволяет ировести 
комилексный анализ характе­
ристик опоры. Суть методи­
ки — представление активной 
пневмоопоры линейной мо­
делью опоры с выещним над- 
дуво.м, математическим описа­
нием которой являются урав­
нения неразрывности, состоя­
ния и равновесия сил, дей­
ствующих на опору.

На основании линеаризо­
ванных уравнений неразрыв­
ности
ЗЖвх — оЖвых— Ш д  = П1-^Зр1 ,

Рис. 1. Принципиальная схема 
активной пневмоопоры; 1— р̂а- 
бочая. камера; 2 — демпферная 
камера; 3— межкамерный дрос­
селирующий элемент; 4—вход­
ной регулятор расхода; 5 — 
выходной регулятор расхода (1).
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расходной характеристики дросселирующего элемента <3 

= + (2)

н состояния газа бр = ——  б р устанавливаем связь между
б Рк и б л:. При этом полагаем, что массовые расходы через 
входной 4, выходной 5 и межкамерный дросселирующий 3 
элементы и их лриращения зависят только от давлений в ка­
мерах рк, р{ и хода изолируемой массы Х2 \
б уМвх = TiU-i б X + biopd (3)
3 М  „ых —  Г2а20 X  1)2 б 5 (4)
6 Л 4 д = 6piH -/д 5 (5)

 ̂  ̂ _ А̂¥вых . . .  d Rt .  ̂ _  д 1̂2 .
^-^-~Tr T ’

I) --  ̂4̂ вх .  ̂ _ d ¥̂вых .  ̂ _ d iV/д .  ̂ _  д г¥д .
 ̂ ' д Pi ' 2 “   ̂Pi ’ 3 ~  Рг ’ Й Рк ’

/ф, R 2 — иеремещения управляемого oiprana регуляторов рас­
хода. соответственно входа 4 и выхода 5.

Подставим выражения (3), (4) и (5) соответственно з 
уравнения (1) и (2) и, истслючив из них б рь получим урав­
нение
г.п.Лз е А- + (Ь, - Ь ,-  Ь,) ±  8л F, рДьх -  Ь, 8р,

■-  ̂-  Ь,1„ Й „  -  ±  8л _  F,, р 4  3^-

- h f i p , ) .

Из полученного равенства после преобразования его к 
операторной форме и группировки членов равенства относи­
тельно брк и бх находим динамическую реакцию газового 
объема;

где
(са—а,) Ьз г-d =  Л h \ u Е к  — статическая жесткость;(Ьт-Ьх)-Ь̂

7 1 =  x-i— ~—  '(а^_  — постоянная времени опережения;
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'О  _  1 Т  I ( S  ^ 2  —  PjM k ̂ 2 -  ъ л ш г  —  +  г   44Г-- np̂  bx np̂ — постоянная времени 
запаздывания;

'p 2 РкГц рЛI 7 ? PiEiPkI'̂ k/ 3 = Г '/ " Т~ ---; 1 4~ 1 —7Т-------------постояиные вре-/1з («1—«2) ар у  (ч{Ъ1 — Ьч)пр1Пр̂  ^
мени;

/( = Т] = /'2— коэффициент усиления обратной связи.
Коэффициенты Т IE, Тг, £4 отражают чувствительность 

рас.хода через опору к изменению- величин давлений в каме­
рах Р к , /7) и .перемещения х. Анализ динамической реакции 
газового объема, представленной в виде .передаточной функ­
ции (6), определяет новый подход к иоследованию ди-намиче- 
ок'их характеристик активной двухка'мерной опоры.

После подстановки s = / оз в уравнение (6) получим час­
тотную хара'ктернстику газового объема, которая характери­
зует динамическую жесткость опоры:

где (I) — частота возмущений газового слоя.
Г8ыражеипе (7) можно представить в виде 

д̂н1. {i “>) =  («)) А iD  (о)); (8)
1'де

с (») =, с +у ь ь  __ ..„ругая составляю-> (1 — СО'’прм-
щая;

D(w) =:г с ‘'г  ̂ — диссипативная co­ll — р) ид + со И
ставляющая.

Частотная характеристика (7), представленная в вид-̂  
комплеконото выражения (8), позволяет проанализировать 
влияние рабочих параметрскв опоры на каждую из составля­
ющих в отдельности (рпс. 2) и оценить устойчивость стацио­
нарных положений изолируемой маосы.

При оценке устойчивости о-поры используется новый кри­
терий, связывающий величины динамической жесткости и 
дем1Пс})ировапия газового -слоя с запасом устойчивости опоры, 
что существенно упрощает процесс исследования.

Устойчивость системы имеет место в случае положительно-
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Ml демпфирования газового объема, что осуществляется при 
мы иолненин условия

1-(о^ ту
Т( ^  К-(ДТз^'

Анализируя динамическую жесткость газового объема 
опоры по выражению (6), можно установить [4], что в квазн-

(9)

0) 
у ( « )

ггатическом режиме (со 
шиамическая жесткость 
равна статической с, т. е/при 
медленных перемещениях изо- 
аирусмой массы расход газа 
'К'рсз входной элемент 4 ра­
нен расходу его через дроссе- 
анрующий 3 и выходной 5 эле­
менты опоры. Этому режиму 
соответствует горизонтальный 
учаса'ок характеристики с у (со) 
при малых частотах (риё. 2).
Диссипативная составляющая 
// (со) в этом частотном диа­
пазоне близка к нулю, по- 
(чсольку рассеивание энергии 
невелико. В случае быстрых 
перемещений изолируемой мас- 
ei.i входное давление не успевает 
(асомпенсировать давление в ра­
бочей камере. В  результате нагрузка воспринимается не только 
гидростатической силой, а также силой, возникающей при сж а­
тии или расширении газового объема опоры, которая может су- 
шествегато превышать величину гидростатичеокой силы. От­
сюда следует, что жесткость активной опоры переменна и 
и.меет иеоколько значений, независимо от метода компенса­
ции. Одии.м из предельных значений является жесткость изо­
лированной (непроточной) поршневой системы (z ŷ=  ̂ оо ) [5], 
которая полностью определяется улрутимп свойствами газо­
вого объема (е оо = с-Т^Т^). Жесткости с оэ соответствует 
второй горизонтальный участок на зависимости с у (о ). По­
скольку в это.м случае не проис.ходит выдавливания газа в 
дроссели, диосипативпая составляющая при (о->оо стремится 
к нулю.

Рассмотрим движение изолируемой массы иа газовом 
объеме с динамической жесткостью, описанной уравнением (6).
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Рис. 2. Зависимости упругой 
Су в диссипативной D состав­
ляющих динамической жест­
кости от частоты колебаний 
при различных значениях па­
раметров опоры: 1, 2, 3, 4 —
соответственно 7] = 10; 3; 0,1; 
0,01 с при 7 г/7 1 = 0,1; T JT 3 — 
= 0,025; (00 = 10 с-'; А = 1.



Согласно принципу Дала.мберй, 
т  S2 X2 + Сдин (Х2 — хЦ = О, (10)
с учетом равенства (6) 
т  Д Y 4- у, + 7(5 + /С . __ у \ _  А

Х2 + с ^̂ 2̂ 2 ^ £̂ 5 + 1 (  ̂ -  0.
Решив последнее уравнение относительно отношения коор» 

динат перемещения изолируемой массы Х2 и основания опо­
ры Хь получим передаточную функцию активной опоры:

(00̂  (Т2 + 7(5 + К)
- ^ ( s )  ‘ 6 2 ( 7 P s 2 + 7 2 S +  1) + с о о Ч Г з 2 5 2  +  7ф- +  Д ) -  Ц Ч

Здесь (Оо̂  = —  .
После подстановки 5 = i со = i сосоо в выражение (11) най­

дем амплитудно-фазовую характеристику системы
п цЛ   _  f X ~  Cipcoô  ГзЭ + i (00)0̂ 1____________02 )

' ' (К -  0)3 -  (оЗоа̂  (7з2 -  Т2) + / щсоо (7, -  7зГ
Модуль и аргумент этой функции соответственно, равны:

[(К -  0)3 - 0)̂  0)0̂ (Тз̂  -  0)̂  ТД)Г + (0̂ 0)0̂ (7',-(о  ̂ТзД
(13)

vM ^arct^  =____ ^JPol(TiTZ:-43b:)^=_42l^^  .
« (/< _  ,,Р) „  ^ 2̂ (Тз̂  ТУ) + 0)̂ ’ 0)0= г, (7, -  с? 7о) -Ь '

 ------------------------------ (14)
+  «^0)0^ Гз2 (7 з2-со=  743  - 0 ) =  0)0= Тз^ (1 ~ ( 0 3

Зависимости модуля и аргумента передаточной функции 
активной опоры представЛепы на рис. 3 и 4. Модуль в данном 
случае является коэффициентом виброизоляции активной опо­
ры, а аргумент показывает сдвиг фазы между перемещением 
основания опоры и изолируемой .массы.

На рис. 3 видно существование двух предельных значений 
резонансных частот, зависящих от величины параметров 
Т2/Т1 и Г] 0)0. Амплитудно-частотные характеристики проме­
жуточных значений Г] соо проходят через общую точку пересе­
чения предельных резонансных кривых. Применим к данной 
системе метод фиксированной точки [4], который может быть 
положен в основу онтимнзацни активной пневмоопоры по ре­
зонансным свойствам. При этом находится сочетание пара­
метров Г 4/Г3 и Ti соо, при которых опора имеет резонансную 
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М1|)актеристику, максимум которой совпадает с фиксирован- 
11(111 точкой. Такому положению кривой соответствует опти-

Рас. 3. Амплитудно-частот­
ные характеристики опоры 
при различных значениях 
параметров: 1, 2, 3, 4, 5 — 

соответственно 'Zi = 10 ; 1 ; 
0,1 ; 0,0 1 ; 0,001 с при 72/7 ,= 
= 0,1 ; T JT , = 0,025-, ш  = 

= 10 с- 1; X  = 1

Рис. 4. Фазочастотные ха­
рактеристики опоры: }, 2,
3, 4 — соответственно 7', = 
= 10 ; 1 ; 0,1 ; 0,01 с при 72/7 ,= 
= 0,1 7г/7з = 0,025; що =

= 10 с-1; К=  1

мальная резонансная частота, которая определяется из усло-
1)ИЯ

оо) =  - R  (Т ./  =  0 ).

С учетом уравнения (13) оптимальная частота
2 К 2 К

гр

1 + к уЛ
т .1 -Ь + 1)

1'де — отнопление объемов демпферной и рабочей ка.мер;

О - Д .—  'Коэффициент чувствительности рас.хода через
опору к давлению в камерах.

Подставляя значение оптимальной частоты в выражение 
(13), получаем

( К  -  Т -Л ' (РпШ  + Т Щ  (00̂
£о11Г "

где 7’

[(К -  т  шЬ - т о -  т;‘т 1- Т{‘ у  Л А гА 
2К

ТД'
1 + /Гу;,
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проектирование внброзащитной пневмоапоры производит­
ся в следующем порядке. По заданному значению козффищф 
^нта усиления Rom находятся соотношения и

= w/ojo. Так как величина о) оговаривается условиями 
проектирования (следовательно, собственная частота соо и 
статическая жесткость с известны), задача сводится к опрс' 
делению параметров проектируемой опоры, обеспечивающих 
требуемую величину статической жесткости.

Изложенная методика позволяет рассчитать рабочие па­
раметры опоры по заданным коэффидиенту усиления и резо; 
■нансиой частоте.
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О В Ы Б О Р Е  ВХО ДНО ГО  П А РА М ЕТРА  П РИ
ГАРМ О Н И ЧЕСКО Е! Л И Н ЕА РИ ЗА Ц И И  Х А РА КТ ЕРИ С Т И К
Д РО С С ЕЛ И РУ Ю Щ И Х  ЭЛЕЛ4ЕИТ0В

При расчете частотных харантер'истик гидравличе­
ских систем, пключающих нслпнейные дросселирующие эле­
менты в виде диафраг.м, жиклеров, демпферов, часто исполь­
зуется метод гар.монической линеаризации.

В ,ряде работ, например [1], при гармонической линеариза­
ции характеристик дросселирующих элементов гидравличе­
ские системы рассматриваются как звенья с четко обозначен- 
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