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Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèç-
ìàìè èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ýëåìåíòû ïíåâìî- ãèäðîàâòîìàòèêè. Ïðè ñèíòåçå òàêèõ ñèñòåì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à ïî èññëåäîâàíèþ èõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è óñòîé÷èâîñòè. Íà óêàçàííûå êà÷åñòâà 
ñèñòåì âëèÿþò âõîäÿùèå â íèõ êîìïîíåíòû, â ÷àñòíîñòè, ïíåâìî-ãèäðîàïïàðàòû, ïîñêîëüêó, ýëå-
ìåíòû ïîñëå ñîåäèíåíèÿ äðóã ñ äðóãîì ìîãóò îáðàçîâûâàòü íåóñòîé÷èâóþ ñèñòåìó, è (èëè), íàîáî-
ðîò, óñòîé÷èâûå ñèñòåìû ìîãóò ñîäåðæàòü íåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû. ×òîáû ýòî ïðîàíàëèçèðîâàòü, 
íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ëþáîãî êîìïîíåíòà, âêëþ÷åííîãî â ïðîåêòèðóåìóþ 
ñèñòåìó. Èñõîäÿ èç ýòîãî öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàëî óñòàíîâëåíèå îäíîçíà÷íîé âçàèìîñâÿçè 
ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìî-ãèäðîàïïàðàòà è âèäà 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùåé àíàëèçèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, åãî èñïîëüçóþùåé. 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ÷àñòîòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïíåâìî- ãèäðîàïïàðàòîâ, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ íåîáõîäèìûå äëÿ èõ 
ïîñòðîåíèÿ. Ðàññìîòðåí âîïðîñ èäåíòèôèêàöèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íà ïðèìåðå âûáðàííîãî 
ðÿäà ïíåâìîàïïàðàòîâ è èõ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ÷à-
ñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ áûëè ïîëó÷åíû ïî-
ñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàí-
íûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè áûëè ïðèíÿòû: âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
è ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà. Âûïîëíåíà îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç 
ïíåâìîöèëèíäðà ñ äàò÷èêîì îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîëîæåíèþ øòîêà ñîâìåñòíî ñ êàæäûì èç ðàññìî-
òðåííûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû áûëà ñîñòàâëåíà ëèíåàðèçî-
âàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîé ñèñòåìû. Äëÿ ñîçäàííîé ìîäåëè ñèñòåìû áûëè ïîñòðîåíû 
àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ËÀÕ è ËÔÕ), 
ïî êîòîðûì áûëè íàéäåíû çàïàñû ïî ôàçå è àìïëèòóäå âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Ïî ðåçóëüòàòàì 
âûïîëíåííîé ðàáîòû áûëè ñäåëàíû âûâîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèÿ ïåðåäàòî÷íàÿ, èäåíòèôèêàöèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòíûå, ïíåâìîàï-
ïàðàò.

 Ââåäåíèå
Ïðè ðàçðàáîòêå, èññëåäîâàíèè è ýêñïëóàòà-

öèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ëþáûì èñïîëíèòåëü-
íûì ìåõàíèçìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ 
ïíåâìî- ãèäðîàâòîìàòèêè ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü â îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñîçäàâàåìîãî ïðèâîäà. Ïíåìî- è ãèäðîàïïàðà-
òû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñèñòåìû è ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ 
ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïíåâìî- ãèäðîïðèâîäàõ 
ñîãëàñíî ñ çàêîíîì âõîäíîãî ñèãíàëà, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñâîèìè ñîáñòâåííûìè ñâîéñòâà-
ìè [1]. Òàê, ðàáîòàþùèå óñòîé÷èâî ìàøèíû 
èëè àãðåãàòû ïîñëå ñîåäèíåíèÿ äðóã ñ äðóãîì 
ìîãóò îáðàçîâàòü íåóñòîé÷èâóþ ñèñòåìó, è, íà-
îáîðîò, óñòîé÷èâûå ñèñòåìû ìîãóò ñîäåðæàòü 
íåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòû [2]. Äëÿ îöåíêè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû è ýôôåêòèâíîñòè åå 
ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü 

îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è 
ïðîâåðèòü óñòîé÷èâîñòü êîíêðåòíîãî àïïàðà-
òà, âõîäÿùåãî â åå ñîñòàâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ïîëó÷èòü âèä ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ýòîãî 
óñòðîéñòâà. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå åùå íåäî-
ñòàòî÷íî îñâåùåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñïîñîáó 
òàêîé èäåíòèôèêàöèè êàê åäèíîé ìåòîäèêè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå 
îäíîçíà÷íîé âçàèìîñâÿçè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïíåâìî-ãèäðîàïïàðàòîâ è âèäà ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå 
ïî óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, åãî èñïîëüçóþùåé. 

Îáùèå ïîëîæåíèÿ è îñíîâíûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
Ïðè ñèíòåçå è ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì àâ-

òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþò 
àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-
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ñòèêè [2, 3]. Àìïëèòóäíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
àìïëèòóä óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé âûõîä-
íîé è âõîäíîé âåëè÷èí îò ÷àñòîòû. Ôàçîâîé 
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàçûâàåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü ñäâèãà ïî ôàçå â êîëåáàíèÿõ âûõîäíîé è 
âõîäíîé âåëè÷èí îò ÷àñòîòû [2].

Àìïëèòóäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
(À×Õ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìîäóëü êîìïëåêñíîé 
âåëè÷èíû:
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ãäå  U   è  V   – âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ 
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñíîé âå-
ëè÷èíû  W j  àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ÷à-
ñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè èëè êîìïëåêñ-
íîé ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè [2]; 
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       – ïî-
ëèíîì, ïîëó÷àåìûé èç ïðàâîé ÷àñòè, ñâÿçàí-
íîé ñ âõîäíîé âåëè÷èíîé, äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùåãî ñîîòâåòñòâèå 
âõîäíîé è âûõîäíîé âåëè÷èí ýëåìåíòà èëè ñè-
ñòåìû;       1
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       – 
ïîëèíîì, îïðåäåëÿþùèé ëåâóþ ÷àñòü òîãî æå 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçó-
þùóþ ñîáñòâåííûå ñâîéñòâà ýëåìåíòà èëè ñè-
ñòåìû, íåçàâèñÿùèõ îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, 
è íàçûâàåìûé âûõîäíûì èëè ñîáñòâåííûì 
îïåðàòîðîì [2]; mb  è na  – ïîñòîÿííûå êîýô-
ôèöèåíòû ïîëèíîìîâ  M j  è  D j ; 
m  è n  – êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ïîëèíîìîâ 

 M j  è  D j .
Ôàçîâàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ô×Õ) 

íàõîäèòñÿ
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Àìïëèòóäíóþ è ôàçîâóþ ÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòî èçîáðàæàòü, èñïîëü-
çóÿ ëîãàðèôìè÷åñêèå ìàñøòàáû, ÷òî äàåò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ: âûñîêóþ òî÷íîñòü âî âñåì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò äëÿ çíà÷åíèé  A  ; âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷àòü ïðîñòûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ 
   20L lg A    ; ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà ñèñòåìû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè 
ýëåìåíòîâ ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ [2, 3]. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìî-ãèäðîàïïàðàòà ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåíà ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1.

Ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñèãíàëà íà èññëå-
äóåìûé îáúåêò ïîäàåòñÿ çíà÷åíèå âõîäíîãî 
âîçäåéñòâèÿ    sinâõ âõ âõx t A t    , ãäå   – 
êðóãîâàÿ (óãëîâàÿ) ÷àñòîòà (ðàä/ñ), âõA  – àì-
ïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà, âõ  – íà÷àëüíàÿ 
ôàçà êîëåáàíèé. Òîãäà íà âûõîäå èññëåäóåìîãî 
îáúåêòà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå áóäåò ãàð-
ìîíè÷åñêèé ñèãíàë  âûõy t . òîé æå ÷àñòîòû, 
í î ñ  äðóãîé àìïëèòóäîé âû õA  è ñäâèíóòûé ïî 
ôàçå îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî ñèãíàëà íà óãîë 

âûõ , ò.å.    sinâûõ âûõ âûõy t A t    , ÷òî ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 2.

Åñëè ïîñòåïåííî èçìåíÿòü ÷àñòîòó êîëå-
áàíèé è îïðåäåëÿòü óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ 
àìïëèòóäû è ôàçû âûõîäíûõ êîëåáàíèé äëÿ 
ðàçíûõ ÷àñòîò, òî ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü 
îò ÷àñòîòû àìïëèòóäíóþ è ôàçîâóþ ÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî îáúåêòà [4].

Äëÿ èññëåäóåìûõ ïíåâìî- ãèäðîàïïàðàòîâ 
âõîäíûì âîçäåéñòâèåì áóäåò ñèãíàë, ïîäàâà-
åìûé íà ïåðåìåùåíèå çîëîòíèêà, âûõîäíûì 
âîçäåéñòâèåì – ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïåðå-
ìåùåíèþ çîëîòíèêà.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî 

äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà
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Èçìåðåíèå ñäâèãà ôàç âõîäíîãî è âûõîäíîãî 
ñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ ïî ôèãóðå Ëèññàæó – íà 
ýêðàíå àíàëèçàòîðà ñèãíàëà, ðèñ. 3. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ôèãóðû Ëèññàæó íåîáõîäèìî, íàïðè-
ìåð, ïî îñè «X» îòëîæèòü âõîäíîå âîçäåéñòâèå 
(âõîäíîå íàïðÿæåíèå), ïîäàâàåìîå ñ ãåíåðàòîðà 
ñèãíàëà, à ïî îñè «Y» îòëîæèòü âåëè÷èíó âû-
õîäíîãî ñèãíàëà (íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè). 
Íà ýêðàíå àíàëèçàòîðà ñèãíàëà îòîáðàçèòñÿ 
ýëëèïñ, íàêëîíåííûé âïðàâî èëè âëåâî, â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà ñäâèãà ôàç. 

Óãîë ñäâèãà ôàç   

 
  sin ,

b

B
    (3)

ãäå b  – êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýëëèïñà 
ñ ïîëîæèòåëüíîé îñüþ îðäèíàò, B  – êîîðäèíà-
òà ïðîåêöèè âåðøèíû ýëëèïñà íà îñü îðäèíàò.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ óãëà ñäâèãà 
ôàç íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè   90    , 
ôèãóðà Ëèññàæó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæ-
íîñòü, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòî-
òû (ýëëèïñ ìåíÿåò ñâîé íàêëîí îòíîñèòåëüíî 
îñåé êîîðäèíàò) ê ïîëó÷åííîìó ïî âûðàæåíèþ 
(3) óãëó     íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü 90º, ò.å. 
    90       . Äëÿ êîëåáàòåëüíûõ çâåíüåâ 

íåîáõîäèìî âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ óãëà 
    áðàòü ñî çíàêîì «–» [4].

Èäåíòèôèêàöèÿ ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè ïíåâìîàïïàðàòà
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäîâàíèÿ ïî èäåí-

òèôèêàöèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè áûë ðàñ-
ñìîòðåí ðÿä ïíåâìîàïïàðàòîâ, äëÿ êîòîðûõ 
áûëè îïðåäåëåíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
[5]. Ïðèìåð àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ÷àñòîòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê äëÿ îäíîãî èç âûáðàííûõ ïíåâ-
ìîàïïàðàòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Àíàëèçèðóÿ àìïëèòóäíóþ ÷àñòîòíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 4à, èìååì [2, 3]:

• íàêëîí íèçêî÷àñòîòíîé àñèìïòîòû ðàâåí 
0 äÁ/äåê, ò.ê. â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò àì-
ïëèòóäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà – 
ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ;

• íàêëîí âûñîêî÷àñòîòíîé àñèìïòîòû ðàâåí 
-12 äÁ/îêò èëè -40 äÁ/äåê [2];

• ãðàôèê èìååò õàðàêòåðíûé âñïëåñê â îá-
ëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ àñèìïòîò;

• àíàëîãè÷íî èìååì äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ 
ïíåâìîàïïàðàòîâ [5].

Ïîýòîìó, â êà÷åñòâå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
äëÿ èññëåäóåìûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ äîïóñòèìî 
èñïîëüçîâàòü êîëåáàòåëüíîå çâåíî âòîðîãî ïî-
ðÿäêà, âèä êîòîðîé ñëåäóþùèé:

 
  2 2

,
2 1

K
W s

T s Ts


  
 (4)

Ðèñ. 3. Âèä ôèãóðû Ëèññàæó 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà ôàç

     
 à á

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ïíåâìîàïïàðàòà, ïîñòðîåííûå â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå: à – àìïëèòóäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; á – ôàçîâàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
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ãäå K  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; T  – ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè;   – êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëü-
íîãî äåìïôèðîâàíèÿ; /s d dt  – êîìïëåêñíàÿ 
ïåðåìåííàÿ â ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà [2], ïðè-
íèìàÿ íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè âèäà (4) èññëåäóåìîãî ïíåâìîàïïàðà-
òà 1K  , ò.ê. íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòà ñîâïà-
äàåò ñ îñüþ àáñöèññ (÷àñòîò) è ïàðàëëåëüíà åé.

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòà ïðîõîäèò ÷åðåç 
òî÷êó 0 1 / T   [2], îòêóäà:

 0

1
T 


. (5)

Êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî äåìïôèðîâà-
íèÿ ìîæåò áûòü íàéäåò èç ñîîòíîøåíèÿ [2] (ñì. 
ðèñ. 4à):

 
  1

20 .
2

L lg
 

     
 (6)

Â ñëó÷àå åñëè àìïëèòóäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîãî ïíåâìîàïïàðàòà 
èìååò âèä àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà âòîðîãî ïî-
ðÿäêà, òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (4) èìååò âèä:

 
     1 2

,
1 1


  a
KW s

T s T s
 (7)

ãäå 1 11 /T   , 2 21 /T   , 1 2   , 1  è 2  – ÷à-
ñòîòû ïåðåñå÷åíèÿ àñèìïòîò.

Òàêèì îáðàçîì, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ àì ïëè-
òóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà 

âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæåò áûòü ïðèáëèæåí-
íî çàìåíåíà òðåìÿ ïðÿìûìè: ñ íàêëîíîì 
0 äÁ/äåê, ñ íàêëîíîì -20 äÁ/äåê è ñ íàêëîíîì 
-40 äÁ/äåê [2].

Äëÿ èññëåäóåìûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ [5] áûëè 
íàéäåíû ïîñòîÿííûå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
(4), ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 1 â ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè âèäà (4), ïîñòðîåíû ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû ðàññìîòðåííûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ. Ðå-
çóëüòàò â âèäå ïîëó÷èâøèõñÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Îöåíêà êà÷åñòâà ïîëó÷èâøèõñÿ ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ (ðèñ. 5) âûïîëíåíà ïî ñëåäóþùèì 
ïîêàçàòåëÿì:

• âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà tï, ïî èñòå-
÷åíèè êîòîðîãî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïî-
ïàäàåò «êàíàë» äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé. 
Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ðåãóëèðóåìîé âå-
ëè÷èíû íàçíà÷åíà ðàâíîé ±0,05% îò óñòà-
íîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ [2];

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (4) 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ

Ðèñ. 5. Âèä ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ
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• ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îøèáêà, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

 

max
max 100%,

y y

y





    (8)

ãäå maxy  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðåãóëèðóå-
ìîé âåëè÷èíû, y  – óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå 
ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû ïðè t .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (4) íåîáõî-
äèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ñèíòåçà è ñòðóêòóðíîé 
îïòèìèçàöèè ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
ïðè îïòèìèçàöèè ñèñòåìû âîçìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êðèòåðèé äëÿ ëèíåéíûõ ìåõàíèçìîâ, óêà-
çàííûé â ðàáîòå [6], ïðèìåíÿÿ ìåòîäèêó [7, 8].

Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ñîâìåñòíî ñ ðàññìà-
òðèâàåìûìè ïíåâìîàïïàðàòàìè

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñèñòåìû áûë 
âûáðàí ïíåâìîöèëèíäð (À), îñíàùåííûé äàò-
÷èêîì îáðàòíîé ñâÿçè (ÄÎÑ) ïî ïåðåìåùåíèþ 
øòîêà, è ïíåâìîàïïàðàòîì (V) äëÿ åãî óïðàâ-
ëåíèÿ (ñì. ðèñ. 6). 

Ñëåæåíèå çà ïîëîæåíèåì øòîêà ïíåâìîöè-
ëèíäðà À ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà îá-
ðàòíîé ñâÿçè ÄÎÑ. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ 
íà êàòóøêó ïíåâìîàïïàðàòà V (ðèñ. 6) ïðîèñ-
õîäèò ñìåùåíèå çîëîòíèêà ïíåâìîàïïàðàòà íà 
îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ 
âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ U

âõ
.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ñ 
ó÷åòîì ðàçíîãî òèïîðàçìåðà ïíåâìîàïïàðàòîâ 
è èõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëà ñîñòàâ-
ëåíà ëèíåàðèçîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äëÿ ñèñòåìû (ðèñ. 6), ñîãëàñíî ìåòîäèêå [2, 9, 10]. 
Äëÿ ñîçäàííîé ìîäåëè ñèñòåìû áûëè ïîñòðî-
åíû àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ÷àñòîòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ËÀÕ 

è ËÔÕ), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, ïî êîòîðûì 
îöåíèâàëèñü çàïàñû ïî ôàçå è àìïëèòóäå âñåé 
ñèñòåìû â öåëîì.

Ïî ïîëó÷åííûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïðèâå-
äåííûì íà ðèñ. 7, áûëè îïðåäåëåíû çàïàñû ïî 
ôàçå è àìïëèòóäå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.

Äëÿ ëó÷øåé ðàáîòû ñèñòåìû íåîáõîäèìî 
âûáèðàòü ïíåâìîàïïàðàò, ó êîòîðîãî â ñîñòàâå 
ñèñòåìû çàïàñû ïî ËÀÕ è ËÔÕ áîëüøå. Ïî ðå-
çóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 3, âèäíî, ÷òî 
ðàöèîíàëüíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ïíåâìîàïïàðàò 1, ïîñêîëüêó îí èìååò 
áîëüøèå çàïàñû [2]. Òîãäà êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ K

ñèñò
 ñèñòåìû ìîæíî âûáðàòü áîëüøå. Íî 

â áîëüøèíñòâå òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ, 
÷òîáû ðàáîòà ïðèâîäà (ñèñòåìû) áûëà áû áåç 
ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ, ò.å. íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü îòñóòñòâèå êîëåáàòåëüíîñòè ïðè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîì êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ âûáðàííîãî ïíåâìîàïïàðà-
òà № 2 (ñì. òàáë. 1) ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ K

ñèñò
 â 6 ðàç, âðåìÿ ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà óìåíüøàåòñÿ â 4  ðàçà, ïðè ýòîì 
çàïàñû áóäóò ïî ôàçå 65°, ïî àìïëèòóäå 6,5 äÁ. 

Âûâîäû
1. Ñîçäàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ óñòîé-

÷èâîñòè ïíåâìî-ãèäðîñèñòåì, îñíîâàííàÿ 
íà óñòàíîâëåíèè îäíîçíà÷íîé âçàèìîñâÿçè ïî-
ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìî-ãèäðîàïïàðàòà, 

Òàáëèöà 2

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ

Ðèñ. 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû

Òàáëèöà 3

Îöåíêà çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû 
ñ ðàçíûìè ïíåâìîàïïàðàòàìè
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âõîäÿùåãî â ñèñòåìó, è âèäà åãî ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè.

2. Ïîëó÷åí âèä ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïíåâìîàïïàðàòîâ äëÿ êîòî-
ðûõ ñôîðìóëèðîâàíû è îïðåäåëåíû ïîêàçàòå-
ëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëå-
íû çàïàñû ïî ôàçå è àìïëèòóäå.

3. Äëÿ âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ ñî-
âðåìåííûõ ïíåâìî-ãèäðîàïïàðàòîâ, âõîäÿùèõ 
â ñîñòàâ ñèñòåìû, ïðè îöåíêå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ (ò.å. 
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è óñòîé÷èâîñòè âñåé 
ñèñòåìû), öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîëåáà-
òåëüíîå çâåíî âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ îïèñàíèÿ 
ïîâåäåíèÿ ñàìîãî ïíåâìî- ãèäðîàïïàðàòà.

4. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âèäà (4) 
íåîáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ñèíòåçà è ñòðóê-
òóðíîé îïòèìèçàöèè ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå êðè-
òåðèÿ ïðè îïòèìèçàöèè ñèñòåìû âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé äëÿ ëèíåéíûõ ìåõàíèç-
ìîâ, óêàçàííûé â ðàáîòå [6], ïðèìåíÿÿ ìåòîäè-
êó [7, 8].

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàöèîíàëüíî áûëî áû 
èñïîëüçîâàòü ïðîïîðöèîíàëüíûé ïíåâìîàï-
ïàðàò, ó êîòîðîãî çàïàñû ïî ôàçå è àìïëèòó-
äå áîëüøå. Òîãäà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ  äëÿ 

ñèñòåìû ìîæíî ïðèíÿòü áîëüøå. Íî â áîëü-
øèíñòâå èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé òðåáóåòñÿ, 
÷òîáû ðàáîòà ïðèâîäà (ñèñòåìû) áûëà áû áåç 
ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ, ò.å. íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü îòñóòñòâèå êîëåáàòåëüíîñòè ïðè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîì êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ âûáðàííîãî ïíåâìîàïïàðà-
òà ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ  â 6 
ðàç, âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà óìåíüøàåòñÿ 
â 4 ðàçà, ïðè ýòîì çàïàñû áóäóò ïî ôàçå 65°, ïî 
àìïëèòóäå 6,5 äÁ.

6. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî èäåíòèôèêà-
öèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïíåâìî- ãèäðîàï-
ïàðàòà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â èíæåíåðíîé ïðàê-
òèêå ïðè ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè è ñèíòåçå 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ [7, 11, 12] ñ èõ èñïîëüçîâà-
íèåì.
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METHOD OF IDENTIFYING TRANSFER FUNCTION OF A PNEUMATIC/HYDRO 
APPARATUS

Ph.D. K.A. Trykhanov, Ph.D. K.D. Efremova, I.V. Makarov
SKTB RK, Bauman Moscow State Technical University

efremova.k.d@gmail.com

A large number of modern industrial systems of control by actuators is composed of elements of 
pneumatic/hydraulic automatics. In the synthesis of such systems, however, the challenge is to 
study their dynamic properties and stability. These quality systems are influenced by their constituent 
components, in particular pneumatic/ hydro apparatus, because the elements after connection with each 
other can form an unstable system, and/or, on the contrary, a sustainable system may contain unstable 
elements. To analyze it, it is needed to check the stability of any component included in the projected 
system. On this basis, the aim of this work was to establish unambiguous relationships obtained by 
experimental frequency characteristics of pneumatic/ hydro apparatus and type of transfer functions that 
allow to analyze the stability of the system that uses it. The article presents the method of obtaining the 
experimental amplitude and phase frequency characteristics of the pneumatic/ hydro apparatus, given 
the basic relationships required to build them. The issue of identification of transfer functions on the 
example of selected number of pneumoapparatus, obtained experimentally, the amplitude and phase 
frequency characteristics are considered. For each of these pneumoapparatus were obtained constant 
coefficients of the transfer function. The estimation of the dynamic properties of these pneumoapparatus 
was made. As evaluation criteria were adopted: the transient time and the maximum dynamic error. 
There was performed assessment of the stability of the system consisting of a pneumatic cylinder with 
sensor feedback on the status of the stock jointly with each of the considered pneumoapparatus. To 
study the stability of the system the linearized mathematical model was composed for this system. For 
the created model of the system was built amplitude and phase frequency characteristics in logarithmic 
scale (LAH and LPH), which were found reserves of amplitude and phase of the whole system. According 
to the results of the work performed, conclusions were drawn.

Keywords: transfer function, identification, characteristics, frequency, pneumoapparatus.


