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Р. Н. Хамитов

ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ УПРУГИЙ ЭЛЕМЕНТ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ТИПА

Предлагается устройство демпфирования колебаний объектов с улучшенными параметрами демпфирова-
ния. Для исследования демпфирования колебаний предложенного устройства построена и исследована модель,
описывающая термогазодинамические процессы в объемах пневматического упругого элемента при различных
режимах работы и динамику амортизируемого объекта, которая позволяет провести анализ и выявить основ-
ные закономерности и особенности в работе пневматического упругого элемента, получить его упругодемпфи-
рующую характеристику.

Ключевые слова: демпфирование колебаний, упругодемпфирующая характеристика.

Управляемые пневматические виброзащитные уст-
ройства, как показали предварительные исследования [1],
могут наиболее полно удовлетворять требованиям сис-
тем амортизации различных объектов, так как обеспечи-
вают регулирование упругодемпфирующей характерис-
тики и хорошую виброзащиту. В них в качестве рабочего
тела используется лишь одна фаза – газ, благодаря чему
нет необходимости выполнять отдельные демпфирующие
устройства. С целью увеличения диссипации энергии при
колебаниях амортизируемого объекта (АО) был разра-
ботан ряд пневматических упругих элементов (ПУЭ) диф-
ференциального типа. В данной работе исследуется кон-
струкция ПУЭ с электромагнитными клапанными уст-
ройствами, являющаяся развитием конструкции ПУЭ с
гибкими диафрагмами [2]. Упругий элемент состоит из
двух рабочих полостей, одного дополнительного объема
и клапанных устройств, установленных в перегородках
между рабочими и дополнительным объемами (рис. 1).
Усилия основного упругого элемента (нижний элемент
по схеме) и вспомогательного упругого элемента (верх-
ний элемент по схеме) направлены в противоположные
стороны, и несущая способность ПУЭ равна разности
произведений избыточного давления на эффективные
площади упругих элементов, т. е.

Мg = Pcт = РизSэ1 – PизSэ2 .
Тогда

Риз Sэ1 = Mg + Pиз Sэ2 .

Рис. 1. Пневматический упругий элемент

Рабочий процесс при динамике ПУЭ осуществляется
следующим образом. При движении АО вниз от исход-
ного положения в основном упругом элементе ПУЭ про-
исходит ход сжатия, а во вспомогательном упругом эле-
менте – ход отдачи, управляемые клапанные устройства
закрыты. Увеличение упругой силы основного упругого
элемента и уменьшение ее во вспомогательном элемен-
те приводит к резкому уменьшению хода сжатия. При
этом Рр1 > Pд, а Рр2 < Pд. Когда относительная скорость
движения АО станет равной нулю, клапанные устройства
соединяют полости ПУЭ и давления в объемах ПУЭ мгно-
венно выравниваются. Управление клапанными устрой-
ствами осуществляется системой управления.

В начале движения АО вверх клапанные устройства
разъединяют объемы ПУЭ. Увеличение упругой состав-
ляющей вспомогательного упругого элемента и умень-
шение ее в основном упругом элементе также приводит к
резкому уменьшению хода отдачи. При этом Рр2 > Pд, а
Pp1 < Pд. Когда относительная скорость движения АО снова
станет равной нулю, клапанные устройства соединяют все
полости ПУЭ и давления в его объемах выравниваются.

Исследование динамики АО при внешнем воздействии
со стороны основания ПУЭ основывается на совмест-
ном решении системы нелинейных дифференциальных
уравнений, описывающих как изменение параметров
движения АО, так и ход термогазодинамических процес-
сов, протекающих во всех объемах ПУЭ (рис. 2). При со-
ставлении уравнений приняты следующие допущения:

– рабочий газ в ПУЭ подчиняется законам идеальных
газов;

– температура окружающей среды постоянная и рав-
на Тс;

– вследствие кратковременности воздействия внешний
теплообмен не учитывается, и рабочий процесс в ПУЭ
считается адиабатическим;

– процессы выравнивания давления в полостях ПУЭ
при коммутации происходят мгновенно;

– движение АО происходит только в вертикальном
направлении;

– эффективная площадь Sэ при движении АО не меня-
ется;

– утечки газа из упругих элементов ПУЭ отсутствуют.
В модели использованы следующие обозначения па-

раметров:
Рр1 – текущее давление в рабочей полости основного

упругого элемента;
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Рр2 – текущее давление в рабочей полости вспомога-
тельного упругого элемента;

Pд – текущее давление в дополнительной полости;
Ра – атмосферное давление;
SЭ1 – эффективная площадь основного упругого элемента;
SЭ2 – эффективная площадь вспомогательного упру-

гого элемента;
0 0 0
,  ,  z z z& &&  – относительные перемещения, скорость и

ускорение АО;
,  ,  z z z& &&  – абсолютные перемещения, скорость и уско-

рение АО;
М, Мg и g – масса, вес АО и ускорение силы тяжести;
к – коэффициент адиабаты;
R∑ – сила трения, зависящая от скорости движения АО;
V р1 = VР10 ±  SЭ1Z0 – текущий объем рабочей полости

основного упругого элемента;
Vр2 = VР20 ± SЭ2 Z0 – текущий объем рабочей полости

вспомогательного упругого элемента;
VР10 – объем рабочей полости основного упругого

элемента в статическом положении АО;
VР20 – объем рабочей полости вспомогательного уп-

ругого элемента в статическом положении АО;
Vд – объем дополнительной полости;
µкл – коэффициент расхода газа через клапан;
ƒ  – площадь проходного сечения клапана;
mд – суммарная масса газа в дополнительной полости;
mp1 – суммарная масса газа в рабочей полости основ-

ного упругого элемента;
mp2 – суммарная масса газа в рабочей полости вспо-

могательного упругого элемента.

Рис. 2. Расчетная схема динамики ПУЭ

Для определения термодинамических параметров газа
в рабочих и дополнительных объемах ПУЭ выделим сле-
дующие режимы работы.

Первый режим. Основной упругий элемент 1 нахо-
дится на ходе сжатия, вспомогательный элемент 2 – на
ходе отдачи, РР1 > Рq > РР2 (рис. 1). Управляемые клапаны
перекрыты.

При этом режиме в рабочем объеме основного уп-
ругого элемента происходит процесс сжатия воздуха, а в
рабочем объеме вспомогательного упругого элемента 2
идет процесс расширения. Система дифференциальных
уравнений, описывающая этот режим работы, имеет сле-
дующий вид:
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V р1 = VР10 – SЭ1Z0 ;
Vр2 = VР20 + SЭ2 Z0.

Второй режим. При 0Z =&  происходит процесс вы-
равнивания давлений во всех объемах ПУЭ за счет вклю-
чения клапанов и соединения полостей ПУЭ. Этот ре-
жим описывается следующей системой дифференциаль-
ных уравнений:
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Третий режим. Управляемые клапаны закрываются.
В основном упругом элементе происходит процесс рас-
ширения газа, а во вспомогательном упругом элементе
– процесс сжатия газа, где Рр1 < Рq < Рр2:
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 Vр1 = VР10 + SЭ1Z0 ;
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 Vр2 = VР20 – SЭ2 Z0.
Четвертый режим. При 0Z =&  происходит процесс

выравнивания давлений во всех объемах ПУЭ за счет вклю-
чения клапанов и соединения полостей ПУЭ. Режим опи-
сывается следующей системой дифференциальных урав-
нений:
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При дальнейшей работе ПУЭ все термогазодинами-
ческие процессы в его объемах повторяются. За основу
при расчете выбран ПУЭ (рис. 1) со следующими началь-
ными значениями параметров: Рр10 и Рр20 = 0,588 МН/м2;
SЭ1 = 0,3 м2;  SЭ2 = 0,15 м2; Vд = 0,58 м3; VР10 = 0,38 м3; VР20 = 0,2 м3.

Для определения рабочих характеристик ПУЭ был
выбран эксплуатационный режим работы, при котором
основание ПУЭ совершает гармонические колебания по
синусоидальному закону с различными частотами воз-
мущения, в том числе с частотой собственных колебаний
системы:

Z0 = Z0м sin wt,
где Z0 – амплитуда колебаний основания ПУЭ; w – часто-
та вынужденных колебаний.

Исследование динамики ПУЭ осуществлялось с по-
мощью пакета МаthCAD. По результатам расчета дина-
мики ПУЭ построены упругодемпфирующие характери-
стики (рис. 3) при частоте колебаний, равной собствен-
ной частоте колебаний системы, и кривые свободных ко-
лебаний АО (рис. 4).

 Испытания натурного образца ПУЭ проводились на
базе экспериментального стенда. Исследование работы
ПУЭ осуществлялось на базе измерительного комплек-
са, состоящего из системы датчиков давления и переме-

щения, многоканального аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП) В-480G и персонального компьютера с про-
граммным обеспечением. В процессе исследований кон-
тролировалось давление газа во всех полостях ПУЭ, а так-
же линейные перемещения основания ПУЭ и АО. По
результатам натурных испытаний построена упругая ха-
рактеристика основного упругого элемента ПУЭ и се-
мейство упругодемпфирующих характеристик ПУЭ при
различных значениях амплитуды колебания основания
ПУЭ (рис. 3).

Рис. 3. Упругодемпфирующие характеристики ПУЭ

Площадь петли гистерезиса на упругодемпфирующей
характеристике равна сумме поглощенных энергий ос-
новного и вспомогательного упругих элементов. Как по-
казывают расчеты и опыт, максимальный коэффициент
поглощения энергии ПУЭ достигает значения при раз-
личных режимах работы ПУЭ ηw = 0,8…0,9, что говорит о
высокой энергоемкости ПУЭ данной конструкции.

Построенные кривые свободных колебаний АО
(рис. 4) соответствуют различным значениям коэффици-
ента поглощения энергии колебаний ηw АО и абсолютно-
го давления Р20 в полости ПУЭ при статическом положе-
нии АО.

Рис. 4. Кривые свободных колебаний АО

Таким образом, полученная модель, описывающая
термогазодинамические процессы в объемах ПУЭ и ди-
намику АО, позволяет провести анализ и выявить основ-
ные закономерности и особенности в работе ПУЭ. По-
добный управляемый ПУЭ наиболее полно удовлетво-
ряет требованиям систем амортизации как крупногаба-
ритных объектов, так и транспортных средств и может
быть рекомендован для использования в виброзащитных
системах указанных устройств.
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PNEUMATIC ELASTIC ELEMENTS OF DIFFERENTIAL TYPE

The device for damping of object fluctuations with the improved damping parameters are offered. The model describing
thermo gas dynamic processes in volumes of the pneumatic elastic element at various operating modes and dynamics of
damped objects for investigation damping fluctuation of the offered device are constructed and investigated. It allows to
lead the analysis and to reveal the basic laws and features of the pneumatic elastic element operation to getits elastic
damping characteristics.
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КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ
МУЛЬТИВЕРСИОННОГО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ «ГОНЕЦ-М»

Комбинированный метод развит в рамках целеориентированного подхода к разработке программных средств
и направлен на реализацию мультиверсионного программирования сложных систем управления космическим
аппаратом «Гонец-M», к которому предъявляются повышенные требования по отказоустойчивости. Формиро-
вание состава версий модулей программного обеспечения поддерживает базовую схему N-вариантного про-
граммирования, а также RB-блок-схему отказоустойчивого программирования с восстановительным блоком.

Ключевые слова: отказоустойчивые системы, многоцелевые и многоатрибутивные методы принятия реше-
ний, проектирование космических аппаратов.

В настоящее время по государственному заказу в рам-
ках Федеральной космической программы на 2006–2015 гг.
ОАО «Информационные спутниковые системы имени ака-
демика М. Ф. Решетнева» создает многофункциональную
систему персональной спутниковой связи «Гонец-Д1М».

Планируется, что в составе орбитальной группировки
будут функционировать 12 космических аппаратов (КА)
«Гонец-М» (по 3 КА в четырех плоскостях). Такое количе-
ство спутников на орбите будет обеспечено к концу 2015 г.

Круг потребителей услуг системы очень широк. К ним
относятся Министерство РФ по делам ГО и ЧС, Мини-
стерство транспорта РФ, Мининформсвязи РФ, Росатом,
РАО ЕС и другие ведомства и организации.

Одной из важнейших задач при создании КА, входя-
щих в данную группировку, является проектирование
бортовой системы обмена информацией, так как от ско-
рости и надежности данной системы зависит скорость и
надежность функционирования всей системы в целом.
В настоящее время это возможно только с использовани-
ем таких систем проектирования, которые обеспечивали
бы сквозной процесс разработки – от общего облика си-
стемы до конечной конструкции.

Использование комбинированных методов принятия
решений при проектировании бортовой системы обме-
на информацией позволяет учесть возрастающие такти-
ко-технические требования как к бортовой аппаратуре
аппарата, так и к его программному обеспечению, а так-
же значительно сократить время разработки.

Рассматриваемый в статье метод ориентирован на
представленный в работе [1] базовый состав формаль-
ных моделей мультиверсионного программирования,
который имеет ряд детализаций, обеспечивающих учет
иерархичности построения модулей программного обес-
печения (ПО), многоэтапность выполнения задач техно-
логического цикла управления (ТЦУ) и наличие одновре-
менно реализуемых ТЦУ для совокупности объектов.
Причем значительно видоизменяются схемы и приводи-
мые в статье [2] пошаговые процедуры для алгоритми-
чески заданных целевых функций и ограничений задач в
случае, когда используется стохастический анализ на
GERT-сетевой модели и требуется обеспечить интерак-
тивный режим.

Проведенный в работе [3] анализ формальных моде-
лей показывает, учитывая размерность реальных задач




