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Одним из важных условий достижения энергосбережения системы является ее 
устойчивая работа. Рассмотрим некоторые аспекты устойчивости работы двигательной 
установки за счет исследования устойчивости стабилизатора режима непрямого дейст-
вия. 

Уравнение динамики исполнительной части стабилизатора режима непрямого 
действия имеет вид: 
 

p.о 1 2p p p    , (1) 
 
где p.оp  – давление на регулирующем органе; 1p  – дискретное давление на входе; 2p  – 
дискретное давление на выходе 

Это уравнение при подстановке в него соотношения для определения переда-
точной функции командной части преобразователя имеет девятую собственную сте-
пень оператора. 

Поскольку данное обстоятельство значительно усложняет проверку устойчиво-
сти рассматриваемого устройства, попытаемся понизить собственную степень операто-
ра за счет упрощения системы уравнений, характеризующей его динамические свойст-
ва. 

Учитывая, что стабилизатор работает в низкочастотном диапазоне колебаний, 
членами, стоящими при первых производных в уравнениях динамики и являющимися 
величинами малого порядка, можно пренебречь. Таким образом получим упрощенное 
линеаризированное уравнение динамики первичного преобразователя, представляя ка-
витационную трубку идеальным звеном и пренебрегая постоянной времени воздейст-
вия по первой производной от перемещения управляющего клапана: 
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где 

5пm  – массовый расход на выходе плунжера; 1К  – коэффициент кавитации. 
В связи с малым уровнем трения на направляющих управляющего клапана, пре-

небрежем демпфированием: 
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где n  – осевое перемещение клапана; cК  – коэффициент усиления сильфона; клК  – 
коэффициент усиления клапана; кл  – кинематическая вязкость жидкости на клапане. 

Допустимо избавиться и от члена, стоящего при первой производной в уравне-
нии потерь для соединительного клапана: 

 
м др уКp m    , (4) 

 
где мp  – давление в магистрали; уm  – расход управляющего клапана; дрК  – коэффи-
циент усиления дросселя. 

Изменение остальных уравнений, описывающих динамические свойства стаби-
лизатора, может привести к разрыву параметрических связей между его основными 
элементами. 

Используя соотношения (2), (3), (4) в ряде несложных математических преобра-
зований получим упрощенный вид выражения, определяющего динамику командной 
части рассматриваемого устройства: 
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где жр  – давление жидкости; 

1кК  – коэффициент кавитационного усиления; слр  – дав-

ление на сливе; уm  – массовый расход через управляющий клапан; 
2уК  – коэффициент 

усиления на выходе управляющего клапана; ( )D p  – собственный оператор; 
1слК  – ко-

эффициент усиления на сливе. 
Передаточная функция командного звена, определенная из зависимости (5) при 

условии, что отклонение давлений на сливе слр  и на входе в первичный преобразова-
тель 2р  являются свободными параметрами, будет иметь вид сигнала усиления: 
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Проведенный анализ подтверждает возможность представить стабилизатор ре-

жима апериодическим звеном второго порядка. 
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где H  – осевое перемещение плунжера; 

1 1 2с п п.п д.п у сл п.пК К К (К К К )    ; 
 

1Т , 2Т  – постоянные времени стабилизатора; п.пК  – коэффициент усиления пружинной 
полости плунжера; д.пК  – коэффициент усиления дроссельного пакета; п.п  – постоян-
ная времени воздействия пружинной полости плунжера 
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где п  – коэффициент демпфирования плунжера. 

При этом в выражении для определения 2Т  составляющую, содержащую коэф-
фициент демпфирования п , можно не учитывать. 

Анализ устойчивости системы «двигательная установка–стабилизатор» прове-
дем наиболее наглядным методом, исследуя амплитудно-фазовые характеристики. Для 
этого подставляя p u i    в уравнение (7), получим выражение для определения ам-
плитудно-фазовой характеристики стабилизатора с выделением вещественной и мни-
мой частей: 
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где  – круговая частота колебания. 

Проведем анализ амплитудно-фазовой характеристики стабилизатора, рассчи-
танной с применением IBM в диапазоне частот 0 100    . В связи с большим значе-
нием собственной недемпфированной частоты подвески плунжера исполнительной 
части п  коэффициент, стоящий при второй производной в уравнении передаточной 
функции, имеет малый порядок и практически не оказывает влияния на характер кри-
вой амплитудно-фазовой характеристики, приближающейся к виду, описываемому 
уравнением колебательного звена первого порядка. Кроме того, результаты вычисле-
ний показали, что в диапазоне изменений перепадов давлений на управляющем клапане 

у 2, 4517 11, 2776р    МПа и дроссельном пакете д.п 0 8,8259р    МПа разброс ам-
плитудно-фазовых характеристик вокруг кривой, соответствующей номинальному ре-
жиму работы стабилизатора ( у 4,9033р   МПа; д.п 6,3743р   МПА) незначителен. 
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Проверка устойчивости системы «двигательная установка – стабилизатор режи-
ма непрямого действия», проведенная методом построения амплитудно-фазовых харак-
теристик, подтвердила возможность успешного использования рассмотренного стаби-
лизирующего устройства в контуре стабилизации режимных показателей двигательной 
установки. 
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