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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáîðîííîé òåõíèêå, ê

óïðàâë åìûì ðàêåòàì è ñíàð äàì è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî â ïíåâìàòè÷åñêèõ ðóëåâûõ ïðèâîäàõ
ñèñòåì óïðàâëåíè  ðàêåò è ñíàð äîâ. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò - óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé
ðóëåé ðóëåâîãî ïíåâìîïðèâîäà ïðè äåéñòâèè íà
ðóë õ çíàêîïåðåìåííîé øàðíèðíîé íàãðóçêè,
íàëè÷èè â êîíòóðå ñëàáîäåìïôèðîâàííîãî çâåíà â
âèäå èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòåë  ñ ìèíèìàëüíûì
ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíè  ïîâîðîòó ðóëåé ñ
ëàáèðèíòíûì òèïîì óïëîòíåíè  ìåæäó ïîðøíåì è
ñòåíêîé ñèëîâîãî öèëèíäðà, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
ðàáîòû. Ðåëåéíûé ïíåâìîïðèâîä ñîäåðæèò
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ñóììàòîð, ïåðâûé
âõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âõîäîì ïíåâìîïðèâîäà,
ðåëåéíûé ýëåìåíò, óñèëèòåëü ìîùíîñòè,

íåéòðàëüíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ  êîðåì, ðàñïðåäåëèòåëüíîå
óñòðîéñòâî è èñïîëíèòåëüíûé äâèãàòåëü, âûõîä
êîòîðîãî  âë åòñ  âûõîäîì ïíåâìîïðèâîäà è
ñîåäèíåí ÷åðåç äàò÷èê îáðàòíîé ñâ çè ñî âòîðûì
âõîäîì ñóììàòîðà. Ïíåâìîïðèâîä òàêæå ñîäåðæèò
äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà  êîð  íåéòðàëüíîãî
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ïåðâûé
êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð, äîïîëíèòåëüíûé
ñóììàòîð è âòîðîé êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð, âûõîä
êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê âõîäó ðåëåéíîãî ýëåìåíòà,
âõîä ïåðâîãî êîððåêòèðóþùåãî ôèëüòðà - ê âûõîäó
ñóììàòîðà, à âûõîä íåéòðàëüíîãî
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ÷åðåç
äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà  êîð  ñîåäèíåí ñ âòîðûì
âõîäîì äîïîëíèòåëüíîãî ñóììàòîðà. 3 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: defence technology.
SUBSTANCE: relay-supply pneumatic actuator

contains series adder first input of which is
input of pneumatic actuator, relay element, power
amplifier, anchored neutral electromechanical
transducer, switchgear and actuating motor output
of which is output of pneumatic actuator and
connected through feedback sensor to second input
of adder. Besides pneumatic actuator contains
anchor angle sensor of neutral electromechanical
transducer and series first compensating filter,
additional adder and second compensating filter
output of which is connected to input of relay
element. Input of first compensating filter is

connected to output of adder. Output of neutral
electromechanical transducer is connected through
anchor angle sensor to second input of additional
adder.

EFFECT: lowered vibration amplitude of
pneumatic actuator steering wheels.
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RU 2 337 309 C1

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñèëîâûì ñèñòåìàì óïðàâëåíè  ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ è íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïíåâìàòè÷åñêèõ ðóëåâûõ
ïðèâîäàõ ñèñòåì óïðàâëåíè  ðàêåò, â êîòîðûõ ïðèâîä  âë åòñ  èñïîëíèòåëüíûì
ýëåìåíòîì ñèñòåì óïðàâëåíè .

Èçâåñòåí ðåëåéíûé ïíåâìîïðèâîä, ïàòåíò RU ¹2243491 îò 27.12.2004 ã., ñ
âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé ñèñòåì óïðàâëåíè  ðàêåò, ïðèí òûé àâòîðàìè â êà÷åñòâå
áëèæàéøåãî àíàëîãà (ïðîòîòèïà). Îí ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ñóììàòîð,
ïåðâûé âõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âõîäîì ïíåâìîïðèâîäà, ðåëåéíûé ýëåìåíò, óñèëèòåëü
ìîùíîñòè, íåéòðàëüíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ  êîðåì,
ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî è èñïîëíèòåëüíûé äâèãàòåëü, âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ 
âûõîäîì ïíåâìîïðèâîäà è ñîåäèíåí ÷åðåç äàò÷èê îáðàòíîé ñâ çè ñî âòîðûì âõîäîì
ñóììàòîðà. Êîíñòðóêòèâíî íåéòðàëüíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ  êîðåì,
ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, èñïîëíèòåëüíûé äâèãàòåëü è äàò÷èê îáðàòíîé ñâ çè
îáúåäèíåíû â îäèí áëîê, èìåíóåìûé ðóëåâîé ìàøèíîé.

Â èçâåñòíîì ðåëåéíîì ïíåâìîïðèâîäå âèáðàöèîííà  ëèíåàðèçàöè  ðåëåéíîãî ýëåìåíòà
è íåëèíåéíîñòåé ïðèâîäà îñóùåñòâë åòñ  ïóòåì âûñîêî÷àñòîòíûõ àâòîêîëåáàíèé,
âîçíèêàþùèõ â çàìêíóòîì êîíòóðå ïíåâìîïðèâîäà çà ñ÷åò íàëè÷è  â íåì ðåëåéíîãî
ýëåìåíòà è îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè ïî âûõîäíîé êîîðäèíàòå (óãëó îòêëîíåíè 
ðóëåé) ïíåâìîïðèâîäà. Ïàðàìåòðû àâòîêîëåáàíèé (÷àñòîòà è àìïëèòóäà) îïðåäåë þòñ 
ïàðàìåòðàìè âõîä ùèõ â êîíòóð ïíåâìîïðèâîäà ýëåìåíòîâ.

Èçâåñòíûé ðåëåéíûé ïíåâìîïðèâîä ñ âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé ñèñòåì óïðàâëåíè 
ðàêåò îòíîñèòñ  ê îáúåêòàì ñ èçìåí þùèìèñ  ïàðàìåòðàìè. Â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïî
âðåìåíè ïîëåòà ðàêåòû èçìåí þòñ  øàðíèðíà  íàãðóçêà íà ðóë õ (îò ïðóæèííîé äî
ïåðåêîìïåíñàöèè), èç-çà èçìåíåíè  ñêîðîñòè è âûñîòû ïîëåòà ðàêåòû, ïðèâîä ùèõ ê
ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòíîãî íàïîðà (q=ρV2/2) íàáåãàþùåãî ñî ñêîðîñòüþ V
ïîòîêà ñ ïëîòíîñòüþ ρ, ìàêñèìàëüíûé ðàçâèâàåìûé ìîìåíò è ñêîðîñòü ïíåâìîïðèâîäà â
óïðàâë åìûõ ðàêåòàõ è ñíàð äàõ, èñïîëüçóþùèõ, íàïðèìåð, ýíåðãèþ ñêîðîñòíîãî íàïîðà
íàáåãàþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè ïîëåòå ðàêåòû è ñíàð äà â äèàïàçîíå äîçâóêîâûõ è
ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé, â êîòîðûõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøåë íå èìåþùèé àíàëîãîâ â
ìèðîâîé ïðàêòèêå âíîâü ñîçäàííûé íîâûé òèï ðóëåâîãî ïðèâîäà - âîçäóøíî-äèíàìè÷åñêèé
ðóëåâîé ïðèâîä (ÂÄÐÏ) [2, 3]. Â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåí òñ  òàêæå ïî âðåìåíè ïîëåòà
÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò ïåðåìåííîñòè ÷àñòîòû âðàùåíè  ðàêåòû è ñíàð äà è
àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà, íàïðèìåð, íà ó÷àñòêå ââîäà ðàêåòû è ñíàð äà â ëó÷
óïðàâëåíè  è íà ó÷àñòêå óïðàâë åìîãî ïîëåòà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçâåñòíîãî ïíåâìîïðèâîäà [1, ôèã.5]  âë åòñ  íàëè÷èå â
êîíòóðå ïíåâìîïðèâîäà ñëàáîäåìïôèðîâàííîãî ýëåìåíòà, à èìåííî èñïîëíèòåëüíîãî
äâèãàòåë .

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ðåëåéíîãî ïíåâìîïðèâîäà ñ âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé
ñèñòåì óïðàâëåíè  ðàêåò  âë åòñ  áîëüøà  àìïëèòóäà àâòîêîëåáàíèé ðóëåé (δà),
äîñòèãàþùà  çíà÷åíèé, áëèçêèõ èëè ðàâíûõ çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî óãëà ïîâîðîòà ðóëåé
(δm), îïðåäåë åìîãî ìåõàíè÷åñêèìè óïîðàìè â êîíñòðóêöèè ïíåâìîïðèâîäà.

Áîëüøà  àìïëèòóäà àâòîêîëåáàíèé ðóëåé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíè  ðàêåòû è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè è äàëüíîñòè åå ïîëåòà. Áîëüøà 
àìïëèòóäà àâòîêîëåáàíèé ðóëåé ìîæåò òàêæå ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû
ïíåâìîïðèâîäà è äàæå ïîëíîìó îòêàçó èç-çà ñíèæåíè  ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èëè
ïîëíîãî ðàçðóøåíè  ìåõàíè÷åñêèõ óïîðîâ ðóëåé âñëåäñòâèå âîçäåéñòâè  íà óïîðû
áîëüøèõ ïî âåëè÷èíå âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê âûñîêîé ÷àñòîòû (÷àñòîòû
àâòîêîëåáàíèé fa). Äë  èñêëþ÷åíè  íåäîñòàòêà â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü
ìîùíîñòü äâèãàòåë , ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû è ãàáàðèòîâ ðàêåòû. Âî âòîðîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè óïîðîâ, ÷òî òàêæå ïðèâåäåò ê
óâåëè÷åíèþ ìàññû ðàêåòû, ÷òî íå âñåãäà  âë åòñ  äîïóñòèìûì, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå,
îñîáåííî äë  ìàëîãàáàðèòíûõ óïðàâë åìûõ ðàêåò è ñíàð äîâ, ìàññîãàáàðèòíûå
ïîêàçàòåëè êîòîðûõ îãðàíè÷åíû. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ  âë åòñ  íåäîïóñòèìûì
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RU 2 337 309 C1

âîçäåéñòâèå âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê èç-çà óäàðîâ ðóëåé îá óïîðû ñ ÷àñòîòîé
àâòîêîëåáàíèé íà íåêîòîðûå ýëåìåíòû ðàêåòû, íàïðèìåð ëàçåðíóþ ïîëóàêòèâíóþ ãîëîâêó
ñàìîíàâåäåíè  â ëîáîâîé ÷àñòè ðàêåòû, ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâè  íà êîòîðóþ ïåðåäàþòñ 
÷åðåç êîðïóñ ðàêåòû. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèí òè  ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî
óìåíüøåíèþ âðåäíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ãîëîâêó ñàìîíàâåäåíè  ïðè ðàáîòå
ïíåâìîïðèâîäà ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé àâòîêîëåáàíèé.

Áîëüøà  àìïëèòóäà àâòîêîëåáàíèé ðóëåé ïðèâîäèò òàêæå ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè ðàáîòû
ïíåâìîïðèâîäà êàê â ðåæèìå óäåðæàíè  íóëåâîãî ïîëîæåíè  ðóëåé ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà
óïðàâëåíè , òàê è ïðè îòðàáîòêå ñèãíàëîâ óïðàâëåíè , èç-çà óìåíüøåíè  äîáðîòíîñòè ïî
ñêîðîñòè ïíåâìîïðèâîäà èëè óìåíüøåíè  êîýôôèöèåíòà óñèëåíè  åãî ðàçîìêíóòîãî
êîíòóðà çà ñ÷åò óìåíüøåíè  êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî ïîëåçíîìó ñèãíàëó ðåëåéíîãî
ýëåìåíòà ïíåâìîïðèâîäà, âåëè÷èíà êîòîðîãî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå
àâòîêîëåáàíèé íà âõîäå ðåëåéíîãî ýëåìåíòà.

Êàê èçâåñòíî, ïàòåíò RU ¹2206861 îò 20.06.2001 ã., íàëè÷èå áîëüøîé àìïëèòóäû
àâòîêîëåáàíèé ðóëåé îáú ñí åòñ  íèçêîé ÷àñòîòîé àâòîêîëåáàíèé èç-çà íàëè÷è  â êîíòóðå
ïíåâìîïðèâîäà ñëàáîäåìïôèðîâàííîãî êîëåáàòåëüíîãî çâåíà, êîòîðîå, â îñíîâíîì, è
 âë åòñ  îïðåäåë þùèì ïî ÷àñòîòå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïî àìïëèòóäå àâòîêîëåáàíèé.

Èçâåñòíûé ðåëåéíûé ïíåâìîïðèâîä [ïàòåíò RU ¹2243491, ôèã.5] ïðåäñòàâë åò ñîáîé
çàìêíóòóþ àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòî ùóþ èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: íåëèíåéíîé
÷àñòè â âèäå ðåëåéíîãî ýëåìåíòà ñ èäåàëüíîé ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé è ëèíåéíîé
÷àñòè. À ïîñêîëüêó ëèíåéíà  ÷àñòü ðåëåéíîãî ïíåâìîïðèâîäà  âë åòñ  ôèëüòðîì íèçêîé
÷àñòîòû, òî óìåíüøåíèå àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé ðóëåé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì
ïîâûøåíè  ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé, êîíå÷íî, ïðè óñëîâèè îòñóòñòâè  ðåçîíàíñà íà ýòîé
÷àñòîòå, ÷åãî íåëüç  ñêàçàòü â îòíîøåíèè ïíåâìîïðèâîäà, â çíàìåíàòåëå ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè êîòîðîãî èìååòñ  êîëåáàòåëüíîå çâåíî [7, ñ.127, 1-é àáçàö ñâåðõó] ñ ìàëûì
êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíè  ξïï<<1.

Â èñòî÷íèêå èíôîðìàöèè [7] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðíà  ñõåìà è ïåðåäàòî÷íà 
ôóíêöè  ñèëîâîãî ïíåâìîïðèâîäà [7, ñ.124-133] è åãî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàê äë 
îòñóòñòâè , òàê è äë  íàëè÷è  çíàêîïåðåìåííîé øàðíèðíîé íàãðóçêè. Ïîñòðîåííûå
ëîãàðèôìè÷åñêèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ËÀ×Õ) ïíåâìîïðèâîäà [7, ñ.139,
ðèñ.3.16] èìåþò õàðàêòåðíûé äë  ïíåâìîïðèâîäîâ âèä:  ðêî âûðàæåííûé ðåçîíàíñíûé
âñïëåñê íà ÷àñòîòå ωïï=1/Tïï, ãäå Tïï - ïîñòî ííà  âðåìåíè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïíåâìîïðèâîäà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïîäúåì àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè íà
÷àñòîòå ωïï çà ñ÷åò êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíè  ξïï ñîñòàâë åò Lïï=1/2ξïï. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî äë  ìàëûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíè  ξïï, íàïðèìåð, ðàâíûõ
0,05...0,10, ýòîò ïîäúåì âåñüìà çíà÷èòåëåí.

Íà âåëè÷èíó ξïï ñèëüíîå âëè íèå îêàçûâàåò òðåíèå, êîòîðîå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â
ëþáîì ãàçîâîì ïðèâîäå, ò.ê. ñæàòûé âîçäóõ è ëþáîé èíîé ãàç íå îáëàäàþò ñìàçûâàþùèìè
ñâîéñòâàìè â îòëè÷èå îò æèäêîñòè [7, ñ.127-128, 141, 144-145].

Íàëè÷èå â ïíåâìîïðèâîäå ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíè  ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêîé ñèëîâîãî
öèëèíäðà èìååò ìèíèìàëüíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíè  ïîâîðîòà ðóëåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíè  ξïï.

Ðåàëüíî â ðåëåéíîì ïíåâìîïðèâîäå [1, ôèã.5] ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé, êàê ýòî áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, íàõîäèòñ  âáëèçè ñëåâà îò ðåçîíàíñíîãî ïèêà, îïðåäåë åìîãî
÷àñòîòîé ωïï, ò.å. â îáëàñòè ïîäúåìà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà
ïíåâìîïðèâîäà. Ïîýòîìó íà àìïëèòóäó àâòîêîëåáàíèé ðóëåé â ýòîé îáëàñòè î÷åíü ñèëüíîå
âëè íèå îêàçûâàåò êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíè  ξïï ïíåâìîïðèâîäà, ò.å. òðåíèå â
ïíåâìîïðèâîäå.

Íàõîæäåíèå ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé âáëèçè ðåçîíàíñíîãî ïèêà îïðåäåë åòñ 
ñëåäóþùèìè ôèçè÷åñêèìè ñîîáðàæåíè ìè. Â ðåëåéíîì ïíåâìîïðèâîäå [1, ôèã.5] ñ
èäåàëüíîé ðåëåéíîé ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ðåëåéíîãî ýëåìåíòà ïðè îòñóòñòâèè
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êîððåêòèðóþùèõ ôèëüòðîâ ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé îïðåäåë åòñ  ÷àñòîòîé, íà êîòîðîé
ñóììàðíûé ôàçîâûé ñäâèã èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòåë  è íåéòðàëüíîãî
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ñîñòàâë åò ϕ=-180°. Ïåðåäàòî÷íà  ôóíêöè 
íåíàãðóæåííîãî ïíåâìîïðèâîäà èìååò âèä

ãäå δ(p), α(p) - ñîîòâåòñòâåííî óãîë ïîâîðîòà ðóëåé è ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà
íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë , óïðàâë þùåãî ðàñõîäîì ãàçà, â
îïåðàòîðíîé ôîðìå;

kïï - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïíåâìîïðèâîäà;
τ - âðåì  çàïàçäûâàíè  íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë ;
Tïï, ξïï - ñîîòâåòñòâåííî ïîñòî ííà  âðåìåíè è êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíè 

ïíåâìîïðèâîäà.
Èç àíàëèçà áàëàíñà ôàç äë  îïðåäåëåíè  ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé ñëåäóåò, ÷òî áåç

ó÷åòà çâåíà çàïàçäûâàíè  ñóììàðíûé ôàçîâûé ñäâèã ϕ=-180° áóäåò èìåííî íà
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, îïðåäåë åìîé ïîñòî ííîé âðåìåíè ïíåâìîïðèâîäà Tïï èç âûðàæåíè 

ãäå Mm - ìàêñèìàëüíûé ðàçâèâàåìûé ìîìåíò ïíåâìîïðèâîäà;
δm - ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà ðóëåé;
JΣ - ñóììàðíûé ïðèâåäåííûé ê îñè âðàùåíè  ðóëåé ìîìåíò èíåðöèè ïîäâèæíûõ ÷àñòåé

ïíåâìîïðèâîäà.
Íà ÷àñòîòå ωïï, îïðåäåë åìîé ïàðàìåòðàìè ïíåâìîïðèâîäà, ôàçîâûé ñäâèã ϕ=-180°

áóäåò îïðåäåë òüñ  ñóììîé ôàçîâûõ ñäâèãîâ èíòåãðèðóþùåãî çâåíà (-90°) è
êîëåáàòåëüíîãî çâåíà íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå (-90°). ×àñòîòà àâòîêîëåáàíèé ωà áóäåò
ðàâíà ÷àñòîòå ωïï, ò.å. áóäåò íàõîäèòüñ  íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà.

Ôàçîâûé ñäâèã çâåíà çàïàçäûâàíè  ñ ïîñòî ííîé âðåìåíè τ áóäåò ðàâåí ϕ=ωτ,
ãäå ω=2πf - êðóãîâà  ÷àñòîòà.

Ó÷èòûâà  ìàëîå çíà÷åíèå τ äë  íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë ,
ôàçîâûé ñäâèã çâåíà çàïàçäûâàíè  íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå ωïï, áóäåò ñîñòàâë òü
íåáîëüøóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûì ñäâèãîì ϕ=-180°, ò.å. ðåàëüíî ÷àñòîòà
àâòîêîëåáàíèé áóäåò íàõîäèòüñ  íåñêîëüêî íèæå ÷àñòîòû ωïï, à èìåííî â çîíå ïîäúåìà
àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà ïíåâìîïðèâîäà ñî âñåìè âûòåêàþùèìè
îòðèöàòåëüíûìè ïîñëåäñòâè ìè äë  àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé â ñòîðîíó åå óâåëè÷åíè .

Ïðè íàëè÷èè çíàêîïåðåìåííîé øàðíèðíîé íàãðóçêè õàðàêòåð ðàññóæäåíèé áóäåò áëèçîê
ê ðàññìîòðåííîìó, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå â çíàìåíàòåëå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïíåâìîïðèâîäà
âìåñòî èíòåãðèðóþùåãî çâåíà ð áóäåò çâåíî (Òð+1) â ñëó÷àå ïðóæèííîé íàãðóçêè èëè
çâåíî (Òð-1) â ñëó÷àå íàãðóçêè ïåðåêîìïåíñàöèè. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ñðåçà ωñð,
îïðåäåë åìûå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòî ííîé âðåìåíè T (ωñð=1/Ò) çâåíüåâ (Òð+1) è (Òð-
1), áóäóò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷àñòîòû ωïï ïðè âûáîðå ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèâàåìîãî
ìîìåíòà ïíåâìîïðèâîäà, òî â îáëàñòè ÷àñòîòû ωïï ôàçîâûé ñäâèã îò ýòèõ çâåíüåâ áóäåò
áëèçêèì ê ϕ=-90°, ò.å. âûâîäû â ÷àñòè ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé áóäóò áëèçêè ê
ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ îòñóòñòâè  øàðíèðíîé íàãðóçêè ñ èíòåãðèðóþùèì çâåíîì p â
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïíåâìîïðèâîäà.

Ýòè ñîîáðàæåíè  ïîäòâåðæäàþòñ  àíàëèçîì ëîãàðèôìè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ðóëåâîãî ïíåâìîïðèâîäà ïðè ðàçëè÷íûõ øàðíèðíûõ íàãðóçêàõ [7, ñ.146-147, ðèñ.3.23]:
íóëåâîé Êø=0, ïðóæèííîé Êø>0, ïåðåêîìïåíñàöèè Êø<0. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì íàãðóçêàì
ëîãàðèôìè÷åñêèå ôàçîâûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âûäåëåíû ïóíêòèðíûìè ëèíè ìè,
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ëîãàðèôìè÷åñêèå àìïëèòóäíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè -
ñïëîøíûìè ëèíè ìè [7, ðèñ.3.23].
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Èç àíàëèçà ôàçîâûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê [7, ðèñ.3.23] ñëåäóåò, ÷òî òî÷êà
ïåðåñå÷åíè  ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîïðèâîäà ñ ëèíèåé ϕ=-180° ïðè ïðóæèííîé
íàãðóçêå (Êø>0) íàõîäèòñ  íåìíîãî ïðàâåå òî÷êè ïåðåñå÷åíè  ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè
ïíåâìîïðèâîäà ñ ëèíèåé ϕ=-180° ïðè íóëåâîé øàðíèðíîé íàãðóçêå (Êø=0), à ïðè íàãðóçêå
ïåðåêîìïåíñàöèè (Êø<0) - íåñêîëüêî ëåâåå. Ñîîòâåòñòâåííî è ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé â
ïåðâîì ñëó÷àå áóäåò íåñêîëüêî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íóëåâîé íàãðóçêè, à âî
âòîðîì ñëó÷àå - íåñêîëüêî íèæå.

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû
ïíåâìîïðèâîäà è ýëåìåíòîâ óïðàâëåíè  ðàêåòû çà ñ÷åò óìåíüøåíè  âîçäåéñòâè 
âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê ïðè ðàáîòå ïíåâìîïðèâîäà áåç óâåëè÷åíè  ìàññû è ãàáàðèòîâ
àïïàðàòóðû óïðàâëåíè , ïîâûøåíè  òî÷íîñòè ðàáîòû ïíåâìîïðèâîäà çà ñ÷åò óìåíüøåíè 
àìïëèòóäû âèáðàöèîííûõ êîëåáàíèé ðóëåé ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâè 
ïíåâìîïðèâîäà.

Óêàçàííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ðåëåéíûé ïíåâìîïðèâîä ñ
âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé ñèñòåìû óïðàâëåíè  ðàêåòû, ñîäåðæàùèé ñóììàòîð, ïåðâûé
âõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âõîäîì ïíåâìîïðèâîäà, è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðåëåéíûé
ýëåìåíò, óñèëèòåëü ìîùíîñòè, íåéòðàëüíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ
 êîðåì, ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî è èñïîëíèòåëüíûé äâèãàòåëü, âûõîä êîòîðîãî
 âë åòñ  âûõîäîì ïíåâìîïðèâîäà è ñîåäèíåí ÷åðåç äàò÷èê îáðàòíîé ñâ çè ñî âòîðûì
âõîäîì ñóììàòîðà, äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà  êîð  íåéòðàëüíîãî
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ïåðâûé
êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð, äîïîëíèòåëüíûé ñóììàòîð è âòîðîé êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð,
âûõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê âõîäó ðåëåéíîãî ýëåìåíòà, âõîä ïåðâîãî êîððåêòèðóþùåãî
ôèëüòðà - ê âûõîäó ñóììàòîðà, à âûõîä íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  ÷åðåç äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà  êîð  ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì
äîïîëíèòåëüíîãî ñóììàòîðà.

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà ðåëåéíîãî ïíåâìîïðèâîäà ñ
âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé ñèñòåì óïðàâëåíè  ðàêåò, íà ôèã.2, 3 - ïðèíöèïèàëüíûå
ñõåìû ðåàëèçàöèè ïåðâîãî è âòîðîãî êîððåêòèðóþùèõ ôèëüòðîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñõåìà (ôèã.1) ñîäåðæèò ñóììàòîð (Ñ) 1, ïåðâûé êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð (ÊÔ1) 2,
äîïîëíèòåëüíûé ñóììàòîð (ÄÑ) 3, âòîðîé êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð (ÊÔ2) 4, ðåëåéíûé
ýëåìåíò (ÐÝ) 5, óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ÓÌ) 6, íåéòðàëüíûé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé
ïðåîáðàçîâàòåëü (ÍÝÌÏ) 7, ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ÐÓ) 8, èñïîëíèòåëüíûé
äâèãàòåëü (ÈÄ) 9, äàò÷èê îáðàòíîé ñâ çè (ÄÎÑ) 10, äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà  êîð 
íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  (ÄÓ) 11. Ýëåìåíòû 7-10
êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåíû â îäèí áëîê - ðóëåâóþ ìàøèíó 12 (íà ñõåìå ïîêàçàíî øòðèõ-
ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Íà ñõåìå îáîçíà÷åíû ñèãíàëû: Uâõ - âõîäíîé óïðàâë þùèé ñèãíàë, δ
- óãîë ïîâîðîòà ðóëåé, Uδ

îñ - ñèãíàë îáðàòíîé ñâ çè ïî óãëó ïîâîðîòà ðóëåé, Uα
îñ - ñèãíàë

îáðàòíîé ñâ çè ïî óãëó ïîâîðîòà  êîð  íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë .

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî óïðàâë þùåãî ñèãíàëà (Uâõ=0) â çàìêíóòîì êîíòóðå ïî óãëó

ïîâîðîòà  êîð  íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  âñëåäñòâèå
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè è ðåëåéíîãî ýëåìåíòà óñòàíàâëèâàþòñ  àâòîêîëåáàíè ,
÷àñòîòà êîòîðûõ îïðåäåë åòñ  ïàðàìåòðàìè ëèíåéíîé ÷àñòè è ðåëåéíîãî ýëåìåíòà. Â
äàííîì ñëó÷àå ïðè èäåàëüíîé ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé áóäåò
îïðåäåë òüñ  òîëüêî ïàðàìåòðàìè ëèíåéíîé ÷àñòè êîíòóðà. Ïðè ýòîì íà âûõîäå ðåëåéíîãî
ýëåìåíòà ôîðìèðóåòñ  ñèãíàë ïð ìîóãîëüíîé ôîðìû ñ 50%-íîé ñêâàæíîñòüþ ÷àñòîòû
àâòîêîëåáàíèé, îòðàáàòûâàåìûé  êîðåì íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë .

Çà ñ÷åò âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâè  íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë , êîòîðîå îïðåäåë åòñ  âðåìåíåì ñðàáàòûâàíè  ïðè ïåðåìåùåíèè  êîð 
ñ óïîðà íà óïîð, ðàâíûì
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ãäå tñð - âðåì  ñðàáàòûâàíè  îò ìîìåíòà ïîñòóïëåíè  ñèãíàëà äî ïðèõîäà  êîð  íà óïîð;
tòð - âðåì  òðîãàíè  îò ìîìåíòà ïîñòóïëåíè  ñèãíàëà äî íà÷àëà ïåðåìåùåíè   êîð ;
täâ - âðåì  äâèæåíè  îò íà÷àëà ïåðåìåùåíè   êîð  äî ïðèõîäà íà óïîð.
×àñòîòà àâòîêîëåáàíèé â êîíòóðå ïî óãëó ïîâîðîòà  êîð  íåéòðàëüíîãî

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  îáåñïå÷èâàåòñ  äîñòàòî÷íî âûñîêîé è ñîñòàâë åò
250-300 Ãö. Ïðàêòè÷åñêè ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåë åòñ  òîëüêî
âðåìåíåì äâèæåíè   êîð , êîòîðîå ñîñòàâë åò 1,5-1,7 ìñ. Àâòîêîëåáàíè  íà âûõîäå
ïðåîáðàçîâàòåë  èìåþò ôîðìó, áëèçêóþ ê ãàðìîíè÷åñêîé, ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé
ìàêñèìàëüíîìó óãëó ïîâîðîòà  êîð .

Ó÷èòûâà , ÷òî ëèíåéíà  ÷àñòü ïíåâìîïðèâîäà (â äàííîì ñëó÷àå - èñïîëíèòåëüíûé
äâèãàòåëü)  âë åòñ  ôèëüòðîì íèçêîé ÷àñòîòû, à ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé â êîíòóðå ïî
óãëó ïîâîðîòà  êîð  çíà÷èòåëüíî âûøå ìàêñèìàëüíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ïíåâìîïðèâîäà ωïï, êîëåáàíè  ðóëåé íà âûõîäå ïíåâìîïðèâîäà áóäóò èìåòü ìàëóþ
àìïëèòóäó ≈1...3°, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé àâòîêîëåáàíèé
èçâåñòíîãî ïíåâìîïðèâîäà (15...18°).

Ïðè íàëè÷èè íà âõîäå ïíåâìîïðèâîäà âõîäíîãî óïðàâë þùåãî ñèãíàëà (Uâõ≠0)
ïîñòî ííîãî èëè ãàðìîíè÷åñêîãî ñ ÷àñòîòîé âðàùåíè  ðàêåòû ïî êðåíó ñèãíàë îøèáêè ∆U=

Uâõ-Uδ
îñ íà âûõîäå ñóììàòîðà ñîäåðæèò, êðîìå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâë þùåé

àâòîêîëåáàíèé êîíòóðà ïî óãëó îòêëîíåíè   êîð  íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë , ïîñòî ííóþ èëè ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâë þùóþ ñèãíàëà Uâõ. Ñèãíàë
ýòèõ äâóõ ñîñòàâë þùèõ ÷åðåç ïåðâûé êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð ïîñòóïàåò íà ïåðâûé âõîä
äîïîëíèòåëüíîãî ñóììàòîðà, âûõîä êîòîðîãî â âèäå ñèãíàëà îøèáêè ïî óãëó îòêëîíåíè 
 êîð  ïðåîáðàçîâàòåë  ïîñòóïàåò ÷åðåç âòîðîé êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð íà âõîä ðåëåéíîãî
ýëåìåíòà. Ñêâàæíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå ðåëåéíîãî ýëåìåíòà èç-çà íàëè÷è  â ñèãíàëå
îøèáêè ïîñòî ííîé èëè ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâë þùåé îòëè÷àåòñ  îò 50%.

Ñèãíàë ñ âûõîäà ðåëåéíîãî ýëåìåíòà îòðàáàòûâàåòñ  íåéòðàëüíûì
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîé êîîðäèíàòû ( êîð )
ïðåîáðàçîâàòåë  áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ìåäëåííî ìåí þùåéñ  ñîñòàâë þùåé îøèáêè
ñèãíàëà óïðàâëåíè . Ïðè ýòîì ïîðøåíü ðóëåâîé ìàøèíû ïåðåìåùàåòñ  ñ àìïëèòóäîé
êîëåáàíèé (÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé  êîð ) îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî ïîëîæåíè  â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåäëåííî ìåí þùèìñ  ñèãíàëîì óïðàâëåíè  ïðèâîäà (ïîñòî ííûì èëè
ãàðìîíè÷åñêèì).

Äë  ïîâûøåíè  òî÷íîñòè îòðàáîòêè ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  âíóòðåííèì êîíòóðîì ïî óãëó
îòêëîíåíè   êîð  ïíåâìîïðèâîäà â öåïü îøèáîê ýòîãî êîíòóðà ââåäåí êîððåêòèðóþùèé
ôèëüòð ÊÔ2 ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé â âèäå àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà

Ïðè îòñóòñòâèè ýòîãî ôèëüòðà ëèíåàðèçàöè  ðåëåéíîãî ýëåìåíòà ïðîèçâîäèòñ 
áîëüøîé àìïëèòóäîé àâòîêîëåáàíèé íà âõîäå ðåëåéíîãî ýëåìåíòà, ïîñêîëüêó  êîðü
êîëåáëåòñ  ñ àìïëèòóäîé àâòîêîëåáàíèé îêîëî íóëåâîãî ïîëîæåíè , êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
ðàâíîé ìàêñèìàëüíîìó óãëó îòêëîíåíè   êîð . Èç-çà áîëüøîé àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé
íà âõîäå ðåëåéíîãî ýëåìåíòà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ðåëåéíîãî ýëåìåíòà ïî ïîëåçíîìó
ñèãíàëó (ñèãíàëó óïðàâëåíè ) ñîñòàâë åò íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, ÷òî ïðèâîäèò ê
áîëüøèì èñêàæåíè ì ïðè îòðàáîòêå ñèãíàëà óïðàâëåíè  è äàæå ê ïîòåðå óïðàâëåíè .

Äë  óìåíüøåíè  àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé íà âõîäå ðåëåéíîãî ýëåìåíòà è ïîâûøåíè 
òî÷íîñòè îòðàáîòêè ñèãíàëîâ óïðàâëåíè  ââîäèòñ  ôèëüòð ñ ïîñòî ííîé âðåìåíè Ò,
ïîçâîë þùèé ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü àìïëèòóäó àâòîêîëåáàíèé íà âûõîäå ôèëüòðà, ïðè
äîïóñòèìîì íåêîòîðîì ñíèæåíèè ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíè 
èíåðöèîííîñòè ëèíåéíîé ÷àñòè âíóòðåííåãî êîíòóðà ïðèâîäà. Òàê, íàïðèìåð, áåç
êîððåêòèðóþùåãî ôèëüòðà ÊÔ2 ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé ñîñòàâë ëà îêîëî 400 Ãö ïðè
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé íåðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíòóðà ïî îòðàáîòêå ïîñòî ííûõ, ãàðìîíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, ëèíåéíî íàðàñòàþùèõ ñèãíàëîâ ïèëîîáðàçíîãî è òðåóãîëüíîãî òèïîâ. Ïðè
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ââåäåíèè êîððåêòèðóþùåãî ôèëüòðà ÊÔ2 ñ ïîñòî ííîé âðåìåíè Ò=12 ìñ ÷àñòîòà
àâòîêîëåáàíèé ñîñòàâèëà îêîëî 300 Ãö ïðè îáåñïå÷åíèè ïðè ýòîì ïîëíîé
ðàáîòîñïîñîáíîñòè âíóòðåííåãî êîíòóðà ïðè îòðàáîòêå ñèãíàëîâ óïðàâëåíè . Ó÷èòûâà ,
÷òî ÷àñòîòà ñðåçà ýòîãî ôèëüòðà ñîñòàâë åò wñð=1/T=83 1/ñ (èëè fñð=83/6.28=13 Ãö),
äîïóñòèìà  òî÷íîñòü áûëà äîñòèãíóòà çà ñ÷åò óìåíüøåíè  àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé ñ
ýòèì ôèëüòðîì â 400/13=30 ðàç.

Ôèëüòð ÊÔ2 ðåàëèçîâàí íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå (ìèêðîñõåìà 1401ÓÄ2À) ïî ñõåìå,
ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.2, ãäå U1, U2 - âõîä è âûõîä ôèëüòðà. Ïîñòî ííà  âðåìåíè
ôèëüòðà Ò3=RocC, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â ñòàòèêå Ê2=Roc/Râõ.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà óãëà ïîâîðîòà  êîð  íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  èñïîëüçóåòñ  ìàëîãàáàðèòíûé áåñêîíòàêòíûé ìàëîèíåðöèîííûé èëè
áåçûíåðöèîííûé äàò÷èê. Ýòî ìîæåò áûòü êàê ñåðèéíî âûïóñêàåìûé, òàê è ñïåöèàëüíîé
ðàçðàáîòêè. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàåòñ  ââèäó íåïðèíöèïèàëüíîñòè
äë  ñõåìû è ðàáîòû ïíåâìîïðèâîäà. Ãëàâíîå, äîëæíî ñîáëþäàòüñ  óñëîâèå - íå íàãðóæàòü
äîïîëíèòåëüíî  êîðü ïðåîáðàçîâàòåë  ïðè ìèíèìóìå ìàññû è ãàáàðèòîâ.

Äë  ïîâûøåíè  äîáðîòíîñòè ïî ñêîðîñòè è òî÷íîñòè ïíåâìîïðèâîäà â öåïè îøèáîê
ïíåâìîïðèâîäà ââåäåí êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð ÊÔ1 èíòåãðîäèôôåðåíöèðóþùåãî òèïà ñ
ïðåîáëàäàíèåì èíòåãðèðîâàíè  íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ wïï

ïíåâìîïðèâîäà) ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

Ãäå Ò1, Ò2 - ïîñòî ííûå âðåìåíè ôèëüòðà ñ ñîîòíîøåíèåì Ò2>Ò1;
Ê1 - ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà.
Ôèëüòð ïîçâîë åò ïîâûñèòü çàïàñû óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà ïðèâîäà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è

òåì ñàìûì óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò óñèëåíè  (äîáðîòíîñòü) ðàçîìêíóòîãî êîíòóðà
ïíåâìîïðèâîäà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòü ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ òî÷íîñòè ðàáîòû
ïíåâìîïðèâîäà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå ïíåâìîïðèâîäà ðåàëèçîâàí êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð ñ
ïîñòî ííûìè âðåìåíè Ò1=6 ìñ, Ò2=12 ìñ.

Ôèëüòð ðåàëèçîâàí íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå (ìèêðîñõåìà òèïà 1401ÓÄ2À) ïî ñõåìå,
ïðèâåäåííîé íà ôèã.3, ãäå U1, U2 - âõîä è âûõîä ôèëüòðà. Ïîñòî ííûå âðåìåíè ôèëüòðà
Ò1=RäC, Ò2=(Roc+Rä)Ñ, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â ñòàòèêå Ê1=Roc/Râõ.

Ïðåäëàãàåìûé ðåëåéíûé ïíåâìîïðèâîä ñ âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé ñèñòåì
óïðàâëåíè  ðàêåò ïîçâîëèë îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ äîïóñòèìóþ àìïëèòóäó
âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ðóëåé ïðè äåéñòâèè íà ðóë õ çíàêîïåðåìåííîé øàðíèðíîé
íàãðóçêè, íàëè÷èè â êîíòóðå ïíåâìîïðèâîäà ñëàáîäåìïôèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî
äâèãàòåë  ñ ìèíèìàëüíûì ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíè  ïîâîðîòó ðóëåé ñ ëàáîðèíòíûì òèïîì
óïðàâëåíè  ìåæäó ïîðøíåì è ñòåíêîé ñèëîâîãî öèëèíäðà, ïðè èçìåíåíèè â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ ïî âðåìåíè ïîëåòà ðàêåòû ìàêñèìàëüíûõ ðàçâèâàåìîãî ìîìåíòà è ñêîðîñòè
ïíåâìîïðèâîäà, âåëè÷èíû øàðíèðíîé íàãðóçêè íà ðóë õ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè
ñæàòîãî âîçäóõà íàáåãàþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà â âîçäóøíî-äèíàìè÷åñêèõ ðóëåâûõ
ïðèâîäàõ, óìåíüøèòü ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàêåòû è óâåëè÷èòü òåì ñàìûì äàëüíîñòü
ïîëåòà ðàêåòû, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû ïíåâìîïðèâîäà è ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
óïðàâëåíè  ðàêåòû, òàêèõ êàê ëàçåðíà  ïîëóàêòèâíà  ãîëîâêà ñàìîíàâåäåíè , çà ñ÷åò
óìåíüøåíè  âîçäåéñòâè  âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê ïðè ðàáîòå ïíåâìîïðèâîäà, ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ðàáîòû ïíåâìîïðèâîäà çà ñ÷åò óìåíüøåíè  àìïëèòóäû âèáðàöèîííûõ êîëåáàíèé
ðóëåé ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâè  ïíåâìîïðèâîäà.

Ïðîâåäåííûå ïðîâåðêè è èñïûòàíè  îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðåäëàãàåìîãî ðåëåéíîãî
ïíåâìîïðèâîäà ñ âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé çà ñ÷åò âûñîêî÷àñòîòíûõ àâòîêîëåáàíèé â
çàìêíóòîì êîíòóðå ïî óãëó ïîâîðîòà  êîð  íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  êàê àâòîíîìíî, òàê è â ñîñòàâå óïðàâë åìîé ðàêåòû ñ ëàçåðíîé
ïîëóàêòèâíîé ãîëîâêîé ñàìîíàâåäåíè  ïîäòâåðäèëè ñ ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè
ýôôåêòèâíîñòü çàëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè .

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì
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ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåëåéíûõ ïðèâîäîâ ñ
âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé ñèñòåì óïðàâëåíè  ðàêåò è ðàêåò â öåëîì ïðàêòè÷åñêè áåç
çàìåòíîãî óâåëè÷åíè  ìàññû è ãàáàðèòîâ àïïàðàòóðû óïðàâëåíè  è äâèãàòåëüíîé
óñòàíîâêè, îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü è òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ðåëåéíîãî
ïíåâìîïðèâîäà ñ âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé ñ ïðîñòûì, íàäåæíûì è
áûñòðîäåéñòâóþùèì íåéòðàëüíûì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ñ âíîâü
ðàçðàáàòûâàåìûì ïðîñòûì, íàäåæíûì ëàáîðèíòíûì òèïîì óïëîòíåíè  ìåæäó ïîðøíåì è
ñòåíêîé ñèëîâîãî öèëèíäðà ñ ìèíèìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì óãëó ïîâîðîòà ðóëåé è ñëàáûì
äåìïôèðîâàíèåì ïíåâìîïðèâîäà, îáåñïå÷èòü ðàáîòó ïíåâìîïðèâîäà â øèðîêîì äèàïàçîíå
âõîäíûõ äàâëåíèé ñæàòîãî âîçäóõà è øàðíèðíûõ íàãðóçîê â óïðàâë åìûõ ðàêåòàõ è
ñíàð äàõ, èñïîëüçóþùèõ ýíåðãèþ òîðìîæåíè  íàáåãàþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè èõ
ïîëåòå â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîëåòà.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ðåëåéíûé ïíåâìîïðèâîä ñ âèáðàöèîííîé ëèíåàðèçàöèåé ñèñòåìû óïðàâëåíè  ðàêåòû,

ñîäåðæàùèé ñóììàòîð, ïåðâûé âõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âõîäîì ïíåâìîïðèâîäà, è
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðåëåéíûé ýëåìåíò, óñèëèòåëü ìîùíîñòè, íåéòðàëüíûé
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ  êîðåì, ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî è
èñïîëíèòåëüíûé äâèãàòåëü, âûõîä êîòîðîãî  âë åòñ  âûõîäîì ïíåâìîïðèâîäà è ñîåäèíåí
÷åðåç äàò÷èê îáðàòíîé ñâ çè ñî âòîðûì âõîäîì ñóììàòîðà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â íåãî
ââåäåíû äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà  êîð  íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë 
è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ïåðâûé êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð, äîïîëíèòåëüíûé
ñóììàòîð è âòîðîé êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð, âûõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê âõîäó ðåëåéíîãî
ýëåìåíòà, âõîä ïåðâîãî êîððåêòèðóþùåãî ôèëüòðà - ê âûõîäó ñóììàòîðà, à âûõîä
íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ÷åðåç äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà  êîð 
ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì äîïîëíèòåëüíîãî ñóììàòîðà.

Ñòðàíèöà: 10

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 337 309 C1

Ñòðàíèöà: 11

DR


	Биб.поля
	Реферат
	Bibliography
	Abstract
	Описание
	Формула
	Чертежи

