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В Ы НУ Ж Д Е Н Н Ы Е КОЛЕБАНИЯ СЛЕДЯЩ ЕЙ СИСТЕМЫ
С ЗАЗОРОМ

Ю. М. НЕФЕДОВ

(Представлена научно-техническим семинаром кафедры гироскопических приборов
и устройств)

Для механической передачи любого типа характерно наличие з а ­
зора между элементами передачи. Влияние зазора на точность работы 
системы оказывается существенным при небольших (одного порядка с 
величиной зазора) перемещениях ведущего элемента механической 
передачи [1]. Знание характеристик вынужденных колебаний системы 
с учетом нелинейной характеристики типа зазора позволяет качественно 
и количественно оценить динамическую точность такой системы.

Следящая система с зазором является нелинейной системой перво­
го класса, содержащей в общем случае две нелинейные характеристики, 
одна из которых представляет собой сложную зависимость от ампли­
туды и частоты вынужденных колебаний [1]. Структурная схема рас­
сматриваемой следящей системы приведена на рис. 1, а.

Нелинейную характеристику зазора A3 =  F\ (а) можно описать 
следующим образом [1]:

Z71 (x) — x  — A0 при р х ъ >  0;
F 1 (а) =  а  +  A0 при р х г <  0;
F 1 (а) =  const при \х A3I <  A0,

где
A 0  —  половина зазора механической передачи, сосредоточенного 

в одном месте.
Следует заметить, что формулы (1) соответствуют условию не­

подвижности ведомого элемента (управляемого объекта) во время вы­
бирания зазора. Это условие для большинства следящих систем являет­
ся реальным.

Движение вала двигателя следящей системы с учетом только мо­
мента инерции управляемого объекта описывается уравнением 
(рис. 1, а).

F 2 ір2 х у р х )  = K 1 X2 (2)
или

(T1P +  l ) p x  = K 1 X 2 при рх% — 0, j
[(T1+  T2) р +  1 ] р х  = K1 X 2 при р х ъ Ф 0, J

где
Ti — постоянная времени двигателя следящей системы;
T2 — постоянная времени, пропорциональная моменту инерции 

управляемого объекта.
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Предполагается, что сигнал управления х и который представляет 
собой вынуждающие колебания системы, меняется по гармоническому
закону

а )

X t Xn *  / X Ki N  (ja)
{ T / q + a V U + P

у

5)

Рис. 1

Эквивалентный комплексный коэффициент усиления нелинейного 
звена Fi (х) в результате гармонической линеаризации примет следую­
щий вид [2] :

N  ( ja )  =  кн (а) • е Fm («> ;
где

,ѵн V “  / —  V 7  / I 7  1
( 4 )

к н (a) =  Vq2 (a) +  q\  (а)

<7. (а)9„ ( а )  =  a r g
<7 (ft)

Коэффициенты гармонической линеаризации q (а) и qx(a) для ха­
рактеристики типа зазора имеют вид

2
q (ft) =  — —  +  arc sia I I

a
2 I

a V
i ( , - i
a  V a

(ft) =  — тса
I -  —  

a
при a +  I y

( 5 )

где a = ------- относительная амплитуда синусоидального сигнала на
*0

входе нелинейного звена F 1(х).
Соответственно вводятся следующие обозначения: 

i Во = -------относительная амплитуда сигнала управления;
*0
С

с =  относительная амплитуда синусоидального выходного
*0

сигнала следящей системы.
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Для гармонической линеаризации нелинейной функции рх)
следует воспользоваться следующим соотношением [1]:

F2 ( р г X, рх )  =
Яз(Л,ш)  , 42 (Л, ш)

Pi F
Ü>‘

(6)

где 2тс
q0 (A,  Cl)) =  —  Г F ( — Лоз sin oit, Лео COS w/) Sin со/б/со/, 

тсЛ J

2тс (7)

' ' = A f *
Лео Sin Co/, Лео COS со/) COS со/ afco/,

при д: =  Л sin со/.
Фазовый сдвиг вынужденных колебаний на входе нелинейного зве­

на относительно вынуждающих колебаний системы не учитывается при 
определении выражения гармонически линеаризованной нелинейной 
функции.

Таким образом, на основании уравнений (3), (6) и (7) после гар­
монической линеаризации нелинейную функцию (2) можно записать 
в следующем виде:

{ [ F  +  Qi(a) F2] р +  I F q 1 (a)  T2 с«} р х  =  к, х, (8)
где

Qi (л) =  —  R arc sin
2

1— — 2 1

Выражения (4) 
следящей системы с 
Причем внутренняя

и (8)

2 
а

при а +  1. 
позволяют представить структурную схему 

зазором в виде двухконтурной системы (рис. 1,6). 
обратная связь является положительной, так как 

коэффициент гармонической линеаризации q\(a)  + 0  при <2+1. Кроме 
того, коэффициент усиления внутренней обратной связи зависит от 
частоты вынуждающих колебаний.

В рассматриваемой следящей системе частотные характеристики 
внутреннего контура представляют собой нелинейную зависимость от 
величины амплитуды синусоидального сигнала на выходе нелинейного 
звена N (ja),  то есть обе нелинейные зависимости определяются одной 
и той же координатой лг. Таким образом, для последующих построений 
характеристик вынужденных колебаний следящей системы можно вос­
пользоваться методикой, данной в работе [ 3 ] / основанной на методе 
гармонической линеаризации и методе логарифмических частотных 
характеристик.

Для  удобств выполнения всех построений эквивалентный комплекс­
ный коэффициент усиления нелинейного звена N (ja),  согласно уравне­
нию (4), представляется графически (рис. 2, а).

Вторая нелинейная зависимость на основании уравнения (8) и 
рис. 1,6 может быть изображена в виде следующей частотной переда­
точной функции:

W 11 (а,  »  = X4 (a,
(9)

*2 (я, /®) [ T 1 F q 1 (a) T2] >  +  I + P 1 (a)  м

Логарифмические частотные характеристики, соответствующие 
уравнению (9), для некоторых фиксированных значений амплитуды а 
приведены на рис. 2, б. Принятая методика предполагает* определение
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характеристик вынужденных колебаний на входе нелинейного звена 
в зависимости от вынуждающих колебаний системы с тем, чтобы, опи­
раясь на эту зависимость, определить характеристики вынужденных
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Рис. 2

колебаний выходной координаты системы при различных фиксирован­
ных значениях амплитуды вынуждающих колебаний.

Для этого, в первую очередь, строится семейство логарифмических 
амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик вынуждающих 
колебаний системы при различных фиксированных значениях амплиту­
ды а. Указанные построения производятся на основании следующих 
выражений (рис. 1,в):

N( J a )
UX (а, »  IU (усо) N (ja)

I + W h (а,  »  IU' (усо) N (Ja)

а

( 1 0 )
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=  a r g
N (ja)_________

Rh (a, fm) W(усо) N ( J a ) ( I O a )

I+ R h  (a,H  W(Jm)N (ja)A 
где cp — фазовый сдвиг вынуждающих колебаний относитель­

но вынужденных на входе нелинейного звена;
К

W  (у со) =  —+  частотная передаточная функция линейной части сле-
Zco дящей системы.

Построения зависимости (10) выполняются с помощью номограм­
мы замыкания [4] и характеристик рис. 2, а и б. В плоскости парамет­
ров b (а) и ф (а) в зависимости от © на основании частотного критерия 
устойчивости периодического решения [5] выделяется область, в кото­
рой нелинейная следящая система работает в режиме захватывания и в 
которой имеет смысл построение частотных характеристик.

Далее  определяются обратные зависимости а (Ь, ©) и ф(&, ©). 
На рис. 3 представлены характеристики амплитуды вынужденных коле­
баний а (©) при некоторых фиксированных значениях амплитуды о.

Рис. 3

Заштрихованная область представляет собой область сложных колеба­
ний, в которой нет режима захватывания. На границе области сложных 
колебаний выделена точка (Ь = — оодЬ),  которая определяет амплитуду 
и частоту автоколебаний системы.

Путем несложных графических построений определяются следую­
щие зависимости:

1. Зависимость— (©) при некоторых фиксированных значениях b,
b

при этом зависимость ср(©) для тех же значений b остается без изме­
нения.

2. Зависимость N(b , /©) .  Эта зависимость определяется в виде ха­
рактеристик Ku (/©) и фн(/©) для различных фиксированных значений 
b па основании характеристик a (b , ©) и N (ja).

Наконец, определяется семейство характеристик вынужденных 
колебаний выходной координаты системы для выбранных значений 
амплитуды Ь. В этих построениях используются полученные зависимо-

* X o
сти — (&>/<о) и N(b, jcù)  =  —  (b , j ©), их произведение дает харак- X1 x
герметики вынужденных колебаний замкнутой системы — (&,/©)

X 1
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в виде семейства амплитудно-частотных характеристик Л т (ю) и фазо­
частотных характеристик фто((о) для различных значений Ь. Резуль­
таты построений приведены на рис. 4. Построенные характеристики со­
ответствуют области режима захватывания, точками обозначены гра­
ницы этой области. Из сравнения кривых рис. 4 видно, что с уменьше-
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Рис. 4

нием амплитуды b амплитуда вынужденных колебаний увеличивается,
с .

то есть отношение — (L, /о>) увеличивается, а частотная область воз-
b

можного режима захватывания уменьшается.

Выводы

1. Следящая система с зазором может иметь области режима з а ­
хватывания и режима сложных колебаний.

2. При определенных значениях амплитуды вынуждающих коле­
баний в системе возможен скачкообразный резонанс.

3. С уменьшением амплитуды вынуждающих колебаний резонан­
сная амплитуда вынужденных колебаний системы увеличивается.
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