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МАШИНОСТРОЕНИ Г

М. Б. ЭДИЛ ЯН. Г Т АГАРОНЯНСИНТЕЗ РЫЧАЖНО-ИЕПНОГО МЕХАНИЗМА С ПЕРИОДИЧЕСКИМ ПОВОРОТОМ ВЕДОМОГО ЗВЕНА
В последние годы заметно возрос интерес к задачам проектиро

вания механических систем с периодическим движением рабочего 
звена. Объясняется это тем, что при проектировании новых машин- 
автоматов и при модернизации существующего парка требуется вос
произведение новых разнообразных форм прерывистого движения. 
Особенно быстро развиваются аналитические методы проектировании, 
так как только они могу՛։ обеспечить ту точность воспроизведения 
заданных условии (функций), которая определяется современными 
требованиями к машинам-автоматам, системам управления и при
борам. ■ •.</•*» '•

Рис. 1:

В настоящей работе приводится 
довання и синтеза рычажно-цепного

методика кинематического иссле- 
механнзма с периодическим ново-
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рогом ведомою звена, прототип которою предложен в [I].
Кратко опишем принцип действия этого механизма, изображенного 

на рис. 1.
В состав механизма входят: ведущее водило 3. ролик 2, гибкое 

звено, состоящее из цепи 7 с неподвижным концом и пружиной 5. и 
ведомая звездочка /, совершающая одностороннее прерывистое враща
тельное движение.

При переходе водила из начального положения О։.4о в текущее 
положение О։Л, в связи с увеличением длины гибкого звена, за счет 
растяжения пружины 5. звездочка / получает принужденное враща
тельное движение. Поворот звездочки происходит до тех пор, пока 
водило занимает положение О|.Р. При последующем повороте водила 
до исходного положения О. 10 звездочка остается неподвижной. Про
должительность выстой определяется углом

?„ =2--2с?11.

Для улучшения условий зацепления в исследуемом нами механиз
ме, в отличие от его проточина, ролик 2 заменен звездочкой. Целесо
образность такой модернизации подтверждена экспериментами.

Возможности механизма значительно расширятся, если использо
вать многорядные цепи, в частности трехрядкые. При этом звездочка / 
сцепляется со сродним рядом, а. звездочка 2—с крайними, что лает 
возможноечъ увеличить угол выстоя или уменьшить угол поворота 

ведомого звена до значения 2~1 1 — —(за счет уменьшения длины /).
X 21/

Однако в тех случаях, когда это конструктивна невозможно, можно 
применять двухрядные цепи.

Кинематика механизма. Рассмотрим механизм в текущем положе
нии О։/1 (рис. I). Введем следующие обозначения:

? текущее значение угла вращения водила 3:
2*п максимальный угол вращения водила, соответствующий по 

вороту выходного звена /.
з8 угол выстоя;

•у текущее значение уч ла вращения звена /;
% —полный угол поворота звена /;

г։ —радиус делительной окружности звездочки I:
гг —радиус делительной окружности звездочки 2;
/ —длина водила.

Из рис. 1 следует, что

СР-ОгР- Рр (1}

Из прямоугольных треугольников О, НА и О2АХА имеем

0,8= тГо^՜^ ֊ ^А'+АА'-г} = /<։>+**-г’,
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где а — О2Ау=О2Р -АуР ОгР—Zcos<p;

b ДД О։Дx—rl=l sin о—гх.

Для определения величины ВС=г2-' необходимо выразить 7 через ?• 
Из рис. 1 очевидно, что

7=Я + ^<О1Д Ду,

I где а — a re cos----------- ;

. г.,
3 = arcsin^== 4-arc sin а

Ду = arc Sin

Отрезок CD равен:
CD=f Zs-(r։-r։)2.

Длина дуги PD составляет:

/n2-f-Z>2'

pf)=rx(<POx D)-rx( ЛО։/)-<ДО։Д։). r։(arccos —----------  ф-?).
г։-г2 2

Таким образом, все переменные параметры, входящие в (1), вы
ражены через угол ср, что позволяет определить передаточную функ
цию механизма Дифференцируя эту зависимость, можно по
лучить соответствующие выражения скоростей и ускорений выходно
го звена.

Величину полного угла поворота звездочки / находим из выра
жения

О,, ֊{РВ1 ^1УС' I- с'/г-рТу).

Так как РВ'=С'ГУ, то

■?„=֊( 2Р В'֊ (ГС- РЬ՛). (2)
Г1

где р/у ^{гх—г2)\^а-

1УС:'=г^я ;

РА)'^г։2сп.
С учетом вышеприведенных выражений формула (2) принимает вид:

2
% = ֊(G ?••)-

ri
(3)

Синтез механизма и способ его регулирования. При синтезе меха
низма задаются угол высгоя ведущего водили и полный угол поворота 
звездочки /. которые определяются так:
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?..=2-—2<?п; (4)

'Ь. = ֊Л. (5)

где z։ —число зубьев звездочки /;
К—число зубьев этой же звездочки, соответствующее ее пово

роту на угол уп.
Из рис. 1 видно, что «|» > “•

Выразим г։ и г5 через шаг t и число зубьев zx н г2.

г,-—(6)
2 sin — 2 sin —

Подставляя (5) н (6) в (3), получим:

Ъ =-------------- ----------- - --------- . (7)
Slflrr

arc sin---------------֊’-p------
1_______ _______

֊ ?n )
где z, и /< выбираются в зависимости от угла ՛{»„ по табл. 1. В этой 
таблице значения z։ подобраны так, чтобы получить либо целые зна
чения , либо значения с удобной дробной частью, причем указаны 
значения % <120 . - 18 90.

Таблица I

чеиия z։

/<
-։

18 20 24 30 36 40 45 48 60 72 90

I՛» d градусах

1 20 18 15 12 10 9 8 7.5 6 5 4
2 40 36 •30 24 20 18 16 15 12 10 8
з 60 54 15 36 •30 27 24 22.5 18 15 12
4 80 72 60 48 10 36 32 30 24 20 16
5 100 90 75 60 50 45 40 37.5 30 25 20
6 120 90 72 60 54 48 •15 36 30 24
7 105 84 70 63 56 52.5 •12 35 28
8 120 96 80 72 64 60 48 40 32
9 08 90 81 72 67.5 54 45 36

10 120 100 90 80 75 60 50 40
11 НО 99 88 82.5 66 55 44
12 120 108 96 90 72 60 48
13 117 104 97 ’•> 78 65 52
14 112 105 84 70 .56
15 120 112.5 90 75 60
16 120 96 80 64
17 102 85 68
18 108 90 72
19 114 95 76
20 120 100 80

Примечание. Для достижения больших углов •Lti лучше подобрать малые зна-
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Из табл. I видно, что существует определенный набор значений 
՛?■:, регулируемых с помощью рассматриваемого механизма.

За счет изменения /, при одном и том wez1։ угол •>« .может при
нимать любое из значений, приведенных в соответствующем столбце 
таблицы. В зависимости от требуемого числа позиций рабочего звена 
может быть получен другой ряд значений Zj. Например, если требу
ется спроектировать семипозиционный автомат, то z։ подбирается сре
ди чисел, кратных 7. Величина z2, вычисленная по (7), округляется, 
а затем производится перерастет угла по выражению, полученному 
ИЗ (7).

(8)

где z. округленное значение zs;
новое значение ?Jt • соответствующее z2.

Для оценки погрешности угла выстой имеем: 
Д<?и =|?» ֊

где <?;=2» ֊2?;.
Величина / вычисляется по выражению

/( sin——sin4-)
/ = V 7 (9)

COS'-S-n 2sin— . sln-v- ■ cos s>
T -A '

где значение t устанавливается при силовом расчете.
Пример. Спроектировать механизм, осуществляющий угол по

ворота выходного звена '>„ = 30 и последующий выстой, соответству
ющий УГЛУ

֊>—240 - 30'.

Из табл. I подбираем следующие иарнаты, обеспечивающие % - 39' :
1. г,=24. А=2;
2. г։=36, А=3:
3, г,=48. А =4;
4. z։=60. А=5;
5. z։=72. А=6.

Для этих значений из (7) получаем:

1. za = 14.87 (z2 = 15);
2. z2 = 22,25 (z., = 22);
3. г.. = 29,62 (г.: = 30);
•1 . z2 = 37,12 (z._, = 37);
5. г, = 44,54 (г. = 45).
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где в скобках указаны округленные значения г2.
Действительные значения угла выстоя равны:

1. ?;=239°20';
2. ?;=24Ои2О';
з. $>’=238*1 О';
4. *О=239 50';
5. *;=239"40'.

Таким образом, остаются три варианта, отвечающие требованиям 
задачи, а именно:

2. *’=240'20';
4. ?>=239 50';
5. *=239°40'.

Погрешности угла выстоя соответственно равны
2. Д?и==.р2(У;
4. Д<р,. = 10';
5. Дф„ = —20',

Здесь уже вариант выбирается либо конструктяезю. либо с учетом 
возможности регулирования. Допустим выбрал второй вариант: 
г,— 36, /<=3, г, = 22. а /=12,7 .«.и.
Ио формуле (9) / — 56,38 мм. При изменении длины / изменится угол 
1»я (табл. 1. пятый столбец) и *&. значение которого можно определить 
но формуле (8), изменив только величину К. Приводим параметры 
механизма (/<—1-:-9):

и՜, р. енчзиъ, 2. !►. идиопьт

1. Л=1, ?« = 10°. *.,-=268'50'. 1 = 40,37 мм\
2. /<=2. ՛?։։ == ։ ?„ -251 . / = 48,80 мм\
3. /<=3. фи = 30°. ?11 = 24О°2О', / = 56.39 мм;
4. К=4, *1. = 40е, ?к = 233 , / = 63,50 мм\
5. /<=5. = 50 , ?1, = 227с20', / = 70,60 мм\
6. 7<=6, 'рп = 60‘, ?в =222 50', / = 77.03 мм-,
7. Л'=7, •>п = 70°, *„=219 20'. / = 84,22 мм;
8. /<=8, %=80՝, <?в=216°10\ 1 = 90,48 мм;
9. /<=9, % = 90°, ?1.=213с40'. / = 97,85 мм.

ЕрПИ им К. Маркса Поступило 12. VI. 1971

811.0’1.11'1. 09.11.41’ ‘Шгрьрн.ццл, *1| Я111’3 .$11’1. ГДР-II. 311.-1.101411.31’4, 
1ГЬ1«иЪ1’Я1П‘ НМ,1МД

II. 4 ||| и ф п » 4

_՝гггу.|/։иЛ ш 1/ ?/Ауг/у и,уо/у//нг<) / щигррЬриг/уш1г ч/тгири ш лу ш \ пг[и/у ^Приг^Ш* 
!<') 4Л /,,шЬ/,гу,Г (> /у/,Ь /.иГи/ги . !> <п иг г^гг иг и 1 1г Ьц/> гПг~



Синтез рычажно-цепного механизма <)
-   г I .յ , —— - • —- — ----- ՜՜Սև— ~

Р'՛г/ր- հկաարղրված Լ տարվաք կանգառի ա հոգության և ղիրրերի թվի
կարգավորման եղանակ։ ('հրված է թվային օրինակ։

ЛИТЕРАТУРА

I. Погосян А С Механизм для преобразования непрерывного вращательного движе
ния цо вращательное движение с остановками. Авторское свидетельство 
№371371, кл. .\\KUF 1СЬ 19/00.

2. Артоболевский И. И . ЛевитсЦнй Н. И., Черкудиноо С. /1. Синтез плоских механиз
мов. Физмапиз, М., 1959.

3. Готовцев А. .4 и др. Проектирование цепных передач •Машиностроение՛», М.. 1973.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ 11ՍՀ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ՏԼ|սն]ւկսւկսւք> <]իւոո։թ. սհրփւս XXVII, №6, 1974 СсрИЯ ТСХННЧССКИХ НЗУК

МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. Г. СТАКЯН. (.. А. ГАСПАРЯН

О СТРОЕНИИ ТИПИЧНЫХ УСТАЛОСТНЫХ ИЗЛОМОВ 
ДЕТАЛЕН МАШИН

Характерные особенности разрушения детален машин чаще всею 
устанавливаются изучением кинетики и строения излома—поверхности 
сечения, ио которому произошло полное разрушение детали. Это поз
воляет иногда без каких-либо специальных лабораторных анализов 
определять причину поломок деталей н на этой основе при проектиро
вании управлять надежностью правильным выбором материала, а так
же конструктивных п технологических средств. Нагружения, вызываю
щие в сечениях деталей переменные во времени напряжения, наиболее 
характерны для машин, п подавляющее большинство поломок деталей 
происходит вследствие усталости.

В связи с этим представляет интерес изучение и систематизация 
особенностей строения усталостных изломов, присущих основным ви
дам нагружения деталей машин. В таблицах I и 2 приводя гея схемы 
строения изломов на основе [1] и [2], дополненные нами строением 
изломов при совместном действии циклического изгиба и статического 
кручения. Для общего представления вкратце рассмотрим общие по
ложения процесса развития видимой усталостной трещины и некоторые 
особенности строения изломов, приведенных в таблицах.

На поверхности усталостного излома отчетливо выделяются две 
зоны. Около области ?,арождения трещины поверхность имеет гладкий, 
пришлифованный вид. Эта зона начинается от очага зарождения тре
щины. который возникает в месте наиболее неблагоприятного сочетания 
напряжений и локальной прочности материала. Вторая— зона статиче
ского разрушения—па вид менее гладкая; здесь трещина распростра
няется в ускоренном темпе. Эта зона носит характер хрупкого излома 
при статическом разрушении. Наличие блестящей усталостной зоны 
излома является следствием многократного раскрытия и закрытия 
усталостной трещины, приводящего к взаимной «обработке» поверх
ностей излома.

Соотношение площадей зон усталостного и статического раз
рушений излома, а также следы развития усталостной трещины зави
сят от уровня приложенной циклической нагрузки и вида напряжен
ного состояния. Чем больше площадь зоны усталостного разрушения 
и отчетливее се притерт ость, юм ниже циклическая нагрузка, так как 
соответственно меньше скорость роста трещины. При высокой частоте
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нагружения изломы имеют более развитую усталостную зону Рельеф
ность этой зоны зависит также от материала. У пластичных материа
лов она выявляется отчетливее, чем у хрупких.

При высоких перенапряжениях усталостная трещина развивается 
с большой СКррСТЬЮ. и тогда, вследствие менынего числа смыканий 
этих поверхностей, зона усталостного разрушения имеет более шеро
ховатый вил и менее резко отличается от зоны статического разру
шении Усталостные изломы характеризуются числом очагов, характе
ром линии фронта распространения трещины, следами линии фронта 
[I]. Эти признаки наряду с упомянутыми особенностями усталост
ного излома: наличие зоны усталостного разрушения, ее характерный 
вид и соотношение площадей,—обусловлены характером нагружении 
и позволяют вскрывать причины поломки деталей На изменение этих 
основных признаков усталостного излома влияют, в основном, три 
фактора: величина циклического нагружения, вид нагружения, харак
тер и величина концентрации напряжений Влияние концентрации 
напряжений обусловлено тем. что усталостное разрушение происходи։ 
без макрокластической деформации, наличие которой вызывает пере
распределение напряжений. Рассмо1рим некоторые особенности влия
ния перечисленных факторов на изменение признаков усталостных 
изломов.

Появление следов липни фронта усталостной трещины обусловлено 
временными остановками продвижения трещины вглубь. Очевидно, что 
появившаяся трещина является концентратором напряжений, остроту 
надреза которой, следовательно, и коэффициент концентрации напря
жений в среднем можно считать величиной постоянной. Действующее 
при росте трещины напряжение равно произведению номинального 
напряжения в сечении на #т-п коэффициент Тогда продвижение уста 
Лестной трещины происходит при условии, что величина действующих 
напряжений выше предела усталости встречающихся па пути трещины 
мнкрообъемов металла. В противном случае происходит остановка 
роста трещины. Дальнейший рост усталостной трещины возможен при 
обхождении этих сравнительно прочных объемов металла, чем опре
деляется избирательность путей развития трещины. При этом величи
на номинального компонента действующих напряжений, меняющаяся 
с изменением сечения детали и внешних факторов нагружения, пред
определяет. наряду со структурой кристаллического строения мате
риала, отчётливость следов линии и расстояние между ними Общий 
характер липин раздела зон—линии фронта—зависит от скорости 
распространения отдельных участков усталостной трещины вглубь. 
Число очагов разрушения зависит, в основном, только от величины 
перенапряжения [3]

Рассмотрим особенное։и изломов при разных видах нагружения.
При нагружении детали циклическим растяжением-ежагнем линия 

фронт» распространения трещины напоминает дугу с центром крнвпз-



Таблица 1

Характер 
нагружения

Без микроскопического 
концентратора напря

жений
При небольшой концен

трации напряжений
При значительной кон

центрации напряжений

При умерен
ной цикли

ческой пере
грузке

При значи
тельной цик
лической пе
регрузке

11рн у мерен
ной цикли

ческой перс- 
грузке

При значи
тельной пкк- 
шчеСКОН пе

регрузке

При умерен
ной цикли
ческой пере

грузке

При значи
тельной цик
лической пе

регрузке

Растя жеиие- 
сжа гие; 

односторонний 
изгиб

Двусторонний 
изгиб

Круговой изгиб 
вращающейся 

летали

Круговой изгиб 
с кручением 

вращающейся 
детали
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Таблица 2

Характер 
нагружен ия

Без микроскопического 
концентратора напря

жений
При небольшой кон

центрации напряжений
При значительной кои-

цемтрацни напряжений

При умерен- При значи- При умерен- При значн- При умерен- При значи-
ной цикли- тельной цик- ной цикли- тельной ной цикли- тельной цик-
ческой не- л и ческой нс- ческой пе- циклической ческой пе- лической не-
ры рузке регрузке регрузкс перегрузке регрузке регрузке

Растяжение- 
сжатие, 

односторонний 
изгиб

Двусторонний 
изгиб

Круговой 1131 нб 
вращающейся 

детали

Кру» свой н:п нб 
с Кручением 
вращающейся 

детали



13О строения типичных усталостных изломов детален машин 

ны в очаге. Изломы, полученные при высоком номинальном нагруже
нии, отличаются лишь величиной площади усталостной зоны. При 
наличии концентратора напряжении но периферии сечения выпуклость 
дуги линии фронта, особенно по ее краям, превращается в вогнутость 
по мере продвижения трещины вглубь. Изломы, полученные при 
одностороннем циклическом изгибе, подобны изломам при растяжении, 
с той лишь разницей, что выпуклость дуги линии фронта менее 
выражена, а иногда, при слабом концентраторе напряжений, прибли
жается к прямой линии.

При двустороннем изгибе возникают два (минимально) очага 
разрушения в диаметрально противоположных местах, где величина 
действующих напряжений максимальна. Соотношение площадей ха
рактерных зон при действующем умеренном напряжении может быт», 
различным в силу неоднородности свойств материала: при высоком 
напряжении они, в основном, равны ио величине.

При симметричном изгибе с вращением изломы весьма характер
ны. При высоком поминальном напряжении линия фронта выпуклая, 
подобно излому при растяжении. Пои действующих умеренных на
пряжениях эта линия, переходя середину сечения, превращается в 
вогнутую, с опережением развития трещины па флангах. Это объясни 
ется влиянием вращения—непрерывного перемещении объемов метал
ла на флангах в область высоких напряжений. При сильном концент
раторе по контуру сечения фронт распространяется по периметру։ 
образуя пояс усталостной зоны.

Представляет интерес случай совместного действия циклического 
изгиба и статического кручения—наиболее распространенный вид на
гружения в практике машиностроения. Влияние касательных напря
жений сказывается тем. что поверхность зоны усталостного разрушения 
оказывается мопсе притертой—имеет несколько неровный характер и 
лишена блеска [4] Поверхность излома образует небольшой угол 
(5-^8՜) с плоскостью, перпендикулярной к осп детали. С увеличением 
отношения касательных и нормальных напряжений возрастает вели
чина угла. Усталостное разрушение, в основном, развивается из одного 
очага вследствие влияния наложенного статического кручения. Влия
ние касательных напряжений на вид п расположение излома деталей 
с контурными надрезами проявляется в изменении направления раз
вития трещин. Если в зоне, где начинается разрушение, трещины 
имеют радиальную ориентацию, го по мере проникновения вглубь они 
искривляются, оставляя конхоидальные следы, а в зоне, примыкающей 
к области долома, направление их почти тангенциальное. В области 
низких перенапряжений действуют сравнительно небольшие касатель
ные напряжения, поэтому здесь искривление усталостных трещин не
значительно. Относительно симметричное расположение окончательного 
долома наблюдается только в области высоких напряжений.

Нестацнонарность нагружения на изломах детали проявляется в
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образовании следов линии фронта распространения усталостной тре
щины. При программном нагружении усталостные трещины распросг- 
раияются сравнительно регулярно. Каждое кольцо на поверхности 
излома соответствует продвижению трещины в течение одного блока 
изменения величины амплитуды напряжения [5]. Сказывается свособ 
разный отдых изменение величины напряжений, когда трещина раз
вивается избирательно. Эллипсоидальные кольца, подобно колеи ра
кушки, получаются на поверхности излома при разрушении детали 
вследствие внутреннего порока—очага [6]. В этом случае трещина 
распространяется по контуру летали и редко выходит на поверхность.

ЕрНИ нм. К- Маркса Поступило 18. VI.1974
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э. Л. АКОПЯН

СИНТЕЗ ПЛОСКИХ КУЛИСНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
с криволинейной кулисой

В конструкциях многих современных машин применяются раз
личные кулисные механизмы. Однако, эти применения, в основном, 
ограничиваются механизмами с прямолинейной кулисой, что объясня
ется легкостью проектирования и изготовления таких механизмов, их 
хорошими силовыми и прочностными характеристиками. С другой 
стороны, в центральных кулисных механизмах с ведомой кулисой угол 
давления во всех положениях равен нулю. т. е. обеспечиваются нан- 
лумшие условия передачи сил. Однако; перечисленные выше достоин
ства кулисных механизмов с прямолинейной кулисой нс могут компен
сировать их недостатки. Основным недостатком этих механизмов 
является предельно малое число неизвестных параметров, определяе
мых при кинематическом синтезе. Вследствие этого кинематические 
возможности механизмов с прямолинейной кулисой строго ограничены. 
Например, в центральных кулисных механизмах с прямолинейной 
кулисой единственным неизвестным параметром является отношение 
длины кривошипа к длине стойки При проектировании таких меха
низмов как правило задается коэффициент изменения средней скорости 
холостого хода (коэффициент производительности). Из этого условия 
определяется единственный неизвестный параметр механизма. Следо
вательно, при синтезе таких механизмов не могут быть предъявлены 
более или менее строгие требования к приближенному воспроизведе
нию какого-либо закона движения ведомого звена.

В кулисных механизма? с криволинейной кулисой в зависимости 
от геометрической формы паза можно воспроизводить любой закон 
движения ведомого звена. В этом смысле они похожи на кулачковые 
механизмы. Наряду с этим, необходимо отметить, что проектирование 
и изготовление таких механизмов гораздо труднее, угол давления— 
величина переменная и. наконец, при одинаковых габаритах в этих 
механизмах силы должны быть гораздо меньше, чем в механизмах с 
прямолинейной кулисой.

Таким образом, механизмы с прямолинейной кулисой обладают 
хорошими динамическими качествами и ограниченными кинематике- 
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скимн возможностями. .1 механизмы с криволинейной кулисой отли
чаются богатыми кинематическими возможностями, но уступают пер
вым ио динамическим качествам

При выборе кулисного механизма необходимо учесть вышеизло
женное, из которого следует, что не всегда оправдано применение 
механизмов с прямолинейной кулисой. Однако, применению механиз
мов с криволинейной кулисой значительно препятствует недостаточная 
освещенность вопросов синтеза этих механизмов в современной техни
ческой литературе.

Все кулисные механизмы подразделяются на две группы: 
а) механизмы с ведущей кулисой.
6) механизмы с ведомой кулисой.

Синтез механизмов с ведущей криволинейной кулисой сводится X 
синтезу соответствующих кулачковых механизмов. Решение этой зада
чи изложено в работе [I]. Нель настоящего исследования — разработать 
общий метод синтеза плоских кулисных механизмов с ведомой криво
линейной кулисой.

Во всех случаях звено, составляющее высшую кинематическую 
пару с кулисой, должно быть снабжено роликом или пальцем (цев
кой). При анализе и синтезе таких механизмов целесообразно рассмот
рение контакта звеньев через центр ролика и теоретический профиль 
паза. В самом общем случае движения звеньев кулисного механизма 
могут быть сложными. Пусть [вижение ведущего звена дано двумя 
проекциями перемещения центра ролика (пальца) Ц 5Г1 и вдоль 
координатных осей ОХ и ОК (рис. I), а движение кулисы—двумя про
екциями перемещения точки О.. 5, и вдоль тех же осей и зако
ном изменения угла поворота <?2 кулисы вокру! этой точки.

Рис. I.

Таким образом, должны быть щданы следующие уравнения дви
жения:

5л. = 5։.(0; Х„ = 5У.Ю; 5։;=5Х,(/); ЯУ։=5У,(О; ?г = Тг(/). (I) 
где ! время.



Синтез плоских кулисных механизмом с крниолнненпой кулисой 1/

В начальном положении механизма обозначим координаты точки 
О, через (а։,^։), а координаты точки О2 (а2,Ь2). Уравнение оси паза 
кулисы, т. е. теоретического профиля, рассматривается в системе ко- • • » 
ординат 50/.. жестко связанной с кулисой, причем 0,5 И ОХ. О2. "ОУ.

При синтезе такого кулисного механизма координаты теоретиче
ского профиля кулисы могут быть определены следующими парамет
рическими уравнениями

< (О -"з)со8<?3-:-(£у։- 5У։4-^—^ЬГп?а;

ЦО—(‘'у: ‘^У։ Г^1 ^2)С05'^2 (\»| <\г, Т 11у ^а^П^. (2)

которые получаются из выражений (I!) работы |2| подстановкой 
значений Р1(0=р1(О=0, /■>,(/)=$(/), (^(1 )='.(/).

• Неизвестными параметрами механизма являются разности О|—а2 
и Ьг- Ь2. которые должны быть определены исходя из дополнительных 
требований. Как известно, при кинематическом синтезе в качестве 
(«волнительного условия требуется обеспечить углы передачи в за

данных пределах. Это условие с учетом выражении (б), (12) и (13) 
работы [2] и полученных параметрических уравнений (2) данной 
работы сводится к неравенству

6'4
где ,‘ук«

и = 5 у —5 у, - оа);

У= *1֊А); (4)
“ —допустимое минимальное значение угла передачи.

При больших силах взаимодействия элементов высшей кинемати
ческой нары возникает необходимость ограничения кривизны, ибо от 
кривизны зависят контактные напряжения. Контактные напряжения в 
высших кинематических парах плоских механизмов можно определить 
по формуле Герца:

?А, = 0,418(5) 
Г ^ЛРпр

где зд. величина напряжения в зоне контакта; Р нормальная сила 
взаимодействия звеньев; £ир -приведенный модуль упругости: £*— 
длина линии контакта; р1ф—приведенный радиус кривизны.

Проектировщиком должно быть обеспечено условие

°Л<1’’л1лпп, (6)
где рА.|11Ж—допустимое значение контактных напряжений для выбран
ных материалов.
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Из (5) и (6) получаем следующее неравенство:

р|ф<
0,418 V Р£,„, 
13А'|иж /

При постоянной силс взаимодействия звеньев правая часть нера
венства (7) представляет допустимое .минимальное значение приве
денного радиуса кривизны. Если же сила Р переменная, то с некото
рым запасом можно пользоваться следующим неравенством:

?>Ф
0,418 \2 Ргоах/Г,ф
Мм» / Ц

(р!1р) 11111 > (8)

предполагая, что максимальная сила действует во всех положениях. 
В рассматриваемых кулисных механизмах будем иметь •

р11р=----- --------  Ч

где о текущий радиус кривизны теоретического профиля кулисы: 
/?Р — ради ус рол и ка.

Из (9) следует, что минимальное значение р1Ч, при выбранном /?р со
ответствует минимальному радиусу кривизны, т. е.

Ш1п.1„р= .......... (10)
рпНи

С другой стороны, при том же величина гп1поЯ|> достигает своего 
максимума при

/?р = 0>5б|П1П. (II)
Следовательно, для минимизации наибольших контактных напря

жений радиус ролика должны определить по (II). При этом будем 
иметь

(П11П рлр)тах == 0,26 ртт- (12)
Таким образом, с учетом (8), (II) и (12) получаем следующее 

допустимое минимальное значение радиуса кривизны оси паза кулисы 
(теоретического профиля):

л /0,836 уРшах^пр ....Рао» ~ ( —---- ——(13)
Реглон / »-*

Из вышеизложенного следует, что в числе дополнительных требо
ваний, предъявляемых к проектируемому кулисному механизму, необ
ходимо учесть условие

Р 4»<ш , (14)
где р—текущий радиус кривизны паза кулисы (теоретического про 
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филя); р31П—допустимое минимальное значение величины р, опреде
ляемое по (13).

Пользуясь соответствующей формулой радиуса кривизны и пара
метрическими уравнениями (2). вместо (14) получим следующее 
условие:

(&+ У։)';։ЩОУ—иУ (С'2 и 1/2)?2|одо„, (15)

где С и И определяются ио выражениям (4).
Из (3), (4) и (15) следует, что при поступательном движении ку

лисы параметры а=а1 —<?2 и Ь=ЬУ не влияют как на угол переда
чи. так и на кривизну паза кулисы, так как при этом ?г==0. 
Следовательно, при синтезе механизмов с поступательно движущейся 
кулисой отпадает необходимость определения параметров и и Ь 
из этих неравенств, а обеспечение этих условий сводится к соответст
вующему выбору закона движения звеньев.

Рис. 2.

Применением разработанного метода рассмотрим решение задачи 
синтеза кулисного механизма, изображенного на рис. 2. В этом 
механизме центр ролика О։ движется по дуге окружности вокруг 
неподвижной точки /I, а кулиса вращается вокруг неподвижной точки 
02. АБ—начало отсчета угла поворота <р ведущего звена .4О։. 
Следовательно, в выбранных координатных системах будем иметь:

£.Г| = АО,[соэ(«+а) -СО8«|; 5\.։ — АО։|81п(ф-|֊а) - з1па],

5Л։ = Л’у, = о2 =0; а։-=АО,сое*—АО2; ^й=АО։8։п«: (16)

гд<* угол поворота ведомого звена, отсчитанный от начального по
ложения механизма. Оси ОЛ и Ог\ в начальном положении совпада
ют с ОХ и ОУ. Таким образом, параметрические уравнения оси паза 
кулисы (т. е. теоретического профиля) в системе Ю,\ с учетом (2) и 
(16) будут иметь следующий вид:

;(»)=А0,р.С0§('5֊Ь«—у) со$՛?];
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!-«-•» 8111$). (17)
где /.=АОХ/АО».

В данном случае вместо (4) с учетом (16) получаем: 
у=ЛО։|^-,7^-1)со։(?-н) |^; I

I« « V ? /
Г)Яп(?+«) (18)

\(1? / (I ։
Таким образом, при синтезе кулисных механизмов с криволиней

ной кулисой по схеме, изображенной на рис. 2. неизвестные параметры 
определяются совместным решением неравенств (3) и (15), где Сг 
и И определяются из равенств (18).

Во всех кулисных механизмах рассматриваемого типа, независимо 
от формы лаза, имеют место следующие равенства:

------ = (19)
.0(1 Л-1 /.֊) 1

которые следуют из теоремы Виллиса. При постановке конкретных 
задач синтеза и выборе закона шижепия ведомого звена должны 
быть учтены условия (19).

Пример. Спроектировать кулисный механизм с криволинейной 
кулисой по схеме, изображенной на рис. 2, по следующим данным:

?==?/3; Д02=&д<>։1= КХ)зм/; 7т1п=45°; 0^ 90°.
Постановкой этих величин в (18) получаем:

// 100 1 . п™Г X 1^? ./ 200 ч<֊ 1-|-2'СО8(<? «) — ; И=------_л81п(?фя) _Х.

С учетом полученных выражений из (3) и (15) будем иметь:

За 181п(?-; «) |> 11 -2>.*+/.со8(ф я) |;
|1 4л2+4асо§(.®- *)|’" =--- 8՜/.2— I 1 -2/.С05(ф |а) |.

Решением последних неравенств определяются параметры / и а. 
Рассмотрим одно из возможных решений поставленной задачи, соот
ветствующее значениям/.-ОД а 45 . Подстановкой этих значении 
н (17) получаем следующие уравнения теоретического профиля ку
лисы:

:(ф)=50со8(^-?֊| 45°)- lOOcos֊- 

;(?)=50sin(^ ®4-45°)-|-100sln֊- ?.

Численные значения координат приведены в табл. 1. На рис. 3 
изображен полученный механизм.
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Таблица /
Значении координат

4(ք), АГ.</ V* :(?) мм

0 61.645 35.355 48 84.879 76,282
3 65.885 38.313 51 86.090 78.319
6 67.136 41.225 54 87.284 80.286
9 68.397 44.091 57 88.458 82.184

12 69.666 46.907 60 89.6Ц 84-012
15 70.941 49.673 63 90.741 85.768
18 72.220 52.386 66 91,846 87.453
21 73.503 55.045 69 92.923 89.065
24 74.786 57.648 72 93.971 90.605
27 76.069 60.194 75 94.989 92,071
30 77.350 62,680 78 95.972 93.464
33 78.626 65. ИЮ 81 96.923 ГМ,783
36 79.896 67.470 84 97.835 96.028
39 81.159 69,771 87 9Տ.709 97.199
42 82.411 72.007 90 99,544 98.296
45 83.652 74.178

В заключении отметим, что применением выражений (2)—(4) и 
(15) можно произвести синтез любого плоского кулисного механизма, 

так как эти выражения получены решением наиболее обшей задачи 
синтеза кулисных механизмов

ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 24 IV.197)

Ь и. тпязпъ

ԿՈՐԱԳԻԾ ԿՈՒԼԻՍՈՎ 2ԱՐՒ ԿՈՒԼԻՍԱՅԻՆ 1Л>1* ԱՆԻԾԱՆԵՐ Ի ՍԻՆԹԻԱ

Ա մ փ ո փ ո է մ

Հողվածում շարաղրված Լ կորագիծ կուշիսով Հարթ կոպիււային մեխս։ 
նիգմնԼրի նախագծման ամեՆարնգհանոէր անալիտիկ մ1.քհսյր, որը հիմնվում 
է ■•Լղինակի կողմից մշակված համապատասխան րոոէնցցային մեխս/նիգ մնԼ - 
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րի ն ա խ ա ղծ մ ան մեթոդների վրա.
Որպես ընդհանուր դեպը դիտվում Լ այն մեխանիղմի նախագծման խնդի

րը, որի կոպիսի շարժում ր տրված Լ մի կետի տեղափոխման երկու պրոյեկ
ցիաներով ե այդ կետի շուրրր կատարվող պտույտով, իսկ տանող օղակի չար֊ 
մումր' հոյովակի կենտրոնի տեղափոխման երկու պրոյեկցիաներով! Որպես 
մ տոնավոր դեպը դիտվում Լ այնպիսի եոողտկ կոպիսային մեխանիղմների սին- 
թեղի խնդիրը, որոնց շարժական օղակները հենարանի հետ միացած են դրս- 
Նական հողակապեըով ւ (ո՚ծված Լ թվային օրինակ։
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А. С. САРКИСЯН, Г. М. ТОРГОМЯН

РАСЧЕТ УРОВЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ И ФУНКЦИИ 
ПОЛНЫХ ПОТОКОВ для ОЗЕРА СЕВАН

Многочисленные работы по расчету течений для различных райо
нов оксанов и морей [4—7] способствовали попытке применить уста 
повившуюся методику для расчета течении в таком относительно 
небольшом водоеме как озеро Севан. Поле температуры озера Севан 
изучено неплохо, вопрос же о течениях в озере обсуждался лишь 
качественно, исходя из немногочисленных прямых измерений.

Для настоящих расчетов вами использовались данные режима 
над озером [2, 3] и температурных измерений*.  по которым были 
построены поля плотности Расходы рек не учитывались ввиду ма
лости, по сравнению с общей циркуляцией

• Материалы наблюдений на озере Севан за 1961—1970 гг.. УГМС Ар.мССР

Постановка задачи. Имеется замкнутый водоем с произвольными 
формами рельефа дна и берегового очертания, заполненный бароклин
ной жидкостью. Заданы, трехмерное иоле аномалии плотности, поля 
гангепциальных напряжений ветра на поверхности. На границах 
водоема расходы воды приняты равными нулю.
На дне принимаются условия прилипания:

Т.'ОО = ЦЙО = — о.

В работе [6] показано, что при такой постановке задача определе
ния скоростей ъ՝х, г\,. V; может быть сведена к задаче определения 
уровенной поверхности ’.(х, у) или функции полных потоков ф(х. у).

В данной статье в полных решениях для У) и ?(л՜. у) эффек
тами инерционных сил и бокового обмена, вклад которых сравнитель
но невелик [5,6], пренебрегаем. Тогда для и 6 приходим к линей
ным уравнениям эллиптического типа:

Д(ч) —Л’(л:, у); (I)
/-(ф) = Ф(*.  у). (2)

£ _ Ад 4- Д(х, у)А- 4- /?(.г. у)-А ;
2а дх ду
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Л(А у) =
I ду ’

О/ \ дН В(х. у) = —ОХ

<И‘®> (Ь‘°» \ 1 ?

н
1 (дН Г <>р 

г ~( 1т-
II

/У о*?
1рс \дх~ Пу՜

дх^ду / 

//
К дН С др 
г^\гУл\' ду

Здесь ось х направлена с запала на восток; ось у - с юга на 
север; ось г вертикально вниз; А — оператор Лапласа в декартовых 

координатах: р0= 1 гем3; к - ускорение силы тяжести; з=1/ —, где 
г 2*

/ параметр Кориолиса; • — коэффициент вертикального турбуленг- 
., г . д1него перемешивания воды; Н— глубина; ?==— .

Су
Граничные условия для '.(•<. у) определяем из уравнении:

(Ъ 1 / Ор
—;—-=—ет՜^^—’)—"Г —77՜՜’ (3)Лг Нр^ дх р^Н

д',г 1 г др
- = г)—аг + ——՛ Иду Нр^ 'ду р&Н

а граничное условие для <-(х. у) есть >г(.с, у) = 0.
Решение задачи. Береговую линию аппроксимируем отрезками 

прямых, параллельных осям х и у Для участка границы, параллель
ного осп х. пользуемся уравнением (3). а для параллельного оси у— 
уравнением (4)

Дифференциальные уравнения (Ии (2) решаем методом сеток, 
заменяй производные в узлах внутри области направленными конечно- 
разностными отношениями Полученные разностные схемы дают чис
ленное решение, аппроксимирующее точное с первым порядком точ
ности Шаг с^тки взят равным 2 км. кроме области пролива, где шаг— 
I клг. Шаг по координате г взят равным 5 м

Выписывая разностный аналог дифференциально!ч» уравнения (I) 
и решая его относительно ’.;у, получаем систему алгебраических 
уравнении, которая решается итерационным методом Гаусса-Зейлеля 
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Аналогично решается уравнение (2). Методы решения уравнений 
(1) — (4) приведены в [4 7]. Самой неопределенной величиной явля
ется коэффициент вертикального турбулентного перемешивания < 
Для Севана в [3] был рассчитан коэффициент вертикальной турбу
лентной диффузия тепла у, который получается 0,85 см2/сек. (.'читая, 
что коэффициенты эти приблизительно равны, > принимался равным 
I смЦсек.

Правые части уравнений (I) и (2) состоят из групп слагаемых, 
обусловленных различными физическими факторами. Первая группа 
слагаемых обусловлена касательным напряжением ветра, вторая 
бароклинным эффектом трения о дно, третья—совместным эффектом 
бароклинности и рельефа дна—СЭБИР, четвертая—бароклинным
3-эффектом. Полезно оценить вклад каждой группы в правую часть 
уравнении (I) и (2) при > I слг'/сск. В табл. 1 приведены значения 
каждой группы.

Значения групп слагаемых правых частей уравнении для . (т, у) и < (д у) 
при ЬмТсе/с

Таблица 1

Группа 
слагаемых

Правая чисть для (.г, у) Прапая часть для . (.г, у)

1П(П шах среднее т։п пых среднее

••касатель
ное напря 

жснйс ветра
0.18- 10’ 0.56 • 10’ 0.11 • 10’ -0.40 • |04 0.33 • 10* 0.62 • 10֊»

И-6.1 рокл ни
кое трение 

о дно
0.39 • 10’" 0.54 • 10’° 0.31 • 10’ -0,59 • Ю4 0.80 . 10< 0.54 • 10’

НЬСЕБИР -0.il • 10” 0.38 • 10” 0.11 • 1О’П 0.2 • 10* 0.57 • 1(Р 0.19- 10*

1У-барок 
данный 5- 

зффект
-0.15 • 10' 0.75 - 10՜ 0.1 • 10? — — -—

Сум м я 0.15- 10” 0.43 • 10” 0.14 • 10”* -0.26 • 10* 0.65- 10' 0.24 • 10*

Па рис. 1 приведена карта уровенной поверхности Дх,у), а на 
рис. 2— карта функции полных потоков >(х, у). Стрелками на них 
указаны направления течений. По рис. 1 легко можно рассчитать 
градиентные скорости на поверхности, а по ряс. 2 интегральные 
переносы, используя формулы:
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Рис. 1. Уровснн ։! поверхность '.(.г. у) и г.«. получснн гн путем решения уран- 
пения ( |)

Рис. 2. Функция полных потоков :(л,у) в 10։'<.։/֊՝■>ек. полученная путем реше
ния уравнения (2)



Расчет уровенной поверхности я функции полных потоков для оз. Севан 27

р(о> = £._ •

’ I ду' у I дх

” п՛՝ * <г<
5 _ | (1г - ; 5 г — (V Л г = .

ду ■ .) ' оуII ' и
Исходя из рис. 1 н 2, можно сказать, что обе части озера охвачены 

довольно интенсивными циклоническими круговоротами, со скорости 
мн I см/сек. Заметим, что в замкнутых водоемах северного полу
шария по наблюдениям и расчетам [5] преобладает циклоническая 
циркуляция вод.

В юго-восточной части озера получен небольшой антициклон. По 
всей вероятности он обусловлен особенностями рельефа дна, темпера
туры и берегового очертания в данном районе. По поверхности из 
Большого Севана в Малый Севан вдоль восточного берега пролива 
идет сильное течение в виде «струи», продолжающееся вдоль всего 
Гюнейскпго берега. Согласно рис 2 водообмен между двумя частями 
озера идет вдоль берегов пролива. Любопытно, что небольшое число 
измерений течений в проливе привели к такому же результату [1].
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В. С. ХАЧАТРЯН. М. Л. БАЛЛБЕКЯН

МЕТОД ПРЕДСТАВЛЕНИЯ БОЛЬШИХ СИСТЕМ КАК 
СОВОКУПНОСТИ РАДИАЛЬНО СВЯЗАННЫХ

ОПТ! 1МАЛЫ !ЫХ 11ОДС11СТЕМ

В связи с появлением современных больших энергосистем пробле
ма построения АСУ в энергетике принимает качественно новым харак
тер. Успешное построение АСУ органически связано с возможно
стями современных автоматических цифровых вычислительных машин 
(АЦВМ). Учитывая ограниченную возможность АЦВМ. как по опера
тивной памяти, так и по быстроте действия, одним из решающих фак
торов становится проблема построения новых вычислительных алго
ритмов для решения режимных вопросов современных больших энер
госистем. Исходя из вышеизложенного, становится ясно, что новые 
алгоритмы должны удовлетворять двум основным критериям:

1) минимизации объема вычислительных работ:
2) минимизации исходной информации, вводимой в память АЦВМ.
Как известно, в настоящее время для обеспечения этого требования 

принимается идея подсистемы, согласно которой, рассматриваемая 
большая энергосистема представляется как совокупность радиально 
связанных подсистем путем удаления определенного количества свя
зывающих линий [!. 2] Исследование показало, что в зависимости от 
числа удаленных линий сильно изменяются как объем занимаемой 
памяти машины, так в вычислительные работы.

Цель настоящей статьи установление оптимального числа узлов 
отдельных подсистем при построении расчетной / матрицы, необхо
димой в уравнениях установившегося режима. При решении вопроса 
минимизации исходной информации, вводимой в память машины, 
решается также вопрос минимизации числа вычислительных операций. 
Поэтому в настоящем работе в качестве критерия оптимальности 
выбирается минимум информации, вводимой в память цифровых вы
числительных машин. Исходную информацию, необходимую для рас
чета узловых режимных параметров, можно представить в виде (I).
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/■{п/п

____________ 4____________________ г*т

Подматрица 7^ определяется непосредственно из квазилиагональной 
матрицы, подматрица 7\, путем транспонирования 7.^. другой сторо
ны, подматрица 7.(,-. получается из подматрицы 7\ и диагональной мат
рицы, составленной из элементов разрезанных линий.

На основании вышеизложенного нетрудно убедиться в том, что 
исходную матрицу, которую первоначально необходимо вводить в 
память \ЦВМ, можно представить н следующем виде:

Верхняя квазйдиагональная матрица устанавливает предваритель
ные порядки отдельных подсистем, входящих в большую систему 
Нижняя квазйдиагональная матрица устанавливает число разрезанных 
линий. С изменением числа разрезанных линий определенно изменя
ется число вычислительных операций. С. увеличением числа разрезан
ных линий увеличивается расход памяти машины, с одной стороны, н 
число вычислительных операций, с другой, н наоборот. Поэтому можно 
поставить следующую реальную, имеющую практическую ценность. 
<адачу—определение порядков отдельных подсистем, с целью .мини
мизации исходной информации, при условии разделения большой энер
госистемы но минимальным разрезам. Поскольку отдельные подмат
рицы квазилиагональной матрицы (2) квадратичные, тс минимизируе
мая функция примет следующий вид:

П=М?+М22-Ь...4-МН М2; (3)
М։4-М։+ ...4-Мл = М,
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где М։. М։,...М„- порядок отдельных подматриц или число узлов 
спитн-гствующих подсистем; //—число радиально связанных подсис
тем; М,. — общее число разрезанных ветвей; М—число узлов энергосис
темы. Задача сводится к минимизации функции (3). Нетрудно заме
тить. что порядок отдельных подматриц характеризуется числом уз
лов соответствующей подматрицы.
При решении поставленной задачи можно наложить ограничение 
на число узлов отдельных подсистем Абсолютной минимизации зани
маемой памяти можно достичь, не накладывая ограничения на число 
узлов отдельных подсистем.

До последнего времени при использовании метода разбиения для 
расчета сложных сетей разбивка этих сетей производилась вручную. 
Ручное разбиение на подсистемы может привести к погрешностям. 
Кроме того, ручное разбиение требует много времени и сноровки, а 
иногда՜ и трудно достигаемо.

Существует несколько алгоритмов автоматического разбиения. 
Олин из них [о] предназначен, в первую очередь, для «методов 
граничной итерации». Он разлагает подсистемы электрической сети 
путем отбора для разрезания линий с высоким сопротивлением. Если 
находят, что какая-либо из полученных подсистем имеет больше 
узлов, чем нужно, то опа разлагается дальше при дополнительном 
требовании. Из-за этих дополнительных ограничений число разрезан
ных линий получается слишком большим. Другой алгоритм разложения 
[3] (ля минимизации памяти использует динамическое программиро
вание. Метод налагает ограничение на число подсистем.

В настоящей статье описывается процесс автоматического разло
жения электрической системы на подсистемы Критерием разложения 
является минимизация всей требуемой (оперативной) памяти вычис
лительной машины. Ч.ля достижения данной цели используется прин
цип оптимальности Веллмана вместе с логическими заключениями. 
Принцип оптимальности формулируется следующим образом: Опти
мальная стратегия обладает таким свойством, что каково бы не было 
Начальное состояние и начальное решение, последующие решения 
должны приниматься, исходя из оптимальной стратегии с учетом 
состояния, вытекающего из первого решения». Использован ле прии- 
ШП1.1 оптимальности является гарантией того, что решение, принимае
мое на каждой стадии, является паилучшнм с точки зрения всего 
процесса в целом Процесс оптимальной разбивки заданной большой 
системы па радиально связанные отдельные подсистемы производится 
и четырех этапах:

1. Нумеруются узлы рассматриваемой энергосистемы, приписывая 
первый номер узлу, имеющему минимальные связывающие линии с 
другими узлами.

2. Группируются узлы по принципу их электрической связанности.
3. Создаются элементарные подсистемы. В общем случае элемен
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тарные подсистемы могут состоять как из отдельных узлов, так и из 
группы узлов. В случае, когда элементарная подсистема состоит из 
группы узлов, требуется, чтобы все узлы были электрически связаны. 
С другой стороны, требуется. чтобы при создании отдельных элемен
тарных подсистем, число удаленных или разрезанных линий было 
минимальным. В частном случае, в качестве элементарных подсистем 
можно выбрать отдельны։՝ узлы рассматриваемой большой энерго
системы.

В случае, когда создаем элементарную подсистему из группы 
электрически связанных узлов, необходимо учитывать ограничение, 
налагаемое на число узлов отдельных подсистем.

4. Формирование отдельных оптимальных подсистем, что и явля
ется конечным этапом рассматриваемой задачи. Построение оконча
тельных подсистем производится па основании объединения отдельных 
подсистем, с учетом налагаемых соответствующих ограничений на 
число их узлов.

Поставленную задачу можно решить и без накладывания ограниче
ний на число узлов отдельных подсистем. Отсюда становится ясным, 
что построение окончательных подсистем может требовать объединения 
множества элементарных подсистем. Объединение рассмотренных двух 
элементарных подсистем в одну производится в том случае, когда оно 
приводит к минимизации занимаемой памяти АЦВМ.

Для получения критерия объединения двух элементарных подсис
тем рассмотрим следующий случаи. Предположим, что должны объе- 
динить в одну две элементарные подсистемы п и Л, имеющие соответ
ственно число узлов Мд и М/„ Число разрезанных линий между под
системами а и b обозначим через До объединения этих двух 
элементарных подсистем требуемую память АЦВМ. согласно (3), мож
но представить в следующем виде:

П„»=М;+М; М’. (4)

После объединения указанных подсистем требуемая память ЩВМ 
представляется как:

п;ь=(м« I МЙ)М-(М/Г-М^)’. (5)

В выражениях (4) и (5) величина Мр изображает общее число раз
резанных линий до объединения двух элементарных подсистем. Вели
чина (Мр—Ма/,) показывает уменьшение общего числа разрезанных 
линий в результате объединения двух элементарных подсистем. Две 
элементарные подсистемы объединяются в одну в случае, когда обес
печивается следующее условие:

na^n;,ft֊ П;,г>0; Пактах (6)

или П4^=2М/,МД^—2МЛМ^ *niax. (7)

Таким образом попарно рассматриваем все элементарные под
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системы: Окончательно объединяются те две. относительно которых 
обеспечиваются условия (7). Пели ограничение числа узлов отдель
ных подсистем характеризуется величиной Мпс, тогда при объединении 
двух элементарных подсистем должны обеспечить и следующее усло
вие:

Ma ' М/^Мпс. (8)
Для иллюстрации предложенного метода представления заданной 
электрической схемы как совокупности радиально связанных опти
мальных подсистем, рассматриваются два конкретных примера. Рас
сматриваемые схемы состоят из 46 узлов. 92 ветвей и из 66 узлов. 
130 ветвей. Результаты проведенных исследований относительно дан
ных схем приводятся в табл. 1.

Таблица !
Результаты устйкоилеиня оптимальных подсистем
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Для ясности рассмотрим подробно четвертый вариант примера, 
приведенный в таблице, где налагаются ограничения по числу отдель
ных подсистем.

После перераспределения узлов по минимальным связывающим 
линиям и их группировки по принципу их электрической связанности, 
обрываются 47 линий и получаются 14 подсистем. Соединение произво
дим по следующей последовательности.

8-я подсистема, которая состоит из одного узла, электрически 
связана с 7 и 9-и подсистемами. 7-я подсистема имеет 7 узлов и связана 
с 8-й одной линией, а 9-я состоит из 5 узлов и связана с 8-й двумя 
линиями. Если соединить 8 и 7-ю подсистемы, то по (7) выигрыш 
ячеек памяти машины получается 79, а если соединить 8 и 9-ю под
системы, то выигрыш памяти будет равен 174. Поэтому 8 и 9-я под
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системы объединяются в одну. После соединения этих подсистем в 
одну, перенумеровываются подсистемы и начинают аналогично соеди
няться в другие подсистемы. Процесс кончается тогда, когда для любо
го варианта соединения подсистем выигрыш памяти получается отри
цательным.

Таким образом, сделав все возможные соединения подсистем, 
получаются четыре радиально связанные подсистемы и 16 разрезанных 
линий, для которых оперативная память машины получается мини
мальной.

Приведенные в табл. 1 результаты показывают, что порядок от
дельных подсистем и число удаленных связывающих ветвей действи
тельно сильно влияет на память АЦВМ. Из таблицы нетрудно заме
тить. что ио мере увеличения числа подсистем, при обеспечении мини
мальности удаленных ветвей, требуемая память АЦВМ уменьшается. 
Дальнейшее увеличение числа подсистем, при котором увеличивается 
число удаленных ветвей, приводит к росту памяти машины. Если пред
ставить зависимость между требуемой памятью АЦВМ и числом под
систем, то графически она будет иметь вид £՛-образной кривой с 
точкой абсолютного минимума.

В ы в о д ы
1. Автоматическое разложение больших систем на отдельные под

системы дает экономию в оперативной памяти АЦВМ и минимизирует 
объем вычислительных работ при построении расчетной '/. -матрицы, 
необходимой в уравнении установившегося режима.

2. Время вычислений разложения электрических систем на опти
мальные подсистемы составляет очень малую часть общего времени, 
|ребуемогс при построении расчснюй 7. матрицы.
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Վ. II. հ!1.21ԼՏՐՅԱՆ. Մ. Ա. ՐԱ1.ԱՈ1ւնՅԱՆ

ՄԵԾ Սհ11ՏեՍ'Ն1յ|,11 ՈՐՊԵՍ ՇԱ1ՒԱ’1.Ղ11ՐԵՆ ԿԱՊՎԱԾ ՕՊՏԻՄԱԼ 
1ւՆՒԱՍԻ11Տ1>1րՆէ)1։Ի Ա1րԻ11Ղ^ՈԻԻ*3111'Ն Ն1։ՐԿԱՈ11.հՆ1ւԱ1Ի Ա1»քՅ-ք|Դ

II. մ ւ|ւ ո ւ|ւ ո ւ մ

Ըստ •»'«//</տծսրմ աոտշարկվոգ մեթրոյի, մեծ էլեկտրական սիստեմներր 
ր ամանվում են շաոտվդորեն կապվտծ օպտիմալ ենթասիստեմների րաղմոլ֊ 
թյւսնէ II շսրկված Է րպգորիթ մ և կագմված է ծրագիր այգ րամանումր ավտո֊ 
մատ կերպււվ կատարելու համար։ Երտգիրր կագմքած է, այնպես, որ հնարա- 

՝ վորաթյոլն է րնձեոում իւնգիրր լուծել, երր սահմանափակում է գրված կամ 
'ի 11Վտծ ենթասիստեմների հանգույցների թվի վրա։ Լուծված է 2 թվա էին 
օրինակ, որից հետևում է, որ հաշվիշ մերենայի Հիշոգության կասլր ենթսէսիս֊ 
տևմների թվից գրաֆիկորևն կարելի Լ ներկա լացնել Լ' - ձևի կորով:



Могол представления больных систем 35

ЛИТЕРАТУРА

I. Хачатрян В. С., Суханов О. А. Диакоптика и задача определения обобщенных 
параметров больших энергосистем. «Электричество», 1973. № 4

- Хачатрян В. С. Метод и алгоритм расчета установившихся режимов больших 
электроэнергетических систем. «Известия АН СССР. Энергетика и транспорт», 
J973. № 4.

3 Uitdrill J. Л!.. Hopp Н. И. .Automatic SectiOnaliz-ition of Power System Networks 
for Network Solution. IEEE Traits. Power. Appar. and Systems, vol. pas-90. 
Jan/Feb 1971.

i ‘.‘ahrndra K.J.. Rao Dharma A'. A power system networks decomposition algorithm 
lor network solutions. IEEE. Trans Power. Appar. and systems, vol. pas-92. №2, 
1973.

5. .lAity/i'j and Sossoh A. Af. A power system decomposition algorithm. PlCz\ Proce
edings, p p- 418 152,1971.

6. Sigmund Dietmar. .Wlss. z. Techn. Univ. Dresden*. 1972. 21. №2.
7 Орлова Г И.. Дорфман Я. Г. Оптимальное деление графа на несколько подграфов. 

• Известия АН СССР. Техническая кибернетика», 1972. X? I.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈ Ի ԹՑՈ ԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տեխնիկական դիտութ. սերիա ХХ\ II. А’1'». 974 С(фМЯ ТСХНИ’К'СКПХ П.туК

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. Т. АДОНЦ, Р. М. ГАБРИЕЛЯН

К МЕТОДАМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СХОДИМОСТИ ИТЕРАЦИЙ В 
РАСЧЕТАХ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

В настоящее время в ВЦ энергетики решается целый ряд задач 
по расчетам установившихся режимов энергосистем. В этих задачах 
схемы замещения электрических сетей, так называемые открытые 
схемы, большей частью представляются параметрами | К|. Последняя 
форма уравнений целесообразна для случаев систем с большим числом 
узлов.

В отличие от представления схем замещения открытыми в 
АрмНИИЭ развиваются методы расчетов, основанные на представле
нии схемы замещения эквивалентными многополюсниками. Из мате
матических методов, применяемых для решения этих задач, отметим 
следующие: метод итерации, метод Гаусса с выбором главного элемен
та, метод Ньютона, метод градиента.

Практика решения задач по расчету установившихся режимов 
показала, что в ряде случаев получаются сходящиеся решения, кото
рые не могут быть реализованы в энергосистеме, т. с. решения, не 
имеющие физического смысла.

Задача обеспечения сходимости итерации к единственному физи
чески реализуемому решению становится наиболее грудной в случае 
задания напряжения только одного узла баланса мощностей. В связи 
с этим стала актуальной задача обеспечения сходимости решений к 
единственному физически реализуемому. Здесь возможны разные под
ходы к решению этой задачи.

Цель настоящей заметки -рассмотрение примера обеспечения схо
димости итерации, при задании напряжения только балансирующего 
узла, к единственному физически реализуемому решению.

Постановка задачи. При и и м а ют с я з а д я н н ы м и : а) пара
метры (/,„*, Ьт1։ (///, Л = 1,...,эквивалентного многополюсника с 
выделенными генераторными и нагрузочными узлами системы; б) ак
тивные (Р) и реактивные (р) мощности генерирующих и нагрузочных 
узлов, кроме узла баланса мощностей; в) модуль (П) и фаза 
(?) напряжения узла баланса: г) ограничения, налагаемые на ис
комые модули напряжений.
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Принимаются искомыми: а) модуль и фаза комплексных 
напряжений генераторных и нагрузочных узлов: б) реактивные и ак
тивные мощности узла баланса.

Комплексные токи в ветвях и активные я реактивные мощности в 
них могут быть определены ио результатам расчета параметров режи
ма многополюсника.

Уравнения, используемые для решения этой задачи, берутся сог
ласно [1,2].

Рис. 1.

Пример расчета. Рассматривается схема (рис. I) с -1-я генератор
ными, 1-я нагрузочными и 5-ю линейными узлами (/> 13). Параметры 
многополюсника, эквивалентного этой схеме, приводятся в табл. I.

Таблица I

ш, к 1.1 2.2 3,3 4.4 5.5 6.6 7.7 8.8

5 195-461 70.8854 73.5112 731.707 525.772 320,763 640.829 1159.50

Ь 1811.45 1086.91 1492.5 3414.63 3835.54 2948.18 4533.09 5202.99

Продолжение таблицы 1

/нА՛ 1.5 2.6 3.7 4,8 5.6 5,7 6.7 7,8

В -195.461 -70.8854 -73.5112 -731.707 -219.17 -111.071 —94.5442 -427,499

' \ -1841.45 - 1086.91' 1492.50 -3414.63 -1316.42 -705.443 -576.851 -1857.13
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Величины, приведенные в габл. I. следует умножить на 10՜' 
(СИМ).

Заданные активные и реактивные мощности генераторных (1. 2. 4) 
и нагрузочных (5, 6. 7, 8) узлов, а также напряжение узла (3) баланса 
мощностей приводятся в табл. 2.

Таблица 2

W-- 1 2 4 5 0 7 8 m -- 3

Р(Мвт) 157.7 ֊54.6 418,3 -229 -116.9 -64.7 -322,8 Щкв) 259

Q( Мвар) 131,8| 137-1 87,4 -79.5 -67.7 32.4 -81.2 Агра<>) 0

Ограничение по искомым модулям напряжений принято Um,n^ 
170 кв, {7",Дг^250 кв.

Для решения этой задачи были использованы: программа 
АрмНИИЭ, программа Сибирского энергетического института (СибЭИ), 
основанная на применении метода Ньютона, и программа Киевского 
института электродинамики (КНЭД). основанная на методе итерации 
по 3 ей делю.

Результаты расчетов, выполненных по программе СибЭИ и по 
программе КИЭД. приводятся в табл. 3.

Таблица 3

т— 1 2 4 5 6 7 8 т 3

(■{кв) 319.3 332.4 296.0 294,3 294.9 278.3 281.9 Р(Мвт) 241.4

'(град) л .л.՜. -31.77 ֊2,22 26.24 28.79 -12.98 |-9,92р(Лкар) -48.4

Результаты расчета, выполненного по программе АрмНИИЭ, при
водятся в табл. 4.

Гйблмца ՛

ш 1 2 4 5 6 7 8 | т 3

U(K6) 207.' >27.1 187.9 171.6 173.0 184.6 172,2 |р(Л!вда) 284.5

х — $jn-l 0.2055 0,6338 0.5339 ֊0.4121 ֊0.5284 0.2093 0,3275|(?(Afed/7) 334.8

Анализ результатов расчета. Согласно табл. 3 в узлах I. 2 получи
лись напряжения свыше 300 кв. что свидетельствует о физической 
переализуемости полученного решения. В отличие от этого, результаты 
расчета, приведенные в габл. 4. полученные по программе АрмНИИЭ, 
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?н.-,чх»гн единственными физически реализуемыми параметрами ре- 
нима.

Заметим, что. в отличие от ограничений и Смал, используе
мых и программе АрмНИИЭ, в программе СибЭИ используется прин

цип контроля по максимуму небаланса и по величине шага. В програм
ме КИЭД используется принцип ограничения по максимальным и 
М1111пм.!.1Ы1Ы.м реактивным мощностям.

Отличительной особенностью решения задачи по программе 
АрмНИИЭ является также и следующее: при выборе нулевого при
ближения величины искомых напряжений в первом шаге итерации 
принимаются

С’у*— номинальное напряжение сети; заданная реак
тивная мощность узла; С — константа: / индекс шага итерации. 
В рассмотренном примере были приняты следующие нулевые прибли
жения искомых величин:

В ы в о д ы

/тт— 1 9 а/ 4 5 б 7 8

ГЛ-О/а-л) 225.3 225.2 215.fi 214.1 213.5 211.1 214.7

'^(град) 0 0 0 0 0

I Метод представления схемы замещения электроэнергетической 
системы эквивалентным многополюсником обладает преимуществом 
но сравнению с методом представления систем открытыми схемами при 
решении задач расчетов установившихся режимов с обеспечением схо
димости к единственному физически реализуемому решению

2 Ограничения, налагаемые на модуля искомых напряжений, а 
также выбор начальных значений искомых напряжений в зависимости 
от заданных реактивных мощностей оказывают существенное влияние 
на сходимость итерации к единственному физически реализуемом) 
решению.

АрмНИИЭ Поступило 24.711. 1974
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. А. ГУЛГАЗАРЯН

ЖА. 1ЮЗИГ1НЫ1! Ф0Т0УМН0ЖИ1 ЕЛЬ
сеткой

с управляющей

Среди фотоумножителей (ф. э. у.), выпускаемых промышленно- 
с։ьк), специальный электрод для управления фототоком имеют только 
фотоумножители с жалюзийными динодами. Этот электрод—модуля
тор обычно имеет форму, близкую к цилиндрической, и находится 
между фотокатодом и \ множительной системой. Управляющее напря
жение подается на электроды модулятор фотокатод. Для полного 
управления фототоком необходимы большие напряжения (десятки 
вольт), что является недостатком этих устройств.

В [I] описываются фотоумножители, где фототок можно управ- 
лять малыми напряжениями (—!<?). От обычных фотоумножителей 
опн отличаются тем, что в катодной камере имеются два дополнитель
ных электрода- ускоряющий и отсекающий. Присутствие этих элект
родов несколько затрудняет изготовление прибора.

Рис ! Схема устройства жалюзийного ф. э. у. с управляющей сеткой.
I полупрозрачный фотокатод;
2 — управляющая сетка; .? ускоряющая сетки;
4 — первый динод; 5 — модулятор.

1’нс. 2. Схема обычною жалюзийного ф. э. у.
/ —полупрозрачный фотокато.т:
2֊ второй динод; 3 первый динод;
4 - третий шнол; о—модулятор.
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В данной заметке рассматривается фотоумножитель с управляю
щей сеткой, изготовление которого предельно упрощается. Оно сво
дится к тому. что при монтаже динодов на первые два «динодах- жа
люзи не крепятся, после чего они приобретают вид сеток, как это 
показано на рис. I.

Принцип действия фотоумножителя, схема которого представлена 
па рис. I, не отличается от принципа действия прибора, описанного в 
[ I ]. Процесс управления фототоком качественно объясняется следую 
щим образом. Пусть электрЬны из полупрозрачного фотокатода / 
(рис. I) вылетают с пулевой начальной скоростью, а управляющая 
сетка 2 электрически не прозрачна. В области между электродами 
фотокатод-ускоряющая сетка 3 электроны ускоряются, приобретая 
энергию сС’о, где 6ГО —разность потенциалов между электродамп 1 и 
3. С. такой энергией они входят в область между сетками 3 и 2. где 
иоле тормозящее. Элек троны могут преодолеть это тормозящее поле и 
пройти через управляющую сетку 2. если се потенциал будет чуть 
выше потенциала фотокатода. Действительно, при этом разность потен
циалов между сетками 2 и 3 равна Го I Поэтому при торможе
нии и этой области электроны теряют меньшую энергию е(£/0—Ц.), 
чем приобрели при ускорении и. следовательно, энергия на поверх
ности управляющей сетки будет е1 '0 е(1 иу) = е1'у. Под действи
ем этой небольшой энергии (небольшой скорости электронов) элек
троны пролетают через сетку 2, попадают иод действие ускоряющего 
ноля первого динода 7 и, соударяясь с ним. вызывают вторичную 
эмиссию. Далее вторичные электроны умножаются умножительной 
системой. Траектория движения такого электрона на рис. 1 показана 
кривой <1.

При подаче на управляющий электрод отрицательного потенциала 
относительно фотокатода, электроны, не долетая до управляющего 
электрода, возвращаются обратно (кривая б).

В реальных условиях для полного управления фототоком необхо
димо некоторое небольшое напряжение из-за наличия начальных ско
ростей электронов и полей, проникающих через управляющую сетку. 
Для уменьшения последнего можно, например, управляющую сетку 2 
выполнить в виде двух соединенных между собой сеток, установлен
ных параллельно иа некотором расстоянии друг от друга. Тогда 
величину управляющего напряжения можно уменьшить до -֊֊ 1 в.

Другим преимуществом прибора является широкий диапазон мо
дулирующих частот. Верхняя частота этого диапазона обусловлена 
паразитными индуктивностями выводов сеток 2 и 3, паразитными 
емкостями этих электродов, а также временем пролета - между сет
ками 2 и 3 [1]. Если это расстояние равно 3 л/,ч, что имеет место во 
многих типах жалюзийных ф. э. у., а напряжение между сетками 2 и 3 
равно 100 в՝, то в соответствии с |1] верхняя граничная частота 
/о.? = 0,56/- будет “>60 Л1г/{.
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Весьма важным обстоятельством является то, что для фокусиров
ки и ускорения фотоэлектронного пучка нс следует конструировать 
новую систему для каждого конкретного типа жалюзийного ф. э. у., 
обычно отличающегося формой модуляторов. Они осуществляются 
•теми же электродами (3 и 5). что и в случае до изменения конструкции.

Основные положения этой заметки были проверены на стандарт
ам жалюзийном ф. з. у. (рис 2) Роль ускоряющей сетки выполнял 
первый динод 3, а управляющей сетки—второй динод 2 Дело в том. 
что ~ 10% электронов фотокатода пролетают мимо жалюз первого

Именно эти электроны управляются вторым динодом, па 
который подается управляющий потенциал. Если, например, его по
тенциал будет чуть выше потенциала фотокатода /. то, аналогично 
пышесказанному, фотоэлектроны пролетают через сетку второго дино
да и попадают под действие ускоряющего поля третьего динода ■/. 
Вследствие этого электроны, минуя жалюзи второго динода, движутся 
к третьему и. соударяясь с ним, вызывают вторичную эмиссию.

Эксперименты на ФЭУ-84 показали, ши верхняя граничная часто- 
гл управления фототоком обусловлена паразитными резонансными 
свойствами выводов ф. э. у. и составляет ~ 200 АЕч{. Напряжения 
отпирания и запирания ф. э. у. составляют 2 3 в.

ЕрПИ им К Маркса 1 (осгуинло 8 11 1974
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УДК 621.828—11:621.855

Синтез рычажно-цепного механизма с периодическим попоротом ве
домого звени Эдилян М Б., Агаропян Г. Т «Известия АН АрмССР 
(серия Т. Н.)>, т. XXVII, № 6. 197-1. 3-9.

В статье представлена методика кинематического исследования н 
синтеза рычажно-цепного механизма с периодическим поворотом ведо
мого звена. Описан способ регулировании продолжительности выстоя н 
числа позиции ведомого звена. Приведен численный пример.

Илл. 1. Табл. I. Библ. 3 назп.

УДК. 621.81.004.62 + 620.178.3.05 + 621.81.539.373

О строении типичных усталостных изломов деталей машин Стакян 
5'։ Г. Гаспарян С. А. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н..1>, г XXVII. 
№ 6, 1974. 10—14.

Приводится таблица схем строения изломов, дополнением для случая 
нагружения детален совместным действием циклического изгиба и ста
тического кручения, а также иллюстрирующая эти схемы таблица на
турных изломов детален Вкратце рассматриваются общие положения 
процесса развития видимой усталостной гррщины и особенности строения 
Изломов, приведенных в таблице.

Табл. 2. Библ. 6 назв.

УДК 62-341+513.6
Синтез плоских кулисных механизмов с криволинейной кулисой. 

Акопян Э А. «Известия АН АрмССР (серия Т. П.)». г. XXVII, № 6, 1974. 
15-22.

II-ложен общий аналитический метод синтеза плоских кулисных ме
ханизмов с ведомой криволинейной кулисой. Решена задача при ведущей 
криво.!инейной кулисе.

Илл. 3. Табл. I. Библ. 2 назв.

УДК 556.532 + 517.9

Расчет уровенной поверхности и функции полных потоков дли 
оз. Севан. Саркисян А. С., Торгомят։ Г. М. «Известия АН АрмССР 
(серия Т. Н.)>. т. XXVII. № 6. 1974. 23—28

Приводятся результаты численного решения дифференциальных урав
нений :.:н ураненной поверхности и функции полных потоков по задан
ным полям плотности и ветра для летнего сезона. Расчеты проводились 
для глубин и очертания береговой линии, существующих в настоящее 
время.

Табл, I. Илл. 2. Библ. 7 назв.

УДК 620.9 +621.311 +62—50:519.3

А/егос) представления больших систем как совокупности радиально 
связанных оптимальных подсистем Хачатрян В. С., Бзлабекяи М. А. 
«Известия АН АрмССР (серия Т Н.)», г XXVII, № 6, 1974, 29—35.

Предлагается метод представления больших энергосистем как сово
купности радиально связанных оптимальных подсистем. Па основании 
предложенного метода разработан алгоритм и составлена программа, при 
помощи которой большие энергосистемы автоматически разбиваются на 
радиально связанные оптимальные подсистемы.

Рассмотренный вопрос является одним из решающих моментов при 



построении теории решения установившихся режимом современных 
больших энергетических систем.

Табл. I. Библ. 7 назв.

УДК 621.383

Ж'илюзийный фотоумножитель с управляющей сеткой Гулгаза- 
рян К А, «Известия ЛИ ЛрмССР (серия Т. И)», т XXVII. № 6, 1974, 
41—43.

Предлагается жалюзийный фотоумножитель, где первые два динола 
заменены сетками. Первая сетка ускоряющая—совместно с модулято
ром предназначена для ускорения и фокусировки фотоэлектронного пуч
ка. вторая, установленная на месте второго шкода.—является управляю
щей, Управляющее напряжение подается на электроды фотокатод— 
управляющая сетка.

Илл. 2. Библ. 1 нал.
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