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МАШИ ПОСТРОЕН НЕ

К) л ( ЛРКН< ЯП

К ТЕОРИИ СИНТЕЗА ПЛОСКИХ ШАРНИРНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ М1 ТОДОМ К ВАД РА 111ЧГСКОГО 

ПРИБЛИЖЕНИЯ ФУНКЦИИ

В работе [2] ппсрлые поставлена и решена <ндача об определении 
точек плоской фигуры, которые н ирон »н".и н<<м ч<н |е н.ллнных поло
жений располагаются нблчш ->т дуги - крул<н-’С1и, причем олизость 
понимается а смысле наименьших ква. .ион Н учены свойства геомет
рического места указанных точек с указанием их максимального 
числа.

В настоящей стапд. предстайлено новое решенш этой ь'.т ;чи. осно
ванное на использовании специальных коэффициентов, ки'.орые по уста
новившейся традиции к литературе ։к* еммте<у механизм >н называются 
множителями Лагранжа [I] Основная ш.՝՛ работы—усыновление аза 
нмосвязи между существующей т< >рией алгебраического синтеза меха
низмов и основными результатами обобщенной кинематический геомет
рии, развиваемой в [2]

Плоская фигура е занимает А конечно удаленных положении 
на неподвижной плоскости Е. Эти положения заданы шачсниямп ве
личин А‘ог УОг 6, (т=1. 2. 3, . . .. V), определяющих координатную 
систему д-оу. неразрывно связанную с е. о. юсительио системы А’ОУ. 
неразрывно связанной с Е (рис. 1). Требуе ся найти такую пару то
чек Е^е и А^Е, расстояние которых в жданных \ положениях 
плоскости е по возможности мало отличается «т постоянной /? По
ложения Л/ (| ==1. 2. 3. . .V) искомой - ՝чкц В. очевидно, долж
ны лежать вблизи от окружности радиуса А? с центром а точке А.

Подлежащие определению параметры д'д. у.ч. А», Ед, /? долж
ны минимизировать по модулю отклонения Д։ !.А/А|—А* (/=1.2,.

Задачу минимизации отклонений можно свести к эквивалент
ной задаче минимизации значений взвешенной разности

^(АЕАХ /?=-("^( 7л И (О

поскольку переменный коэффициент /? -фАВ,| при хорошем прибли
жении достаточно близок к постоянной 2/?.

С учетом известных формул преобразования координат
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|-ЛдсО80| ynSin9/։

И։*— Yot — Л'в sinGj 4- у в сояО/

выражение (1) можно преобразовать к следуютему многочлену:
— - 2( /ыХл -г j\i У a 4 fiiH 4֊/цХц -\ J-iP^ — /n.'^e~ ($)

где
/о< — J v~ Y !՝2\'=i\ I з,: ՛■ ( 0, (os5(- 4 z?c sin 0,-);

fit =- *oi Sin Of- YOi uysfa\ f$i = cosOj; f6l = Sin6f,

причем

(3)

/’5 —л:дХа | уц } a , 

} л — У я .

Так как величины необходимо минимизировать по модулю 
то для решения этой задачи (елесодбразво обратиться к методу 
наименьших квадратов, составив с этой целью квадратическую сумму 
значений Л<7., подлежащих минимизации:

5=3 4' (4)<֊1
Рассмотрим необходимые условия минимума суммы (4):

— = 0 (/«Ла. Ул,Н.хр .уз ). (5)

Условия (5) после преобразований с учетом (2) и (4) приводятся к 
следующей нелинейной системе:
^оо-^л 4՜ С01 Уд 4՜ С(/2Н — С^уХц — С^у'в 4 С05Р5 4՜ г՝.'б — ) оу« = ‘(0,
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Сц ) А I Су^Н 4՜ С13АД ;■ СцУв 1՜ ^15^5*1՜ ^-*16^8 ’ ЛсА'/? 1лУ& 71՝ 

С^Ха 4՜ С2։ ¥ А ~՝Г ^-22^ 4* 44^4՜ С’2аУя — ^аг/'з ■ ~ .2' 0>)

С\фА Д 4*^31 Л—~ С^Н — С33,Гд 4՜ ^з;>'Л ' 015^.5 4՜ С38А,|. Л,А.а— 4) } А— -,3, 

СюЛ’дЧ՜ СпИд4- С;*77-}- С^л'д-г ^нУв4՜ С^Рь4՜ Си^Ч-'сЛл ~ 4 ^д= н, 

где через и >֊։ обозначены выражения:
'й = £«Да 4՜ ^51 К-1 4- С52/7 СМХВ С5ЛУн 4՜ С^Р- “1՜ ^56^.; — Тз՝

\ = СвО^л 4՜ С(Н У А 4՜ ^лг^4- СвзХд 4՜ ^01УЛ ՛ С^Р6 ~ *1о՝ (')

а коэффициенты Сщ и тл определяются по формулам:
С^£/и/«; ^=х;/4Д.

/-1 /-«
(£=0, 1,2.- • • . 6; /=(). 1, 2, - • • , 6).

Из уравнений (6) и (7) можно составить следующую систему:

см ^<12 0)3 Л1 ^огг'о 7-05 Л'/. То
£10 с։2 Сп4-'о ^'1*4-4 ^15 С„ Га ъ
Сео с։։ с։ ^23 '■'2 л н 13
(^30 \՝х ^314՜ хо С,: с31 Су. Сзс • Ха — 13
^։о4-\) ^4Х"1"Л։ С։г ^13 с,й ув и

. (8)
£50 С5։ С5։ Су. С5в Р-. Тл4՜ 'о
^в։> Сц ^П2

г՛53
**63

С« свЛ См Рг 1

Теперь, решая по правилу Крамера систему (8). параметры Лд, Кд, 
77. х0, ув, Р:, и Р,- можно выразить как функции о г /0 и >.։:

На, Гд, //, хн> ув. Р„ Р6] =• Л |ДА> Оу., Г)и, 1)хЬ, [)Ув> О^Ор,\.

(9)
Подставляя (9) в уравнения <3), получаем две билинейные фор

мы от входящих в (9) определителей:

Ц) —7)ЛйОхл 4՜ Ру3Р‘л — О, 

н) = о,вОуГГ)>пйХА-1)1)р,=0. (10)

Условимся рассматривать числа а0 и /л как координаты некото
рой точки в некоторой системе прямоугольных координат >0О>։. Это 
позволяет нам сопоставить любой .чаре чисел л0 и Х։ определенную 
точку координатой плоскости л0О>։, которую обозначим 2. Уравне
ния (10) задают на плоскости 2 алгебраические кривые и Л2. Ре
шая для общих точек !\ к /՝։ систему (8), находим стационарные 
точки функций (4). Из них для нас продета иля ют интерес точки ми
нимума, которые должны быть выделены после изучения частных 
производных второго порядка.
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Каждой из гочек .минимума Р (Л'д . . Н. хц, у и), которой
соответствует достаточно .малое значение суммы 5. следовательно и 

. можно сопоставить некоторый рычаг с центром и Л(ЛД. У'л ) и 
длиной /? = УЛ'։ |- К-, 2Н. шарнирно соединенный с плоскостью в
в точке А’(ла. ул). Присоединив к плоскости е два таких рычага, по
лучим одноподвижнын ч .ырехшарпирник, шатунная плоскость кото
рого приходит дост?.точно близко от заданных положений плоскости 
е.

Перейдем теперь к изучению свойств кривых /д и Лд с целью 
установления максимального числа их вещественных общих точек.

С помощь^ теоремы .’апласа старшие члены и разложении оп
ределителя !') могут быть представлены в следующем виде:

'•$)*
С22
С,.

г:>

Кроме кого, можно заметить, что члены третьего порядка этого мно
гочлена содержат общий множитель (/^-| 'р. Это означает, что урав
нение £)—'») определяет бицнркулярпую кривую четвертого порядка. 
Аналогично, анализируя остальные определители, можно показать, 
что (1,\,, и'-л, (1Л& </У/{ циркулярным кривые четвертого порядка 
(квартнки), а (1<>, и с/;-. бнциркуляраче кривые пятого порядка 
(квннтикн).

С учетом результатов проведенного анализа старшие члены в 
уравнениях (;()) записываются в следующем виде:

('<֊Ь <) |- ()2 Н/ря '•։) -('?« От • • •

«5 I '1)4Р]('О. л։) • ('•?..֊■ 'р/Д('о. О 4- « 'рРр'о. '•,) ■+- • • •

где /-*{«,» '•) и /Д(>0, '։) первого, Р}(л0, О и Р }(/.<,. д) —четвертого, 
а Р{(/.0, /։) и РрО Ч) пятого порядка однородные многочлены от 
л0, Можно показать, что кривые девятого порядка /д и /д, опре
деляемые уравнениям (10), несмотря на наличие множителя (Ц-г);')4 
в выражении членов девятого порядка, проходят через циклические 
точки всего трижды, к тому же доказывается, что /д и /д имеют 
общие касательные в циклических точках.

Из однородной формы уравнений (10) следует, что все точки 
('о- '•։)• Для которых Г).х/) л. /Лсй, /Л»5» />/>,., !> одновременно 
равны нулю, будут общими двойными точками ։я кривых /д и /д. 
Попробуем установить максимальное число подобных точек. Опи 
должны быть определены из условия равенства шести ранга расши
ренной матрицы системы (8). Для этого необходимо и достаточно, 
чтобы любые два минора седьмого порядка в расширенной матрице 
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обратились в нуль и в то же время нс все общие для них миноры 
шестого порядка стали нулем. Возьмем, например, определители [) и 
Дхд. Соответствующие им кривые и Л имеют 16 общих точек, 
из которых четыре совпадают с циклическими, а еще четыре обра
щают в нуль все миноры шестого порядка, общие для О и Лдл. В 
итоге число точек, для кот рых ранг расширенной матрицы—шесть, 
равно 16 I 1=8. К тому же результату можно прийти, если рас
смотреть пересечение любых двух ил вышеуказанных кривых. Таким 
образом, из 81 обшей точки кривы /*։ и Л. 32 совпадают с указан
ными восьмью точками.

Исключая из множества 81 обшей точки /•', и Л. вышеуказан
ные 32 точки, в еще 21 точки, Совпадающие с циклическими, полу
чим, что . ......................... ... вещественных общих точек кривых Г\
и ?5, для которых система (8) имеет единственное репк'ние (ранг 
расширенной матрицы равен семи), равно 25. Данный вывод полно
стью подтверждается результатами работы [2].

Когда .V - 1, коэффициенты -определители при членах нуленосо, 
первого и второго порядка н уравнениях (В'В. —обращаются в нуль 
тождественно, и, следовательно, начало акт мы координат яв
ляется общей тройной точкой для кривых /՝\ и При >о=0, /։=0 
все определители в (9) равны пулю, и, шитому, условия (3) нельзя 
привести к уравнениям (10). В данном случае задача решается сле
дующим образом. Ранг расширенной матрицы системы (8) яри ао=О, 
/ч=0, .¥«4 равен четырем, и. поэтому. А'д, )’д, Р5 и Р< могут быть 
представлены через Н, и ув -и любым четырем уравнениям этой 
системы. Таким образом, имеем:

где |/Су [—квадратная матрица четвертого порядка, элементы которой 
—определители четвертого порядка, с-•ставленные из коэффициентов 

и
Подставляя эти соотношения в любое из равенств (3) и исклю

чая /7, получим кубическое уравнение относительно Ху и уя. Легко 
убедиться, что оно ест։. уравнение кривой круговых точек плоскости 
с. В самом деле, щи каждой круговой точки имеют место* равенства 

6 = 1. 2. 3. 1). которые после преобразований .тают нам усло
вия ).в =0 и /.,=■(), Итак, при \г = 4 всей кривой круговых точек, фик
сированной в плоскости е. соответствует единственная точка О плос
кости

Г.сли же А'=՜/, в уравнениях (10) члены нулевого и первого 
порядка обращаются в нуль, л кривые 1\ и дважды проходят че
рез начало системы %О։. При значениях • =0. *։=О ранг расширен
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ной матрицы системы (8) становится равным пяти. В данном случае 
с помощью любых пяти уравнений системы (8) неизвестные Хд. Ул, 
//, /А, и можно выразить в виде Линейных функций от и уд. 
После подстановки этих функций в равенства (3) получаем два ку
бических уравнения относительно хд и у*. На пересечении соответ
ствующих кубических кривых лежат точки Бурместера. Этот вывод 
следует из того факта, что систему (9) при А —-5, /о=О, >։=0 можно 
преобразовать в систему уравнений Д?/=0 (/=1, 2, 3. 4, 5). Таким 
образом, при Л'==.5 точкам Бурместера плоскости е в плоскости 2 со
ответствует начало О системы '0Л-

11ри А' —6 в уравнениях (10) отсутствуют свободные члены и 
кривые г1։ /'2 опять проходят через начало О системы

Ранг системы (8) при Д'-- 6. /-о=О, >ч=0 возрастает до шести. 
Если вырази и. неизвестные Хд, )'д //, Л’д, Р , Рп через уд по лю
бым шести уравнениям системы (9) и далее ввести эти линейные 
функции в уравнения (3). получим систему двух уравнений с одним 
неизвестным, которая в общем случае несовместна. При Л>6 кривые 
/•', и /\ вовсе нс проходят через точку О.

Рассмотрим теперь тот частный случай задачи, когда на
чало подвижной системы л‘оу движется по дуге окружности, т. е. 
Л’^4- == соп51- Теперь легко видеть, что столбец свободных
членов системы (9) получается умножением элементов третьего столб
ца матрицы коэффициентов па постоянную величину /?*. В связи с 
этим свободные члены в уравнениях (8), так же, как и в выраже
ниях определителей /Л\л, £>г,Р /X/, /-Х-в, 1Х.1{, Р)Р,, обращаются
в пуль. Так как при ■'с=0 и /։=0 О-/-0, то из формул (9) находим, 
что Хд — 0, У'л— 0, л՜8=0. ув = 0, /А=0, Рп=0 и /7=0. Это означает, 
что начало подвижной системы координат является круговой точкой, 
а начало ХОУ центром окружност։։ (тривиальный результат).

Разобранный выше случай очень часто встречается при решении 
задач синтеза .механизмов, в частности, при синтезе передаточного 
четырехзвенника.

ЕрПИ им. К. Маркса

ЯП1՛. I,. 11ԱՐԳ11ձԱՆ

ՀԱՐԹ ԼԾԱԿԱՅԻՆ ՄԵԽԱՆԻԶ11ՆԵՐԻ ՔԱՌԱԿՈՒՍԱՅԻՆ ՄՈՏԱՐԿՄԱՆ 
ՄԵԹՈԴՈՎ ՍԻՆԹԵԶԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ս. ։1 ւ|ւ и փ ո ւ Ա

Հոդվածում ներկա շարված Լ >սւրքէ պատկերի ամենաւիորր քառակուսիների 
խ) աստով շրջանագծին մոտերսղ կետերի որոշման ի>։'դրի նոր լուծում: Փոխս/-
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г]шрА 1(ши1 Ь։ $ ш и ш и/ чч/ ш д ^Лгл//<«(/гА /1 11 /и шЪ /> циЪ А р /< '՝ шЬ р ш! ш >^и ({шЬ 

и(։Ър1щ/1 11>1чичР риЬ А -.'Л/уД Аш А/» Ъч/1ч1ргЪ Ш2(то1Пш1трЫ*рии/ г/Шр-

ЧШО‘1"Ч рЪ1р?шЪ[ии!р1<ид ///4/Л/7м/м*/»//с///у<</Ь 1,р1/р/и-шфщр риЬ
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТА УПРОЧНЕНИЯ

II РАЮОБ.РЛ БОТА ИНЫХ СТАЛЕЙ

Ранее показано, что коэффициент упрочнения •< , являющийся 
отношени'.'м пределов выносливости термообработянпых нотожжен* 
пых деталей машин, величин.» случайная, швисящая от числа цик
лон Л, и вероятности норакрушения /(Д'). В работе |’. | рассмотрено 
изменение параметров функции 30 =/։[.У;ДЛ')| в связи < формой, 
размерами, термообработкой и режимом нагружения образцов.

Для использования результатов исследования |1| и инженерных 
расчетах чреде гзиляет интерес количественная оценка коэффициента 
3, от действия указанных факторов и установление функциональной 
связи между '<• н твердостью ИКС.

В статье рассматриваются циклические испытания (чистый изгиб 
с вращением) образцов из стали I.՜» и 40л гладкие (Гл) л с концент
раторами напряжений (К). (/—1 ) и 26 ,и.ч, а, =2,54 и 1,Ь5 —подверг
нутых отжигу (0), нормализации (И), улучшению (У) и закалке (3). 
Режимы нагружения—стационарный и программны»: с варьированием 
амплитуды нзгнбных напряжений между двумя уровнями |2.Д.

Функция коэффициента упрочнения =/,| V: ЛЛ')| в большин
стве случаев имеет возрастгпснце-убывакяцвй характер с максиму
мом при Л'<=Л'О и стабильным значением 3, поп Л6 >.У„ в области 
длительной выносливости (.¥<„ Л |Г абсциссы точек перегиба кривых 
выносливости термообработаплых и •пожженных обфазцбв). Рассмот
рим изменение 3, для характерных значений долговечностей Л’(=10\ 
Л՛' и Л’,. И) рис. I. 2 и 3 пр:՛ став а сны с редис вероятные значения З3 
и области их рассеяния с 10 и 99.9%-нымп доверительными границами, 
подсчитанные согласно |1] при стационарном и программном нагру
жениях.

Для расс.м нреииых случаев .4՝ 1՜ увеличением диаметра образ
цов и при наличии надрезов вероятные значения 3. падают и это 
заметно при высоких твердостях НИС.

Относительно • изменение 3, в за висим лети ю юлгонечности 
представим и виде
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Рис. 1. Изменение ,'j н 5ав11с>15!:><;։'|| от JIRC; при .V; iiP. Л',. (1.2-1-3.2) • 10? 

И г/=Ю -</-«■
«) стационарно- н.г. руление; 6} программное нагружение.

(Динин / и 3 OTHOI ■ .сг образца՛.՛ 10 Гл ։ ]<1 ՛< при Лг/ ИР. л /' ч > при Л՛,..)

где -3-1,<, (с,|^։). :֊՛. \,(з , . пределы выносливости термообработан

ных (отожженных) образцов при Ай и Л.՛.
В связи с изменениями пре.клоп вын •.•.швости в интервале 1СР< 

справедливы неравенства

При .Vj-Hr՛ осклиненпя множителей выражения (1) взаимно компен
сируют и, поэтому, наблюдается инвариантность к размерам, 
форме и гсрмообраб01 ки образцов (/v.-.v> ==и,У7 • Ц’З). В юне Ал —
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Рис. 2. Изменение % ? зависимости от ЯРС. при Лч Ю5. А'м —(1.2-;-3,2) • 10‘ н
</ 25 /г,ч:

д) стационарное нагружение; б) пр тр.тммиии п.пружч-пие. |.’1нмни 2 и I относятся 
образцам 25 Гл и 25 К при Ла 105, а 2 и 4'— при Л'„. Пунктирные линии 

соотаетстяуют образцам из стали -ЮХ )

= Л =*(1,2-:-3.2) • 10е второй множитель (1) приравнивается к еди
нице и достигают максимума; их средневероятные значения в 
интервале ННС=17 :-50 для гладких и надрезанных образцов равны 

~1 --1,17 и I 4-1,24, Если учесть, что в справочной литературе 
значения & соответствуют длительным пределам выносливости, го 
для деталей, термообработанных до 1П?С-45^-50 и имеющих огра
ниченный срок службы, указанное повышение должно быть учте
но в расчетах на прочность.

Для оценки масштабного эффекта можно записать
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Рис. 3. Изменение 5* в зависимости от МКС при ЛТ>Л'О- 
<т) стационарное нагружение: 6) программное нагружение 

(условные обозначении те же, что и на рис I и 2)

где «֊։,40_։>(?). аналогичные пределы выносливости при
данном г/ и с/0= 10 мм '.

Здесь £.•<’. и сз'_։,^1. но интенсивность изменения первого 
множителя выше, поэтому в интервалах (1—10-*-25 .ч.ц и НИС=17 :-50 
снижение для гладких и надрезанных образцов составляет — 
= 1-г-0,85 и 1 : 0,95. Можно считать, что термообработка способствует 
проявлению масштабною эффекта, но наличие надрезон несколько 
сглаживает этот процесс.

Влияние термообработки на За значительно при действии кон
центрации напряжений. Если записать

?’ = °֊1
«-1.Л

(3)

то А, >1 и оа'_։>д.<^1; второй множитель ближе к единице, чем пер
вый, и с усилением концентрации напряжений эта разница увеличи
вается, поэтому в интервале НРС =17-:֊50 при «,=2,54 значения
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Э,.< . равны ?,Л.- 1 : 123.. при г, - 1,85 I 1.08, а для образцов из 
стали ЮХ /.-.,'.= 1 >1,28.

Принятый режим нагружения не оказывает существенного вли
яния на величину . При равных условиях испытаний, отлича
ющихся действием программного нагружения, лишь при /7/?С=45֊ь50 
наблюдается Незначительное снижение 3,. Если записать

^.„=^.=Л^ (4)
3 —I * —Т.П

то -°~1п I и * 851. Па величину '՝г5Лп преобладающее влияние
= I 5-1.0

оказывает второй множитель, поэтому для всех видов образцов 
й.„п =1֊-0.9б,

Варьнр >зание материалом не привело к существенному измене
нию характера . .’1ипл. при наличии концентрации напряжений 
для образцон из стали ЮХ. чувствительной к надрезу, снижение 3: 
о к аза л ось на иббл ы и и м.

Закономерности рассеяния характеристик выносливости термо
обработанных образцов справедливы и для коэффициента упрочне
ния. Программное нагружение способствует рассеянию вероятных 
значений 8 , а с увеличением размеров и при наличии надрезов раз
брос к уменьшается. Дисперсия Хс\ от твердости ПЦС перемен
на. н значения се максимальны для закаленных образцов. Учет дис
персии Л’2֊, представляет интерес при расчетах на прочность глад
ких валиков, работающих в условиях нестационарного нагружения, 
так как откл жение вероятных значений относительно их средних 
при /(.V) —10 : 99% составляет 0,97-5-1,22.

Независимо от действия того или иного фактора, при переходе 
к неравновесным структурным состояниям шачо-шя 3. пропорциональ
но растут. Это позволяет связь 3֊ R рассмотренном интер
вале твердостей выразить корреляционными уравнениями, первого 
порядка

У‘ = У л\ (5)

пли у/ = ах։ 4- Ь, где у, =3։, х, = НЦС. (5а)

Вычисленные на ЭВМ параметры уравнения (5а) представлены в 
табл. 1, откуда видно, что теснота корреляционной связи достаточно 
высока, и подтверждается наличие прямолинейной зависимости меж
ду % и /7/?С. Отклонения расчетных значении 3: . рассчитанных сог
ласно (5). от экспериментальных не превышают 2 4% и лишь для 
надрезанных образцов при программном нагружении иногда достигают 
(5֊ 10%.
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/' в б ,1г/ ц а /

с • Ч 
/П

П
М

Ко
нс

гр
ук

.

М
ат

ер
иа

л ей

£*. О

/(.V) 10% /(.V) -50% /(Л')=99,9 %

а Ь ’ г ь г <1 Ь г

Л- 10»

1
:=
3 К)Гл Ст.45 О.Н.У.З 0.П695 0.0384

0.999з|и.()ь07
0.0470 0.'<99’10.0601 0.0571 0,9980

֊’ Е 25 гл А • 0.0454 0-1745 0,9948 0.0442 0.2025 0.9957)0.0473 0.1383 0,9947
3 2 • О.-Ю X 0,3 п.0372 0,2560 10.038 • 1 0.0392 0.2167 —
4 о ЮК Ст.45 О.Н.У.З 0.0368 0.2961 0.9650 0,0377 0,28.2 0.96240,039) 0.2544 0,9537
5 25К - 0.0361 (1.3106 0,9455 0,0375 0,3159 0.9911.0,0400 0.2470 0.9901
6 1- 

и • Ст.ЦОХ 0.3 0.02Ю 0.5807 0.0217 0'5667 0.0232 0.5353 —

7 10’-' Ст.45 О.Н.У.З 0.0548 (1,0827 0.9999 0,0550 0.0713 О.ОуУъ,0,0578 0,0142 0,9996
8 2 25Г- 0.0406 0,2664 0.9958 0.0411 0.2559 0.9963'0.0436 0.2287 0.9975
9 г Смох 0.3 0.0335 0-3300 0,0339 0.3214 0,0348 0.3034 —

10 л ЮК Ст. 15 О.Н.У.З 0,0334 о. 37680.9715 0.0140 0,362՝ 0.9699 0,0361 0.3099 0.9659
11 О. 25К 0.0354 0,3338 0.9901 0.0362 0.3128 0.9 *82'0.1X3 ՝8 0,2430 0.9802
12 1 

■ч
• '■•МОХ о.з 0.0189 0-6213 0.0191 □•6173 |и.О|95 0.6107 —

Л;, (1,24-3,2). Ю‘

13 2 10 Гл Ст. 45
О.Н.У.з1(),0699

-0,2015 0-9992 0.1)717 0.2427 0«9%90.0811 0,382 0,9989
14 25 Гл • 0,0578 ֊0.0241 0,997.: 0,0590 0.0464

0.0387)
) ,9974'0,0613 

|ОЮ4'.՝3
֊0.0865 0,9974

15 2 ‘>40.Х 0.3 0,0469 0.0614 • 0.0134 —
16 С*: ЮК Ст.45 О.Н.У.З 0,0620 ֊0,1375 0,9909 0,0646 -0.187810.9908 0.0681 0.2419 0,9903
17 25К 0,0531 0'0326 0,9948 0-0549

0,0.348
0,0052 ),9941 0.0583 —0.0920 0.9909

18 Ст
а

• с-’юх 0.3 0,0334 0.3314 0,3047 0,0374 0.2527

19 1
10 Гл Ст.45 О.Н.У.З 0,0631 -0,0657 0.9998

0,9987
0,0560 0.1218 0,9995 0,0882 -0,4284 0,9987

20 25 — 0Ю52О 0,0960 0,0537 
0,0147

0.0731 0,9990 0.0531 0-0123 0,9996
21 7 '■•МОХ 6.3 0.0437 0,1254 0.1051 0,0470 ою юо
22 п: ЮК < 1т.45 О.Н.У.З 0,0553 0.0154 0,9900:0,0583 0,0712 0,9900 0,0677 -0,2526 0,9907
23 •X и 25К - 0,0510 0,0647 0,9935 0,0531 0.0182 0,9920 (),059г -0.1254 0.9864
24

П
ро ОМ0.Х 0.3 0,0301 0,3973

Л' >7;

0,0309 
;!

0,3813 0,632. 0.3473

25
:=
2 ЮГл Ст. 45 о.н.у.з 0,0563 0,0418

0.! 492^,(1.559 1 
0,04930,9987 0,0561 0.0916 0.9934

26 Е. 25Гл 0,0443 0,2467 0,9985'0.0439 0’2583 0.9՛ ՝75 0,0ЮЗ 0.3368 0’9899
27 Ч 

= Ст.40Х 0.3 0,0349 0.3014 0.0345 0.3107 0,9301 0.3973 -
28 О ЮК Ст.45 О.Н.У.З 0.0430 0.2503 0,9)86 0,0429 0.2531 (1.9983 и,0385 0.3098 0.9840
Й 1 25К 0Ю375 0.3457 0.9920 0,0376 0.3367 0,9903 0,03г<) 0.3398 0.9793
30 5 • Ст.40Х О 3 0,0210 0.5807 0.0208 0.5833 0,0186 0.5833

31 ЮГл Ст,45 О.Н.У.З 0.0519 0.1301 0.9295 0,0532 0.1120 0.9992 0-0681 -0.0534 0,9947
32 3 25Гл 0.0399 0,3254 0.9965 0.0401 о со

 
сс

 
'©

 

а> 0.0399 0.3559 0,9938
33 X Сг.40Х 0.3 0Ю347 0.30IX) 0.(1347 0.3060 — 0.0336 0.3274
31 -п ЮК Ст.45 О.Н.У.З 0,0389 0,3182 0,9982 0.0395 0,3067 0.9981 0.0400 0,2919 0.9908
35 С. 25К ■ 0,0361 0.3684 0.995'.՝ 0,0367 0.3530 0.9961 0,0378 0.3192 0,9958
38 С 

о.
С

• Ст. ЮХ 0.3 0Ю19« 0.6080 0.0193 0,6140 — 0,0173 0.6540 —

Параметр а, характеризующий интенсивность изменения „ до
стигает максимума при Л';==ЛС„ п его средневероятные значения для 
гладких и надрезанных образцов составляют: а = 0,046ч-0,069 н 0,033 
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֊0,066. Меньшие интервальные значения а соответствуют образцам 
большего диаметра, с низкой концентрацией напряжения и изготов
ленных из стали 40Х. В области длительной выносливости, представ
ляющей наибольший интерес, аналогичные значения а составляют: 
7=0,035 : 0,055 в 0,020 : 0,041.

Параметр Ь является начальной ординатой линий (5а). Для каж
дого материала семейство уравнений (5а) имеет общую точку с ко
ординатами (//7?б?0; I}. где А//?СУ — твердость отожженных образцов, 
в связи с чем минимальные значения параметра Ь соответствуют 
максимальным а и наоборот. При Л՛'.՜" Лг0 средневероятные интер
вальные значения Ь для гладких и надрезанных образцов составляют: 
7=0,081 0,308 и 0,2804-0,599.

Учитывая переменность дисперсии и прохождение функции 
=/2(/7/?С) через точку (7//?С0;1), можно подтвердить, что с уве

личением /(.V) вероятные значения параметра а, в тенденции, рас
тут, а параметра Ь- падают.

Определение параметров уравнения (5а) для вероятностей нераз- 
рушения /(Л?)= 104-99,9% и наличие их средневероятиых интер
вальных значений позволяет при конструкторских разработках дета
лей машин назначить вид термической обработки, обеспечивающий 
прогнозированные значения коэффициента упрочнения, или по мини
мальному объему испытаний лабораторных отожженных образцов 
для интервала твердостей ///?(?— 17 :-50, чаще встречающего в ма
шиностроении. определить значения 3.. Приведенные в работе дан
ные могут быть использованы и для других среднеуглеродистых кон
струкционных сталей, близких по химическому составу и механи
ческим свойствам сталям 45 и 40Х.

Поступили 29 II 1.1979

Ն. •!,. Ո1,հ?.Ն1՚>ւ. II'. Դ. էէՏԱհՏԱՆ

ՋԱ1՝1րԱ.ՄՇԱ»ր1.Ս.-Ծ ՊՈՂՊԱՏՆԵՐԻ ԱՄՐԱՑՄԱՆ ԷՖԵԿՏԻ ԿՆԱՀԱՏՈԻՄՐ

II. մ փ ո փ ււ ւ մ

կատարված Լ ւի ով> ոխական ծոման աակ փորձարկված պողպատե ջեր
մամշակված փորձանմուշների ամրա ցմ ան էֆեկտի բանակական գնահաաումր 
և նորմ ալացման, րսվացման ու մխման գեպրերի համար որոշված են ամ
րացման 3; գործակցի հավանական արժերներըւ

վ ահմանափակ և երկարաձգված դիմացկունության մարգերում գիտված 
են Հ.՝ի փոփոխման աոանձնահաւոկութ յՈէններր։ Ուսումնասիրված Լ րեոնո֊ 
վածու֊թ յան ոեմիմի, փորձանմուշների նյութի, չափերի և ձևերի ազդեցու

թյունը ֊/'
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Зпцу Ь ЦЦч[шЬ, пр Зд / (НРС) 1(Ш/ипи1р I, Ь ‘>1

НИС*/' «//?£& //«у/н^у/пЬ пг?//> рт^ш^шЪ ршр&р /ргпЬ пЪ /ушму.- Ирп^^и։Ь 
1Л =у (Н!^С) 1/пп.11ЦЧ1 $Ш1[иин>)рп{1}Ы1р]> щшринП^прЪЬрр, ПрпЪр

Рощ ЬЪ игШ[[1ц рп/ршр/^!/и<) фпр&шЪн т^/Ьр^ >{<пр&шр^и шЪ

Ьпи[ицп([ ^т21^шр1р11 шрЛ/рЪЬрр:
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.МАШИНОСТРОЕНИЕ

К. Г. СТЕПАНЯН. Ф с ЗАЗЯН

К СИНТЕЗУ РЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕРЕДАТОЧНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ

В современном этане развития теории машин-автоматов большую 
важность прсобретают задачи синтеза самонастраивающихся механи
ческих систем. В основе таких систем, в частности, лежа т механизмы, в 
которых при изменении некоторых параметров кинематической схемы 
выхо.Г!!՝е звено движется по разным законам. Однако, несмотря на 
важность указанных задач, вопросы синтеза таких механизмов рассмот
ри ны иодост а то ч но.

В настоящей статье предлагается метод синтеза регулируемых 
механизмов с изменяющим лея законами движения выходного звена. 
Показано, что синтез таких механизмов можно привести к синтезу 
механизмов с двумя степенями свободы. Такой переход основан на сле
ду ющи х р а сс у ж де пнях.

Двухподвяжный передаточный механизм воспроизводит функцию 
двух переменных

— -(А-, у), (I)

где перемещения входных звеньев пропорциональны аргументам х и у. 
а перемещена- выходного звена—функции г. Если превратить двух- 
нодвижпын механизм з одноподвижиый цугом фиксирования в опре
деленных положениях одного из входных звеньев, то он будет воспро
изводить разные линии уровня поверхности (1), уравнения которых 
напишем в виде

г = г(х. у/), (/=1,2.........л) (2)

где у, — фиксированное значение координаты, определяющее поло
жение управляющего входного звена в /-ом положении.

Поскольку дзухподвижвыс передаточные .механизмы воспроизво
дят семейство одномерных функции (2), го его можно использовать в 
качестве механизма, реализующего заданную совокупность законов дви
жения, соответствующих линиях! уровня одной и той же поверхности.

Когда требуется проектировать регулируемый механизм но произ
вольной систем/ законов движения (функций) 

г/ = ^(х), (/=1.2......... //) (3)
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то поступаем следующим образом
Через кривые г, системы (3) проведем поверхность С этой целью 

используется интерполяционный многочлен Лагранжа, который в дан
ном случае принимает вид

гвУ£/Чу)г<(*). (4)
I 

где
/,;(у)в <У—У»><У У») (У֊У/ »Иу-У^>) -.-(у-ул). (5)

(У/-У։ИУ/ У») — (У| >•*—։)(>% Умл) — (у/—У«) ’
У։» Уз....... Уп — заданные значения аргумента у.

Выражение (4) является функцией двух переменных, а линии уров
ня этой поверхности при У = У/ (!֊• I. 2....... а) являются функциями
*/(■<) системы (3), т. к.

/•"(У/) = { 1 при I - у.
О при I у.

(6)

Проектируем механизм, воспроизводящий функцию (4). Далее, по
следовательно фиксируя управляющее входное шеио в точках у<, полу
чаем механизм, воспроизводящий липин уровня поверхности (11, пред
ставляющие собой заданные функции |3|

Проектирование механизмов с двумя степенями свободы можно про
извести с помощью любого существующего метода. Формулу (4) можно 
удачно использовать в синтезе механизмов с двумя степенями свободы 
по методу, предложенному в [3] Согласно этому методу можно создать 
механизмы с одной степенью свободы, воспроизводящие в отдельности 
функция одной переменной /-"(у) и ?։ = г։(х), и далее полученные 
механизмы соединить с помощью суммирующих и умножающих ме
ханизмов.

Пример. Спроектируем регулируемый пространственный пятизвен 
ный механизм (рис. 1), предложенный в [2], для воспроизведения двух 
заданных функций:

*Рис. I.
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= 'М-Mos

(7)
■?2 = flij+^2 COS (С2?-Н4).

где

ti։ = 0,2683; /^=-0,6158; q== 1,0061: = 1.0216;

</2 =-0,1694; b2 = — 0,5559: c2= 1,0544; d2 - 1.0154.

I Io формуле (4) строим функцию 0 в виде

где принимаем yt = 2: У» —'2.4.
Параметры пространственного пятизвенного механизма определя

ются из условия воспроизведения механизмом функции 18). С этой 
целью используем метод Н. II. Лсвитского |1].

При е — I, /3 = 4, ?о = О и %=0 Для определения остальных 
пяти параметров механизма выражение взвешенной разности приво
дим к виду

V=2Wo(?. У) ... +/></;(?. У) у)], (9)
где

/0(ф. У) = у ՛ 4 sin /: /г( ■?. у) ■■= cos ? (1 -1 Icosy);

/2(?. у)՜sin'r(y֊r4sin4); /3(?> у) = sine; Д(?,у)=1;

/-'(?. у) = —0,5|v*-|-l — 8(cos։j | ysin'b)|;
(Ю)

/?u=yo-/s։n€; = p, -= -cos<i; p;,—/։y0cos

Л» = 0,5( /;!- 16 +/Ч y;, ֊ ir—2y։, f si n '>).

При решении задачи методом квадратического приближения пара
метры Р) опредсЛяюгся ’г։ условия минимума двойной суммы

■4 2
/ = 1 

4-։л֊1

что в итоге приводит к решению системы линейных алгебраических 
уравнений В матричной форме эта система записывается так

Л-Р=В, (11)
где

л = II а„ II ;
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«օ = 2լ Л(?а, ул),6(?а՝. Ул); 
fe-l fc-l

*/=2 Ճ f^k.yh)F(rk- УьУ 
*-1 и ։

(i. /=0, 1,2, 3. I,)

(12)

Определив по формулам (12) (<•=; и и решив систему (II), по
лучим:

^==-1,02360: /л= 1.98642: /;2= ֊1,70148;

ра = 0,15868; А = - 6,16002.

По формулам (10) определяем параметры механизма:

/։« 1,98642; /։ - 5,97584; f = 1.80806;

у0=-0,08973; о = 31°5'.

Если фиксировать регулирующее звено (ползун С) в точке ух = 
— ֊2, механизм будет воспроизводить функцию 1»։, а в точке 
у9=—2,4 —функцию %.

Для определения максимального отклонения oj таданных функций 
по формуле (9) подсчитываем значения взвешенной разности во 
всех выбранных точках (табл I I

Т в 6 ։ и з а /

ЕрПН нм. К. Маркса

УЯ 4* 0° =֊ 20 Л 40՞ — 60’

—2 -0,0006 -Հ).001!> 0.0009 ,0,0033

-2,1 -0,0003 -1-0/0003 —0,0014 10,0026

ГР -.ту/.ил-г 23.11.1976,

>1. Դ. ՍՏԵՓԱՆՅԱՆ. Я,. II. Զ1Ա5ԱՆ

ԿԱՐԳԱՎՈՐ!!'!. ՓՈԽԱՆՑԻՉ Մ ԱԽ ԱՆԻՐԱՆՍ Ր11 11ՍՆՌ0.9.Ի ՎԵՐԱՐԵՐՑԱ1.

Լnzy//ujծtt։մ առաջարկվում է կւսրզավօրււղ փոխանցիչ մեխանիզմների նա՝ 
խազծման մի մեթոզ, մեխանիղմներ, որոնք 1յարւրսւի>րէւղ օղակի աեղուփօիւ- 
ման ժամանակ էէհրսէրտսւղրւոմ են տված Z^(x) (Z — 1, 2. ...,?/) ^ւււնկէք/ւանեքւրւ 
Յույց ( սւրվօւմ, г/р նշված մեխանիղմների նաիւագծtntiլւ րերվօլմ Լ երկոէ 
ազատության աստիճանով մե1սանիզմների նախագծման։
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МАШИНОСТРОЕНИЕг. в < ллкянСПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ УЗЛА ПОДАЧИ СТАНКАПлавность движения узлов подами станков наиболее полно рассмотрена в работал [1; 2], вскрывающих механизм возникновения неустон чйвости перемещения и отклонений о. равномерной скорое։и в зависимости от особенности конструкции, характеристик упругой системы и процесса трения.Внимание к проблеме обусловлено значимостью неравномерности подачи в функционировании любого станка. Достаточно, например, иметь амплитуду Г.--- 0,1-: 1 .v и;сек одной из переменных составляющих скорости на частоте f-t=\ :■ ’.0Гц, чтобы при фрезеровании с подачей S = 1 м{мин под. углом у к направлению движения на детали возникла волна с амплитудой и шагом соответственно:И։-sin а „.иЛ1 Л| КР • S ... , ---------- = 0,001 +0,1 .ч.ч: ——- — 1,5ч-1 о мм.2-// Ь0//Кроме того, станки одной мидели имеют, как правило, существен пый разброс показателей плавности перемещения от образца к образцу. Так. проведенные нами измерения суммарной яиброскорости перемеще ния стола при S 1.5 м/мин семи вертикальных фрезерных станков с Крестовым столом шириной 100 мм показали, что она различна в пределах 0,5֊- 1,7 мм; сек. Это свидетельствует о гехиологических отклонениях в изготовлении и сборке узла, приводящих в дальнейшем к погрешностям обработки, износу деталей узла, потере геометрической точности стайка, шуму, перегревам и г л. Отсюда, виброскорость узла подачи может быть критерием ст՛..՝ качества, и здесь возможен единый подход к нормированию, контролю и снижению виброскоростн холостого хода различных узлов станка л целях стабилизации качества.Адекватным аппаратом такой впброднагностики дефектов является спектральный анализ.Спектральный подход достаточно широко применяется при анализе вибраций машин, возникающих в диапазоне частот от I0-: 20 Гц до I : К) кГц, по его применение к сигналу скорости поступательно движущегося ползуна станка нам обнаружить не удалось, чю. по-видпмому, объясняется рядом особенностей и связанных с ними трудностей. Рассмотрим это подробнее.Спектр виброскорости ползуна смещается в низкочастотную область: частоты вращения в паре «ходовой винт-гайка» исчисляются



24 Г. В. Саакяндесятыми долями и единицами герц; частоты вращения шаров в подшипниках и пересопряжеиия зубьев в зубчатых парах последних приводных звеньев ползуна составляю! единицы и десятки герц; час юты того же порядка наб.'пбдаются и при релаксационных колебаниях ползунов [2] Отсюда, диапазон 2—300 Гц. ко крайней мере, необходим для охвата спектра большинства причин, порождающих неравномерное гь.Спектроанализирующая аппаратура выпускается, как правило, на диапазон частот, начинающийся не ниже 10-4-20 Гц, что не удовлетво- ря<‘| поставленной <адаче. Для идентификации отдельных спектральных составляющих необходима высокая избирательность анализатора (3: 4] Разделение двух равных спектральных линий при частотном интервале между и։пнями А/ возможно при добротности анализатора |5|
Требуемую добротность можно оценить, исходя из необходимости разделении центральной и боковых составляющих модулированного частотой вращения сигнала встречи шаров с дефектом вращающегося кольца шарикоподшипника или пересопряжеиия зубьев колес, имеющих эксцентриситет начальной окружности [4|. В первом случае, полагая, что число шаров г= К) : 30. при /с - 0,5/п имеемО >4 !/՛■._£ X 20 : 60,а в случае зубчатого колеса с числом зубьев г — 15-нЗО—О >4 ^«604֊ 120.

(3)
(4)Гетеродинные спектроанализаторы типа С4 12, С5—3 с постоянной полосой пропускания Д/-=6:7Л< обеспечивают эквивалентную добротность, равную требуемой (20 : 120), начиная лишь с частот/=(?• Д/= (20-4-120) • (6-4-7)= 120-5-840/«. (5)Отсюда видно, что для низких час ют в отношении избирательности преимущество даю։ фильтры с постоянной добротностью, <• не с постоянной полосой пропускания. Итак, необходим анализатор с добротностью, по крайней мере. 50 и нижней частотой диапазона не выше 2 Гц. Промышленностью такие приборы не выпускаютсяДругой особенностью является противоречие между кратковременностью процесса установившегося движения узла иодачи станка и длительностью времени анализа спектра. Продольный ход стола фрезерного станка при наибольшей подаче осуществляется всего за 36 сек. Время же переходного процесса резонансного фильтра с 0=50, после его настройки на спектральную составляющую /1 — 2 Гц, составит:



Спектральный аюлш нераьиояерностк дьяженнк 25Г = 3-2֊ = 24 сек. (6)Для последовательного анализа с равномерной скоростью изменения частоты настройки фильтра лаже в узком диапазоне /•= |0Л{ при /|ят«2/7< и (] = 50. допуская динамическую ошибку в амплитуде и разрешающей способности 25%, а в частоте составляющей I % (т. с. цж։0,5). имеем время анализа |5|2 /’О’7 = — —ЬС =27 чян. (7)’ /Гт1вРИзмерение спектральной плотности мощности случайного пронесся только в точке/, = 2/’/< при 0 — ]0 с нормированной срелпеквядра- тнческой ошибкой : 0.3 требует время |б|
Таким образом, приходим к необходимости магии гнои записи на закольцованную ленту, [лица кольца ипрс шляет статистическую точность воспроизведения спектра и сверху ограничена длительностью самого кратковременного процесса движ кия ползуна. I 1рп клине реализации 7^ = 36 сек разрешающая способность воспроизведения спектра с нормированной средиеквадратнческОй лпибкой - — 0,3 составит |С>| в. - ֊- = 0,ЗЛ<. (9)что эквивалентно добротностиQ,„=/։^e. 0°)Это значит, что начиная с 15Гц и выше cne<ip воспроизводится подробнее, чем при измерении фиш др м с Q 30. На более низких частотах Q»ra снижается до 7 при /( — '1Гц. это — ограничение, но приемлемое, так как соотношения (3) и ( И получены для частот 10Гц.С учетом изложенных соображений была собрана установка для спектрального анализа движения узлов подач, блок-схема которой 

р։« 1



26 ГВ Саакянприведена на рис. 1 Установка содержит два основных блока: измерения и запоминания (рис. 1,д). воспроизведения и анализа (рис. 1,6).Сигнал виброскорости преобразуется датчиком /. проходит через широкополосный усилитель 2 и модулятор который модулирует сигнал на несущей частоте, и записывается магнитофоном 5. На вторую дорожку тон же ленты записывается калибровочным сигнал иклл от тенеритора 7. При анализе воспроизведенный магнитофоном сигнал> I՛.детектором 6 и поступает на анализатор <S. к выходу которого ч< ре । усилите.՛ 9 подключей квадратический вольтметр /6. Для калибровки пени аналн-з Используется генератор 7Индукционный сейсмический датчик виброскорости типа КОО! имеет собственную чистоту и чувствительность 5-»
сск։}м.ч при сопротивлении нагрузки /?., 200 O.w и обеспечивает пос*тоянстно частотной характеристики н исследуемом диапазоне частот (2 ;-3U0/'/<) начиная с сигнала Г O.(l| umIcck..Модулятор (рис 21 собран но схеме, включающей входной делитель

Рис. 2.А?3, ключ авляемый от внешней ира ЗГчерез ограничивающую цепь R,. Л—Л\, и выходной резонансный контур /,с:, нпстросшшй на Частоту 6.2 кГц Напряжение 4,5 В от внешнего источники Г»,. |։велстног( для "бесттечення шнможностц модуляции тнакотн ременным сш вадом, суммируясь с напряжением вход* ноги делители, прерывается ключом Т Прямоугольные импульсы с амплитудой. пропорииональной входному сигналу, преобразуются резонансным 1"нту;>ом и синусоидальные и через согласуют) ю оспочку подаюгеч па вход бьновог м.> ишмфона Днепр Максимальной (без искажения сигнала| глубине модуляции 0.8 со •тпетсгвуот входное (п модулятор) напряженно 5.8 В *фф Полагая, что амплитуды одновременно анализируемых спектральных составляющих ми։ у г отличаться на 



Спектральный анализ неравномерности двнженнн 27порядок, .можно оценить по предельно .малом) сигналу датчика требуемый максимальный коэффициент усиления усилителя. Он должен быть не ниже (8 >!())■ 103. Такую величин) в диапазоне частот, начинающемся с 0.5 /ц. удалось обеспечить, используя в качестве усилителя 9 грн последовательно соединенных усилительных каскада фа «пчувсткн- тельного вольтметра В5-2.При воспроизведении сигнал снимается с гнезда магнитофона, предназначенного для подключения внешнего \ гиль геля, и подается па демодулятор, представляющий собой однонолупернодный выпрямитель с фильтром низкой частоты. В качестве анализатора спектра в установке используется разработанный Закавказским филиалом ЭНИМС [7] типовой измерительный блок балансировочного станка, содержащий ре зонансный фильтр с регулируемой и пределах 3 ; 50 добротностью, выполненный на диапазон частот 2 ■ 500 /'ц. В установке используется последний каскад милливольтметра переменного тока тина ВЗ-5 (киад- ратичсскнй детектор, усн.пн-ель постоянного тока и показывающий прибор), пропускающий без завала сигнал с /,1|П1 = 2Гц. (обавлепием емкости постоянная времени усреднителя увеличивается до значения, нс меньшего (0,3-: 0,5) 7%Для получения наибольшей точности анализа необходимо па выходе усилителя 2 обеспечивать максимальный сигнал, ограничиваемый, как указывалось, уровнем Ха= 1,4 • 5.8 ---= 8.1 В, соответствующим допустимой глубине модуляции. Поскольку сигнал, как правило. представляет собой нормальный случайный процесс, го можно оценить его предельную среднеквадратическую величин) =11Х, исходя из известной |8] зависимости для отношения между числом пересечений процессом шдаппбго (А'и) и нулевого \ровней:^_Схр(-Л>;,). (11)А(0)Если допустить, что только Ю”, пиков могут достичь и превысить уровень А'о, то из (11) имеем «• 3.8 В.Качество установки оценивалось по ее частотной характеристике, линейности, коэффициенту Нелинейных искажений гармонического сигнала, уровню и спектру помех. На рис 3 кривые I :՝> показывают изменение коэффициента усиления А՜..и системы, выраженного я относительных единицах в функции частоты при трех уровнях входного сигнала.Коэффициент нелинейных искажений Iзрмоннческого сигнала оказался в пределах 10-т- 15%, чп топустпмо из соображений шачимоети составляющих.Помехи установки исследовались при нулевом входном сигнале. Общий уровень помех приведенный к входу мод\ ։ят:ора, оказался ранным 1,3#. что позволяет воспроизвести и измерит ь суммарную вибро скорость с точностью =։„ 4՛՛ 7;. 1,07, I. е. 7%.



Г. 1>. Сзакян28 Поскольку спектр помех неравномерен, оценивалась точность измерения д<черминированных составляющих спектра фильтром с Р = 50. Кривая •/ на рис. 3 показывает отношение величины составляющей, которую в условиях ноли х еще можно измерить с ючностью 20%, к суммарной виброскорости на различных частотах Как видно, во всех случаях оно меньше 0,1 .

Рис. 3.При оценке возможностей измерения спектральной плотности случайных составляющих о условиях помех, следует вначале установить -какой уровень Q считать значимым. Чисто слу (айные составляющие проявляются обычно в зонах резонансов упругой системы |4]. Такая з ша спектральной плотности может считаться значимой, если она изменяет 14 , но крайней мере, на 1096, т. е. составляет 0.2 к՜;. Полагая наименьшую юбрртнОСть резонансной характеристики упругой системы Q ։ = 5, и учитывая, что 80% всей энергии спектра уже укладывается в области от до 0,46 0^3% можем запн- сать значимый уровень [0՝| спектральной плотности как0,2К֊Ои 6.6jf—=j|S=//՝4|. (12)
где 14 = ^ох-Кривая <5 на рис. 3 показывает отношение уровня спектральной плотност.'. (/.• . который в условиях помех еще можно измерить с точностью 20?,;, к значимому по (12) уровню |</| па различных частотах. Как видно, у.а точность задерживается с запасом, кроме области 20 :֊30/՝/<, в которой значимый уровень измеряется с ошибкой 25%.Таким образом, разработанная установка во всех отношениях



Спектральный анализ неравномерности динл-й-лич 29удовлетворяет условиям анализа спектра неравномерности скоросш узла подачи станков.
•к -1,. 1Н1.гН.*»:ИО»

JkUS08b imsni’BIJin. JlVIllkW* r,IM‘<liriJ.b 11ь.1).’1,11Л111.Р11.’>11.Фт'Р-В11Л.
IJ'nb‘iSPU.1. •1,1.Р1.П1’Ш1ННП1’Ъ

II. 11' l|l II l|l П I ll

2ntfi/iu6 IILti р11)н[шЛ f ՝,ш1)шшр1 щшршч) ph p Ui у p/.՛ 

tlutiiiidiiiil] tfut in n ty tl iuh !iubi}iii I ff/t finpiiifnth nii>f impnuiu fuuuu ihn.-p jtuh ijLp- 

pn6ltl.P)iii'it ‘fuidlllp uittmvuip^t^tii) Iftn iuih pft iilftHpuii]pntf}jnLl>p:

^Lpfntfitn fl flu'll hh hhf) lupffifiu /) ■'! 1:1 и ш и у ft uinuf)p!tf) mi) yuipd ։/ пц итциЪ^ 

PpP n tu ui/i ill if inf/j mil lutjiftuh )iuh/i m» n t li lt m tt ft p tl nib '.tutiuip и iif !. I; ui {till / iflip)l)l 

unifljuill If ft put Itif til'll lUttUlbiflUl'lUI tn if nt P Illi bh l.p )i:

.'I 11 T E P МУРА

1. Пущ В. Э. Малые перемени пня в станках Мани и ?.. 1961
2. Кудинов В. .4. Динамика станков. Изд. «Машиностроение*. 1967.
3. Baxter В. Bernhard В. Vibration ап indicating tool .Mcchaulc.n En^inerlng*. V. 90, 

No 13, 1968.
■1 Брмман Я. С . Де.ч«рч,чч К. С. Шмутер С -У Диагностика нсточкнкои вибрации 

асинхронного улектродни! атёля. «Электротехника», N? 1. 1973
5. YrtpK/WPi .4 .1 Cti(!KTjH,i и анаян:? Фн.зм.чтгиз, 1962
6. Бендат Ц-х., Пирю.з .1 Измерение и анализ случайных процессов II i «Мир., 1971.
7. .4гнб«б.ч« .4. Г., Сарге.чк С. L, Сле.тнмгер li If Система упнфниировянних блокоп 

управления автоматический балансировкой. Сб. «Теория и практика баланспро- 
аочИбн техники՝: под род В. А Щепетильникопа. Изд М нииносгроенне». 1973.

8 Левин Б. Р. Теоретические неновы сгзтнс:нческ<:й ридиотсл ним Kir га первая Изд. 
<Сов радио*. 1969.



-lUB’iUJiUJ. UH 2 <M\SHbmi‘VUjPh ичилыгьазь SUn,biilVbbP
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С СИ 

8Ь|и6|«1ци1|и1Ь qjuntnp. иЬг|»ш XXIX, №6, 1976 Серия технических наук

МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л I САРКИСЯН

связь между ОТНОСИТЕЛЬНЫМ сдвигом, 
усадкой стружки и углом текстуры

Схема стружкообразовання с единственной плоскостью сдвига 
иозволяе։ установить связь между относительным сдвигом (s) и усад
кой стружки (?) в виде

; ;а—25 sin т-1-1 (j j
; cos 7

Следует заметить, чго уравнение (I > выведено при условии неизмен
ности переднего угла (՛;), хотя и при наличии нароста 7 участвует в 
процессе резания нс своей номинальной величиной и, кроме того, зави
сит от установки резца, износа и т. д. К тому же. если учесть, чго схема 
простого сдвига нс учитывает сложность деформации в зоне резания, то 
ладо полагать, что относительный сдвиг, рассчитанный по (I), не всегда 
соответствует реальной степени деформации этой зоны. Поэтому целесо
образно получит зависимости, связывающие степень деформации с 
параметрами снятой стружки и отражающие реальные условия резания, 
независимо от схемы деформации.

Исследованиями процесса стружкообразовання методом коорди
натных сеток установлено [I, 2], что линии, которые до деформации 
перпендикулярны направлению движения резца (линия ММ на рис. 1).

Рис. 1

во всех случаях точно совладают с направлением наибольшей дефор
мации зерен с тексту рой стружки (линия 10). Исходя из этого, мож-
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но определить ветчину главной деформации удлинения (<?) и, тем 
самым, величину относительного сдвига. Гак, из рис. 1 следует, что

, АО ,5е=1п— или е = 1п------- ,
ММ sin О

гдес=л։/л — усадка стружки; ՝j — \ гол межд\ направлением тек
стуры и передней поверхностью резца, величина которого опреде
ляется микрофотографированием продол:.hoi о сечения стружки.
При плоской деформации истинные едки г будет

2ti = 2e = 2in——. (2)
sin О

с другой стороны |3| —

/ £“ ,2 \S„ = ln Q + ֊ ! - | *+7/ (3)

Причем, формула (3) правомерна не гол..ко для схемы деформации 
простого сдвига, но и для сдвига со сжатием
Приравняв (2) н (3), получаем: 

'A—sin2 'j s =------------ -
с sin ?

одновременно зная |3|, что

(4)

(5)

можно написать:

• sin $. (6)

где X —угол текстуры.
Выражение (4), связывающее относительный сдвиг с усадкой стружки, 
свободно от недостатков, присущих (II, гак как входящий в него фак
тический угол О отражает не только действие реального переднего угла, 
но и результаты процессов, происходящих в зоне резания.

Представляет интерес и зависимость (6). в которой усадка стружки 
связывается с углами, образующимися непосредственно в динамике 
процесса резания. Она не подразумевает постоянства переднего угла 

cos (Й- -т)7, как в известной формуле Тиме ;=—-—. и выведена негсоме- 
sin 3

трическим путем.
Выведенную зависимость (4) можно было получить, использовав 

связь относительного сдвига с усадкой стружки, данную в работу [2], 
где степень деформации определяется следующим, образом:
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'-2stl 1П /-ctg’*
Причем, при всех практически возможных шачениях угла Ф выраже
ние (7) можно представить (с ошибкой менее 0,5%) в виде [1]

t - 2sh In
Sln'5

откуда следует, что
V I - 1 «Arsli -•■= In------- .

2 Sin jj

Поскольку 

s ! / * I / — S*\Arsh_ ։„{_-ь|/ Ц-т).

(9)

(10)

го из сопоставлений (9) и (10) получим зависимость (И, а учитывая 
(5). зависимость (6).

Экспериментальное доказательство для (4) здесь не проводится, 
поскольку в работе [2] око дано для выражения (7). которое, как уже 
указывалось, эквивалентно выражению (4).

Для экспериментального обоснования величины угла текстуры (К) 
в табл I приводя ся его значения, экспериментально найденные из 
микрофотографий корней стружек и рассчитанные но (6). Эксперименты 
проводились па железе Армко и Ст У8А в зависимости от скорости ре- 
<ания при .$•—<),.39 .ч.и/об, / = !,<>.ч.и. Применялись резцы, оснащен
ные пластинками из твердого сплава Т15К6. имеющие следующие 
углы: 7 — 5°, — 90°, о։ = 8°, а = а։-- 8°, '։ (У'. Корни стружки по
лучены на специальном приспособлении [4|.

Таблица !

V.
Железо Армко С.га.ть .VSA

А!. .НИИ ,1- г f рас՛։ '•5NCH • .1 Лрйсч Аэхсп

20 5.4 75 10- 10' 2.0 530 22 е 20”
зо 5,1 69 10°30' 120 1.8 50® 23- 22®
■50 4.7 66 11° 14° 1.7 44® 22® 24®
•S0 3,8 63 13* 150 1.5 41® 23°30' 24°

ИХ) 3,3 60 15° 16° — — — —
125 3,0 58 16° 16° 1,25 38° 26® 25“
155 2-8 52 16° 18° — — — —

П< табл. I следует, что экспериментальные шачения угла текстуры 
с достаточной точностью совпадают с его значениями, вычисленными по 
формуле (6) в широком интервале изменений условий резания. 
Бюр;:канская оптико-механическая лаборатория
АЛ АрмССР Поступило I6.XI.1976,
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Ա. Դ. ։ւ(Ա"ւ1)-։ււ.Ն

2Ա1։Աք։ԱՐԱԿԱՆ ՍԱ24-’Ի. ՏԱՇե'Լ1։ ԿԾԿԱԱՆ 1;Վ ՏԱՔ11ՏՈ1՚ՐԱ.ՅԻ 
ԱՆԿՅԱՆ 1ր1>Ջե՝1. ԴՈՅՈ1՚ԹՅՈ1«Ն ՈՒՆԵՑՈՂ ԿԱՊ11

Ա մ՜ փ ո փ ո I մ

Հոդվածում առաջարկվում են նոր հավասարումներ կարման դոնայուՈ 
ղեֆորմացիա լի աստիճանի և տերուոուրտւի անկյան մեծությունների որոշման 
համար, որոնք։ պուրս են րերված առանւյ պարդ սահրի սխեմայի ոդն«ւթ յան՛. 
Փորձարկման տվյալների հիման վրա րույւյ Լ արված, որ րերված Հավասա
րումները որակա պ ե ս ճիշտ պատկերածում են տալիս նշված մեծությունների 
մասին կտրման պոն ա յում.
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

К). М ХОЛЖЛЯМЦ, Р А САРКИСЯН. К. А НЛРИНЯН

ДВУХПОЗИЦИО11НЫП КВАЗИНЕПРЕРЫВНЫЙ РЕГУЛЯТОР 
ГЕМПЕРАТУРЫ НА ОПЕРАЦИОННОМ УСИЛИТЕЛЕ

Одним из основных параметров, требующих высокой точности ре- 
гулирования в современных технологических процессах, является темпе
ратура. Поэтому оптимальный выбор технических средств регулирова
ния имеет огромное народно-хозяйственное ։наче.чие. Около 80% регу
лируемых технологических устройств в народном хозяйстве удовлет
воряются при точности регулирования от 0,5 до 1,5%.

В высокоточных аналоговых регуляторах регулируемая величина 
фиксируется непрерывно и постоянно сравнивается в компараторе с 
задающей величиной. Сигнал ошибки воздействует через регулятор на 
регулируемый объект, поддерживая постоянной регулируемую величину 
при определенных возмущениях. Напротив, в двухпознционном регуля
торе регулируемый параметр фиксируется периодически. прерывисто, 
также прерывист։ происходит воздействие регулятора на регулируемый 
объект. При гаком регулировании значительно упрощается система 
регулирования, по появляются щачи тел։ пып отклонения в регулиро
вании. Снабдив шухпознционпый регулятор простейшими корректи
рующими пенями ЕС. можно значительно снизить эти отклонения. 
При этом регулятор превращается в нмпульспа-нроиорциоиальный с 
ИД или ИИД законами регулирования. Ввиду повышения частоты 
колебаний р<- улятора, амплитуда колебаний регулируемой величины 
знании и. к уменьшается, характеристики регулирования при этом 
мало Отличаются от таковых для аналоговых регуляторов.

При не слишком жестких требованиях, на практике нмиульсио-про- 
иорциоиа.тьные регуляторы с НД и ИИД законами регулирования из- 
ГОГОВЛЯЮ1СИ пя фиксированных значении времен изодрома и предва
рения. Это- обстоягг.ичмво значительно упрощает систему корректи
рующей обратной связи в регуляторе, снижает его вес, габариты и 
стоимость. За рубежом около 70% регуляторов температуры изготовля
ются по вышеописанному принципу.

Развитие микроэлектроники в настоящее время позволяет в корне 
пересмотреть вопросы организации, конструирования и серийного произ
водства регуляторов температуры широкого применения. При сравни
тельно небольшом количественном повышении квалификации разработ
чиков можно одновременно добиться значительного снижения требова
ний к квалификации рабочих и ИТР в серийном производстве, повыше
ния технологичности и интенсификации производства.
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Следует отметить, что двух позиционному автоматическому регули
рованию, несмотря на его прогрессирующее распространение, в нашей 
печати уделяется очень мало внимания и вовсе отсутствуют работы во 
комплексному рассмотрению работы двухпозипионпого регулятора на 
интегральном операционном усилителе в составе объекта регулирова
ния.

Работа регулятора при разомкнутом цикле. Характеристика двух- 
позиционного регулятора представлена на рис. 1, из которого видно, 
что при отклонении регулируемой величины д՜ от заданного «.՛ приток 
тепла <2 скачком изменяется от максимального значения до 0. Ди
апазон нечувствительности или гистерезис включения составит:

Д и = х—С'’с ;

Л (У = ад - л՜ < ;

где С'с и 1Л —приведенные ко входу пороги срабатывания и отпуска
ния триггера.
Применяя операционный усилитель с большим коэффициентом усиления, 
можно уменьшить зону нечувствительности.

На рис. 2 приведена упрошенная принципиальная схема рёгулято-

Рис I Характеристики двухпоаициоппВгп регулятора.
Рис. 2. Упрошенная принципиальная хем.ч регулятора.

ра, где «V—интегральный операционный усилитель; Г—триггер; ОС— 
цепь обратной связи. Без цепи ОС регулятор работает ио дзухпозмцн- 
оннбн схеме. Для перехода к импульсно-иропОрциональному регулиро
ванию периодически замыкается и размыкается ключ К2. Для опера
ционного усилителя с достаточно большим коэффициентом усиления 
(К.1УТ401Б, КI УТ 102) коэффициент передачи определяется выражени
ем:

4 = —>1.
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Передаточная характеристика регулятора совместно с ОС будет 
иметь вид

г\Сс
где 'Гр. — время предварения.

При включении регулятора, когда темпера гура объекта ниже задан
ной. в преобразователе датчика возникаем положительная расстройка, 
и. при достаточной величине этой расстройки, срабатывает исполни
тельное устройство. состоящее из триггера Т и реле Р, контакт К1 замы
кается и включаются нагреватели рис. 2. Одновременно размыкается 
контакт К2 Нагреватели будут включены до тех пор. пока температу
ра объекта не достигнет заданного значения и частично превысит это 
значение. В этот мо.мет произойдет обратное срабатывание триггера и 
нагреватели выключатся, так как напряжение кО станет равным О 
или несколько меньше 0. После выключения нагревателей. снова 
будет возрастать, в то же время, ввиду замыкания ключа К2, начнется 
заряд конденсатора С от источника питания черези Д^..

Суммарное напряжение, поступающее на вход измерительного уси
лителя, при этом будет равно

и, = \и\^1Ле/
где 1С[—напряжение расстройки измерительного преобразователя; 
Мх—напряжение обратной связи.

Когда ДА превышает пороговое значение С'с. срабатывает триг
гер и включаются нагреватели, |//| будет медленно понижаться. 1Лс 
будет быстро спадать, благодаря разряду конденсатора С на сопро
тивление /?а | /?„, нагреватели снова Выключатся. Таким образом 
возникает автоколебательный режим, обеспечивающий существенное 
с н и ж е н и е а м и л 11 ту д ы а я то к о л е б а в и й.
Когда напряжение на входе триггера меньше /г(/с , ключ К1 разомк
нут, ключ К2 замкнут и происходит заряд конденсатора С.
Процесс заряда конденсатора описывается обыкновенным дифферен
циальным уравнением первого порядка с постоянными коэффициентами

и(1) = Е. (I)
г//

где ^ = /?./? постоя иная времени цепи заряда; э. д, с. источника 
питания.
Решение уравнения (1) имеет вид

. (2)

В качестве граничных условий примем:
Д7(оо) установившееся значение напряжения на выходе цепи 

ОС (на /?<);
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(7(0)—начальное напряжение на выходе;
так же учтем, что

^) = А.
/?։

При /? = /?! имеем двухпозиционный режим регулирования. При 
/?</?։ пропорционально дифференциальный (ПД) режим регулирова
ния. При этом коэффициент пропорциональности увеличивается с 
уменьшением /? и

На рис. 3 приведены кривые (/(/) при различных положениях 
движка потенциометра. Как видно из рис. 3, время выключенного 

Рис. 3. Кривые £7(0 при различных положениях едзюкка потенциометра /?. 
Рис. ։ График ПД регулирования

состояния регулятора /аик.., а следовательно, период будет зависеть 
от Чем больше &, тем меньше /ВЫКл .Из (2) можно вычислить

^ЭЫК.1 = /?2С1п---- —--- , (3)

Так как — <^1 и •— х 1, то разложение в ряд Тейлора дает

/,ма —Я։С (4)
£

(заметим, что (7С _7/0—гистерезис включения регулятора) .
Когда напряжение на выходе операционного усилителя равно 

ЭД, триггер срабатывает, включается ключ К1 и выключается 1\2. 
Начинается разряд конденсатора С па параллельную пень (/?, ] /?4) || 

II Решение уравнения (I), для разряда будет иметь вид

Цмэр (0==՜^։՛•”₽ ՝ (5)
где -р,зр = (/?3+А’4) II
Так как и /?։ <</?; и /?3 (из схемных соображений), то
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-разр -
ЯЛ С.

При этом 67(оо)=0, £/(()) =£/с.
Из (5) время включенного состоянии

(6)

'Гак как

С/.У _ [ \ 
№ /?з \Ц. /

(7)

Период колебаний будет

• == Л։кл “Г^пыкл •

Для данной схемы Го 6’0 постоянны, поэтому период колебаний 
будет зависеть от г.
Влияние параметров объекта на процессы регулирования. Если на 
один из входов операционного усилителя поступает сигнал | от 
объекта, го граничные условия при решении уравнения (1) будут 
следующие;

6'(сю) = :; 6/(0) = £70±(С|;

6Г(П = <Л±|^|.

где знак «-» для положительных сигналов (объект требует нагрева), 
знак «.—» для отрицательных сигналов (нагрев необходимо выклю
чить).

<.ык..=/?.С1п * 1«Л

или

/.ик.^/?,Сг ис՜-֊-- (Кб)
г —О

Как видно из (8). время выключения при отрицательных сигналах 
уменьшается, а при положительных увеличивается, что соответствует 
нагретому и холодному состояниям объекта.

Для времени включения получим:

ПК.» - Г|П (9а)

НЛП
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с. / ^--6ГО\ , 
/?2Ч Ra \ Щ I )

При положительных сигналах время включения уменьшается, при 
отрицательных увеличивается. Период колебаний и скважность будут 
одновременно зависеть от напряжений ® и О.

На рис. 4 представлена характеристика ПД регулирования.
При первом включении рсчулятор от нескольких до нескольких 

Житков минут включает нагреватели, при этом темпера тура объекта 
растет и несколько переходит заданное значение, затем нагрев объекта 
выключается и включается периодически, но с различной скважностью, 
соответствующей термодинамическому состоянию объекта При этом 
точная установка задания невозможна; возникает статизм, который втг 
епт некоторую систематическую погрешность в регулировали1i
Погрешности регулятора. Относительная погрешность установки за 
датчика

Л/?

где /?ш—сопротивление, соответствующее значению сопротивления 
термометра или компаратора; ЛО, — истинное значение сопротивления 
задатчика;
А/?-днапазон изменения сопротивления задатчика
!ч.лР1 —относительная погрешность, возникающая за счет временного 
дрейфа;
К-1Г| —относительная погрешность, возникающая за счет температур
ного дрейфа;
!г! —относительная погрешность, возникающая за счет изменения 
напряжения питания;
о.,| —относительная погрешность от радио и сетевых помех.

Указанные погрешности не корродированы, поэтому |3|

— (о- — о; , о2 4- V ~ й֊)1/,.՝ .1 6. |р 1 |.лр с 1 IV'*

Если тривиально за основную погрешность принять |5а,| то осталь
ные погрешности будут считаться дополнительными, при этом умень
шение погрешности |о3| возможно достигнуть более простыми сред
ствами, чем одр и 6„ |4,5], ибо бдр и в операционном усилителе 
постоянного тока имеют противоположную тенденции при компенса
ции. Так, в усилителе с преобразователем трудно подавить в 
усилителе без преобразователя \ труднее компенсируется.

Кроме й в регуляторе имеется также систематическая погреш
ности непосредственно складывающаяся с За. (Это—статная при ПД 
регулировании). Она может был, учтена при градуировке шкалы задат
чика для объектов, имеющих постоянные термодинамические параметры, 
пли же путем введения изодром иого регулирования.
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Как было показано выше, регулятор обеспечивает импульсно-про
порциональный режим при установившемся процессе, при этом период 
колебаний составляет 1 20 сек. Процесс установления продолжается от 
нескольких ди десятков минут. Поэтому регулятор более относится к 
аналоговым регуляторам и назван—квазипепрерызпым.

Поступило 18.1V.1975.

ш. и. ыигшилл. о. и. иигвдзил. и. и. ыичмнл.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

!>,. А’| МА.Ш1КОНЯН

К РАСЧЕТУ КОМПЛЕКСНОГО МАГНИТНОГО 
сопротивления млгиитомягких ЧМЕРН \. юв

Для сравнительно точного расчета электромагнитных устройств 
переменного тока необходимо имс!ь значения уде.и.пых активной (&,? ) 
и реактивной (о,к) составляющих комплексного магнитного сопротив
ления материала магнитопровода. Этими параметрами определяются 
активная и реактивная мощности перемагничивания сердечника, комп 
лексная магнитная проницаемость, напряженность магнитного поля, 
сдвиг фаз между векторами напряженности в мшни1нон пнду;ции.

При заданной частоте синусоидальной напряженности значения 
и р,\ ферромагнитных материалов зависят от величины индукции 

в. В справочных нс приводятся значения рд. и р.\ для магнитных 
материалов; при необходимости их определяю! экспериментально. 
Для некоторых .марок сталей зависимости рх? и Ра от 7? получены в 
[1-5-4). В [2] выведены уравнения, которыми аппроксимируются 
опытные кривые р_> и рл. Эти уравнения, охватывая весьма широкий 
диапазон изменения индукции (до полного насыщения), в области 
НИЗКИХ индукций не лучшим образом аппроксимируют опытные 
кривые, а для области сверхнизких индукций — неприменимы.

Существует множество электромагнитных устройств информа
ционно-измерительной техники (индуктивные и трансформаторные пре
образователи перемещений, магнитные мосты и т.н.), для которых зна
чения индукции в сердечниках расположены на кривой на.мш иичивания 
ниже верхней границы се линейной части (Л<7?г). Кроме того, на 
некоторых участках магнитопровода указанных устройст ՛ (например, 
в измерительной диагонали магнитного моста) индукция изменяется 
непосредственно с. нуля. С целью получения более точных уравне
ний для и од, применимых [ля узко/ области индукций /?</?, , 
нами экспериментально определены щвисимости о?? и рх от В для 
стали Э43 и пермаллоев 301111, 79НМ на частоте 50г.ч. Необходимость 
постановки эксперимента была обусловлена тем, что известные 
кривые р.к либо не охватывают область сверхнизких индукций |3|. 
либо недостаточно четки в этой области [2, 4|. К тому же, для 
перечисленных выше материалов, столь широко применяемых в при
боростроении, в литературе отсутствуют экспериментально снятые 
кривые рд. и р.х.
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Из исследуемых материалов были изготовлены образцы в виде 
кольцевого сердечника, на котором равномерно распределялись 
намагничивающая (<г։) и измерительная (да5) обмотки. Были испы
таны три образна:

образец X I сердечник размерами 95,105X13,3 лиг, набранный 
из штампованных колец стали Э43, толщина листа 0.35.к.к. к11=лса= 
=1000:

образец № 2—сердечник размерами 49/79X20 мм, намотанный 
лентой толщиной 0 05 зг.и из пермаллоя 301111. к’։=220, даа--440;

образец № 3 сердечник размерами 40/50X20 мм. намотанный 
лентой толщиной 0, Оо.и.ч из пермаллоя 791111, -^=<^=390.

Известны различные установки, предназначенные для сравнитель
но точного определения зависимостей 6/,՛ и рх от индукции магни- 
гомягкнх материалов. Они выполнены па базе компенсатора пере
менного юка |4] или поворотных трансформаторов |5|. Наличие в 
них вспомогательных трансформаторов вносит дополнительную 
погрешность в результат измерения. Для исследований нами выбрана 
установка, использующая в качестве трансформатора исследуемый 
образец. Схема установки изображена на рис. 1. Установка представ
ляет собой мост переменного тока но схеме Холе |6|.

Исследуемый образец ТР работает в режиме холостого хода, 
так хак сопротивление измерительной обмотки пренебрежимо мало 
ни сравнению с сопротивлениями моста (/?2-- 100 ком. С 0,05 мкф>). 
Величина намагничивающего тока 7։ регулировалась автотрансфор
матором 1А ГР — 2М. Чля определения индукции в сердечнике из
мерялась э. л. с. измерительной обмотки Ег (действа ю;цее значение), 
а по формуле
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в=—^-—|»м| (1)
/2=/®։5

вычислялось максимальное значение индукции (5 поперечное сече
ние сердечника образца). В качестве нуль-инднкатора использовался 
вибрационный гальванометр М501.

Пользуясь общей теорией данного моста |6], нетрудно устано
вить, что в момент равновесия моста, т. с. когда

имеют место соотношения:

Ях+Л’э

/?з(/?2 ! /М А<)

Ц72
'<*։ Г /?> 4՜ — /?3

VI ։*,՛2IVа.., И ։
<&Л / ।

При и R^R^

/?5
'х = ~Г ' 1 '

(2)

(3)

где /—средняя длина магнитного пути.
Процесс уравновешивания поясняется тогкчрафичисксш диаграм

мой цепи 'рис. 2/. построенной по уравнению

Рис. 2 Гагиир.чфичсгкли <хемл цепи.



41 5. А\ Мамиконян

/,(/?,+/?. t «,) = /։ (-r-r + ^+W. ) г/Л- 
\ /1”С /

Цепь уравновешивается следующим образом: регулировкой А?։ точка 
(I но окружности переносится на прямую аЬ, а регулировкой /?5 
точка ('. совмещается с точкой (I.

Уравновешивая мост при различных значениях намагничиваю
щего тока и измеряя с помощью формул (2) и (3) определялись 
точки .зависимостей о.-, /։(5) в рх=/2(£).

Следует отметить, что хотя и (2) и (3) не входит величина 
напряжения, питающего Цепь, однако при изменении последнего 
равновесие цени нарушается, так как изменяется индукция в сер
дечнике. а следовательно, изменяются о# и рд.

Результаты экспериментов представлены на рис. 3,4,5. Для всех

Рис 3. Oii-.fi Ь!С криг.1.11- Mill Kill lioro C'JlpG! Hll.lrifln՝ cia.'lll 
Э43 {толщина листа 0.35

трех образцов экспериментально полученные, первые точки кривой рЛ 
соединены с началом координат, поскольку с.х прямо пропори повально 
величине потерь в стали, которые равны нулю только при £ = 0. 
На этих же графиках представлены зависимости и ? =
=Л(В). построенные по опытным значениям а,. и согласно соот
ношениям

/ ~-------
/ •'/,՝ । >'\՛ ? — arctg — . 

Ра՛
где рг '՛։ ? —соответственно модуль и <|»аза комплексного удельного 
ма[-пигного сопротивления материала.
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Кривые показывают, что для стали Э43 /Л - 0.4 т.1, для 
пермаллоя 50НП /?г^0,9 /мл, для пермаллоя 79НМ -0,14 /мл; 
выше этих значении индукции $>а< снова начинает увеличиваться.

Оценим точность эксперимента. Суммарная погрешность экспе
римента, согласно [6|, складывается из погрешности определения бд»

Рис. 4. Опытные кривые магнитного сояро։пилен 1:1 рмяллоп ДМП1 
(толщина ленты 0.05 лл).

Рис. > Опытные кривые м.чгнигпого еопрог ии.-енш- п?глм;։лл։»- 79НМ 
(трлщкна ленты 0.05 ,м.ч)

или рх ио уравнениям (2) или (3) и погрешности определения Л по 
уравнению (1). Относительная погрешность определения г,г. вычисля
ется по формуле
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«
7. - ± — V 

' К рА' I ֊• 1
<?£/?

дх/ (4)

где л; /-й параметр, входящий в (2): 7/-относительная погреш
ность Л го параметра, выраженная в процентах.

При экспериментах значения регулируемых сопротивлений /?х и 
для всех образцов находились в диапазоне 0,1-*-1,0 ком. 

Для образцов №№1,2 и 3 величина сопротивления резистора 
/?3 соответственно была выбрана равной 1; 2 и 5 ом. Следова
тельно. при определении погрешности ՝<е..( в числителе (2) можно 

пренебречь погрешностью члена /?3( 1— ) по сравнению с /?։, а и 

знаменателе -погрешностью /?.։-; /?., пп сравнению с R.. -100 ком).
Учитывая сказанное и применяя формулу (4) к уравнению (2), полу
чим:

7 /г- (27.-~ТГи7«+7/Ь--Тл Не)%- (5)

Аналогично для . и •;.? будем иметь: • Л

7с = ± 17 «• “ 7/ ±7* 4-7(/?, .՛ /?,; ~7#»—7 я, I %; (6)

7л 53 (7/,— 7/ - 7$ )%• (7)
Частота Сети контролировалась щитовым частотомером тина 

ЕМР73/9 класса точности 0,5 с пределом измерения 47 *-53 гц. При 
измерении частоты /=.50 гц относительная погрешность составляет

6'0,5 лЛГг»7 .. =7/ = ------ -֊ 0,06%.
50

. 1пнейные размеры сердечников измерялись с погрешностью ■;[ — 
= । 0,1 %, следовательно, ;$== 0,2%.
В качестве регулируемых резисторов моста и (/?,-(-/?։) использо
вались магазины сопротивлений МСР 60М, основная погрешность 
которых, выраженная в процентах 01 значения включенного сопро
тивления /?, равна

(0,02 |- 0,02 —\

где т — число декад магазина, показания которых отличны от нуля.
Для установки сопротивлений до 1 ком участвуют пять декад 

магазина. В наихудшем случае из всех экспериментов, когда на 
магазине устанавливалось минимальное сопротивление, равное 100 ом 
получим:

7 = 7 (**+/?։) =±0,021 "о.
Наибольшая погрешность резистора /?3 имеется при /?3=1 ом
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{для образца №1к в качестве резистора применялась катушка соп
ротивления типа Р321 (класс точности 0,01). поэтому

7Л,= ±0,0]%.

Резистор /6 и конденсатор С били подобраны с точностью 
±0,1%. т.е.

•;/?,= ±0,1%: -.7-0.1 %.
Э. д. с. измерительной обмотки измерялась цифровым вольтметром 
В7 —12. погрешность которого в пределах ! 10 я переменного тока 
составляет

Ш = 1,0%.
Учитывая, что погрешности у, , входящие в (5), (6) и (7), явля

ются случайными и, как правило, ш коррелирован:.! друг с другом, 
они должны суммироваться по правилу некоррелированных слу
чайных погрешностей. Таким образом, получаем:

7^=7 |/ (2 • 0.06)2 | (0,1)‘'-Н°ДФ (0,01 )֊' (0.1 )՜”— - 0,26 %;

1,.л = ֊|/(0,06)4(0,1)’ 40,2)4(0,021)4 (0,0! )2 • (0.1)»= 0,253%;

7я « ± у (1,0)4(0.06)= ! (0,2)» = . 1.02"...

Результирующую погрешность измерения .%■ и рх определяем, 
исходя на того, что у', и у. , в основном, пскоррелпроианы с уи:

*р.«— | /(у՜^)4- 1-1.06%:

•' л = ±у (Т^.)4(и)’ = 1.05%

.Тля диапазона индукций от 0 до /<• экспериментально получен
ные кривые р/г и % достаточно хорошо аппроксимируются функци
ями:

= = / (Ь^-Ь2втв
1+М ’

Подсчитанные значения коэффициентов и Ь, для исследованных 
материалов приведены в табл. 1.
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7՜ и 6 л и ц я I
Значения коэффициентов аппроксимирующих функций

Материал
Пределы 
1пменеиш; 
индукции. 

/пл
м:н 10 

м гн.тл

«3.
1 ;/ПЛ

*«. 
10* 

лС^ги^.п'.л

Ьг.
10< 

.|/։/гн2./лл’

Ъу
1 'п։л

343.
толщина листа 0 :-0.4 2100 1378 63.3 100 330 26.7

0.35.1.'.ч

50 НН. О-т-О.Ю 662 —108 85.5 105 -355 29
толщина лея гы 

0.05 .ч.\1 0,16 :-0,9 !•? 7,5 1.՜. 896 -442 НО
79НМ.

толщина ленты 0-г֊0.18 130,5 85 83 1,45 —2,5 13,6
0 05 ч.и

(■.равнение рясчитанных пи уравнениям (8) данных с соответст
вующими значениями опытных кривых показывает, что максимальная 
погрешность расчета нс превышает:

1) для стали Э43 — 3% для оу и 7,6 % для о#;
2) для пермаллоя оОНП 7,5 % дли о\-и 6% для рк ,
3) для пермаллоя 79НМ— 5% для рх и 4% для р^ .

Для р/ и о погрешности соответственно увеличиваются.

. к'нннлклнекн;: филиал ЕрПН м К Маркса Наступило Л 1.1976.

Р V. ЦЦНТ'ЧПЪЗИЪ

1Ги.Ч4.Ь1111.Ф11.ФЛЬ1| Ь?.пьр|։р|՛ 1|П1Г‘ЧЦи.’и (ГШЪ1ЧИ1.<|и.|1 'НиГИ.’ЬРПЬР'ЗЦ.Ъ 
ЧЬРШ'Ы’ВШ.

и. и »|: и ф п ։ |)՝

Ч иилШ/пр» <1 /։ и/П1р1/шт{1 (Р11Р^,Г[1' '•1,1 "чггпр 1/4^41՝ 0,35 /1
5<УН1:> 7.9НМ Ш/н 1'1» I. {> р ( .) шири .( !.1/ !. и/ и ։п а ։ р ,п <Ъ/>՝ 0,05 Н!.(> 1^чн(-

Ъ1>Иш1(1чЪ рЪ т р Ш1Ц11։р !> ри>рДЪа/1/1и11 ! 1ч։цл // ч и։/п р {г։։Ъ р 50 Ь<] ш 5 Ш /ц/и

р/шЪ >/1, и/ рнкЬ !>\։ г/н > I/у [>шЪ I,/! }1 ^НиПнр «/пШугир//»/«/>}

А?/ !/<ч! <ч(1, ул II ш гр11чг»11/шЪ 1/1> и ш 1/(111 !р 1чО1 1ч1/<п1и1 /| рш г/Ч1г/р}1/ 
1tl.pl> и։ (>1/1и (/։1։ /т и։1> ш Д 111,/11
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ЭНЕРГЕТИКА

А. Л ЭТМЕКЧЯН

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ОПЕНКЕ СХЕМ 
СОБСТВЕННЫХ НУЖД ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Когглскспый подход к .щепке эффеЕгинпостн технических решений с ирнмененкею 
м- тодоп жеиертиы.х оценок позноян.т но новому решить такие задача. как выбор 
структуры энергосистем։.. при иг.^наром.'иши развития, определение оптимального 
СОСТЛ1Ш >нгртпблок«41 ПрН р.;С!И11рс111:И >:ь р:""0:и?ДИН0г։|1И. выбор главных схем элект-; 
:ш и л-;1!Х <•■>.՝.Ъ!яс чш схем сиГн-тш'ПИЫХ ։։;.ж, (ё II.) ЗЛект|1ИЖСКНХ сПпшип и др. Шв 
В л.тнноГ։ статье излагается приш пенно комплексной он-, кн для выбора оптимального 
адриантя 1.хсм резервного питашн’ с. и. »10рг&бл6к<УВ՛ И'слоных Элекграс!лицин.

По гиловой схеме питания с. н., когда рабочий грансформатор 
подключен на о 1 ветвлении 01 генератора, не имеющего генераторного 
выключатели , ; езернное питание включают ирг ՛ ;едующи.\ переходных 
эксплуатационных режимах блоков:

пусках г. о։ га тонких;
—простоях -.ч'.ергиб.'кжов <՛ сохранением витания группы потребите

лей с. и. для ревизии и онробывация их;
- работе энергоблока с отключенным рабочим трансформатором 

с. и ввиду повреждения HOC.IV теги.
Таким ибризом. ..сполл/юнанне резервного питания с и. связано как 

с предусмотренным г. плановыми, так я с вынужденными случайными 
событиями.

Продолжительность работы энергоблоков в переходных эксплуата
ционных режимах возрастав в связи с гем, что (а соврсменнгм этапе 
развития •.;гктр:1эн(-рг« !нкк мошны. лонлснсап лонные энергоблоки, 
спроектированные для работы в базисном режиме, привлекаются к 
покрытию персмеичоп и пиковой части графики нагрузки энергосистемы. 
Однако регулирована мощносгл энергосистем этим способом сопряжено 
е частыми пусками и остановками энергоблоке,т. с. продолжитель
ность работы эиср|обликов па резервном литании резко возрастает.

Резе, зное геган!!.- с. и. осуществляется разными вариантами схем, 
пмеюших и [Iиз.՛.11ч।г՛, к> надежност!.. Схсмл резер.игого питания с. и. 
цхтж.ча быт- запрос*;ипо-тиз так. чтоб՛: при ограниченной ।конечной) 
надежности с՛՛ .леме:г и "'кч՝Ц| чини ы.-ь оптимилзная стс-П'.ч . патеж- 
ности в целом.

Онтимизагнь надежности с и может дать значительный эффект, 
। к. повышение стенсни надсжиосы՛. сверх оптимальной свяиано с ДО՛ 
поли։ гсльпыми капиталовложениями и эксплуатационными расхода-
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мн. а снижение ее приведет к иеонрпвдаиию большем) народнохозяйст
венному ущербу о: перерывов эле>.«рбенабжеппя in «греби гелей

Для обеспечения указанной задачи рекомендуйся производить 
сопосгавлеиис техпико-ЛхОномпческих токачателеп вариантов по [2]. 
приняв в качестве критерия минимум приведенных затрат:

3 = // ֊1֊ Р,« • Ас. и. *= mln,

где //—годовые издержки при данной схеме с. и.:
Plt—нормативны i коэффициент эффективности (0,12);
Лс.н.— капиталовложения в схему <՝. п.

При выборе схем резервного питания с. и. техняхо-экОяомичсский 
анализ, выполняемый на оенош сравнения. ие.тичнг приведенных ։.зт- 
рат, связан с рядом трудностей:

I. Отсутствие полных и достоверных исходи•> \ данных исключает 
возможность точной оценки величины приведенных затрат.

2. Во многих случаях величины приведенных затрат у различных 
рассматриваемых вариантов с. н. насюлько близки. что из<-а потом- 
ностн расчетов иля исходных данных невозможно однозначно опреде
лить оптимум.

3. Важнейшие качественные требования, такие как удобство в 
эксплуатации и при ремонте, обеспечение самозапуска лтектродапгате 

лей, частота коммутации, условия размещения и други., невозможно 
отразить в величине приведенных за pm.

4. Иерархичность характера электроэнергетических сметем. Так, 
требования объектов высшего уровня являются законом для объектов 
низшего уровня, а свойства вышестоящего объекта определяются свойст
вами нижестоящего К высшему уровню можно, на:.ример, отнести 
энергосистему, а к низшему—станции и сети. В другом случи*, высшим 
будет станция или агрегат, а низшим—возбуждение, с ж. релейная 
защита п т. д. Следовательно, цели функционироаания и проектирова
ния объектов низшего уровня задаются, исходя аз hi epecoj՛ объектов 
более высшего уровня.

Все вышеизложенное, а также рекомендация [2] про гшолнт!. в 
пределах зоны ранной экономичности выбор вариантов исходя из до
полните тиной сценки гех качеств схем, которые нс могут быть исчисле
ны в стоимостном выражении, вызывают необходимость применения 
комплексного подхода к ши гкс схем «.՛. и. Комплексная оптимизация 
технических решен ш ни r»ei one гто ion /кспертнь х Оценок позволяет 
получить количественный показатель эффективности зарианjob выпол
нения схем с. и.. при учете всех наиболее значимых требований.

Для оптимизации вопроса выбора нарван га выполнения схем пита 
ния с п. методом экспертных оценок необходимо ч гко <ч’юрму шровать 
цели, которые нужно доен:; путь при принятии решения в пользу какого- 
либо варианта. Они могут быть связаны .■՛ • ՛.чующими трсбовапш ՛

1) максимум надежности;
2) обеспечение самозапуска ответственных потребителей с. и.;
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3) минимум ущерба от ненадежности с. в.;
֊1} минимум приведенных «aip.ii;
'■>) максимум удобств в эксплуатации и при ремонте.
Цели, их выбора и оценка важности (весомости) цели (<ь) решают

ся экспертами и завися! оз уровня их .знания исследуемого вопроса.
Количественные показатели первого, третьего и четнертэго требо- 

В.ЧН1Й определяются с о;веге кующими техническими расчетами, а вто
рого i: пятого—экспертным путем.

С точки зрения методики проведения опроса экспертов, б настоя
щее время наиболее совершенным считается метол Дельфи [3], кото- 
рыГ н принимается нами для .кч 1ел<։ван1 я схех с в. Характерные чер
ты этого метода заключаются к следующем

—ответы на поставленные вопросы обязательно должны содержать 
численную опенку;

- проводятся два-три тура опроса;
после каждого тура все эксперты знакомятся с ответам;! других 

участников опроса, с обоснованиями этих ответов;
—перед началом работы экспертам дается вся необходимая инфор

мация о качественных и количественных требованиях я условиях экс
плуатации.

Для определения весомое ген (г՛/) требований, предъявляемых к 
с. и., нами использован метод Чсрчсмена-Лкоффа [4J Суть которого 
заключается предварительном ранжировании требовании и определе
нии законов неравенств требований при последовательном сравнении 
важности каждого требования, начиная с наиболее важного, с суммой 
других.

Из системы таким образом составленных неравенств тределяются 
весомости (/=1, 2,- • -я).

Для каждого варианта хем с. н. необходимо определить оцен
ку эффективное!и ((’:.) г:՛. отношению к каждому требованию. Оцен
ка е.:ь должна отражать степень достижения данного требования при 
осуществлении варианта Л и дается в интервале от нуля ДО единицы. 
Комплексная оценка эффективности при выбранных требованиях оп
ределится выражением:

п
8 = ^ eif!vf, (2)

I •* 1

оптимальный вариант схемы резервного питания с. н принимается тот, 
у которого оценка общей эффективности /3 имеет максимальное зна
чение.

В качестве пр 1мера использова шя комплексного подхода с приме
нением методов экспертных оценок, сравним три варианта схем резерв
ного питания с. н. энергоблок՛ «в Ереванской ТЭЦ. приведенных на ри
сунках 1.2 Примем, что приглашеннь е эксперты, подробно ознако
мившие։» с поставленной задачей и ее условиями, предлагают перечень
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требований (критериальных свойств!. который после проведения двух 
туров опроса ранжируется в порядке важности в такой последователь- 
пости, как было записано выше Наиболее важным требованием к с н 
принимается их надежность. вторым по важности обеспечение самоза- 
пуска и т. д.

Рис. 3

Согласи., изложенному, экспертами составляется ряд нсрапеиств, 
решение которых совместно с уравнением

:’1 + *3 4- ^3 +- -У, + == I

дает следующие оценки:
по максимуму надежности с'1֊(1, }.5.
по обеспечению самоза пуска тс, = 6,21:
по минимуму ущерба от недоотнуска электроэнергии •о, = 0,19-
по минимуму приведенных затрат 1(,1-
по максимуму удобств в эксплуатации и при ремонте у. =0,05.
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Следует отметить, что специалистов, системы неравенств которых 
дакп недопустимые расхождения со средними окепк-.г.ы. исключают из 1 
состава приглашенных экспертов. Однако при этом следует учесть, что 
числу экспертов должно бын» не меньше числа требований, входящих | 
я критерий />. для достовереннос: 1! ьх согласованности.

Для определения опенок эффектпинос!и Си. для первого, третьего 
и четвертого требований проводниц нижеследующие расчеты.

О пре.тел ен не надежности схем резервного питания с. и. производят 
методикой, использующей таблично-логический способ расчета, приняв 

। качестве показателей надежности:
1| вероятное среднее число аварий л-1 о вида, определяемое по 

формуле:
гл к
2. 2. Ч }1 О- (3) II/-0 ; 1

2,1 среднее время восстановления питания секций с. И, после к-ой 
аварии, определяемое ։ш формуле:

( т л
(4)

где /г ֊ расчетное время, которое, исходя из предполагаемого срока 
существования данной схемы с. и., следует принян. равным пяти го
дам: /// относительная длительность каждого режима /(у—интен* 
сини-н ОТКАЗОВ (повреждений) Г-го ■՛■՛.՛՛; ՛ емы в / • м режиме;, 
/дху время восстановления нормальной работы при повреждении 

г -го элемента в /-м режиме.
Таблично ,т : пчсс чй способ расчета повиляет \ч тывать конкрет

ные режимы раб гы рассматриваемой схемы, нестационарное!!. потока 
врожденна, отказы устройств релейной запилы и АВР, развитие 

аварий, нлановыс и аварийные ремонты оборудования рабочего и ре
зервного питания с. н.

Ир;, выборе расчетны л режимов стапцип следи, пользоваться ус
ловием минимальности их числа и. поэтому, рассмотрпваются только те 
режимы, которые существенно сличаются от других по надежности.

Относительная длительное и. каждого режима определяется выра
жением:

</' = 87В0’ (5)

где -у — длительность / -го режима в часах; определяется по сред
ним продолжительностям плановых и аварийных ремонтов.

За расчетные события /=1,2.......п принимаются повреждения
элементов схемы и тказь: устройств РЗД и аппаратов, приводящие՛ 
к авариям.

Сравниваемые схемы проанализированы с точки зрения вероятно* 
сти появления следующих расчетных аварий:
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потеря рабочего источника ппгания секции с. и. 6 к/Л
потеря резервного источника питания секции с. и. 6 к/х
На основании приведенных данных 1ля каждого варианта схемы 

..Составляются таблицы расчетных связей событий. Она представляет 
собой матрицу с числом элементов (/«֊Н)>л, в каждой клетке ко
торой помещается номер £• ой аварии, к которой приводит отказ 
х-го элемента в /-м режиме. Из таблицы выписываются одиообраз- 
ные аварии и но формулам (3) и (4> определяются показатели надеж
ности.

Предлагаемая методика надежности расчета позволяет определять 
математические ожидания указанных показателен надежности для дли- 
гельных и кратковременных погашений секции.

Среднее число аварий (од), приводящих к погашению секции с. и., 
и среднее время восстановления питания секции с. и. после аварии 
(Тц(р) Для указанных выше схем приведены г. габл. I

Г пил и .՛{ и I
Показатель 
надежности

№\з схем

1 2 3

«* 1.42 1.56 ■

ТВср 46.6 4.6») 4.18

Некоторое увеличение среднего числа аварий к схемах 2 и 3 по 
сравнению со схемой I объясняйся увеличением колнчсоза оборудо
вания на резервном шлинпн секции с и.. а вр- мя восстановления после 
аварии в схеме 3 ре «ко снижается благодаря действиям АВР.

Одинаковый порядок средних чисел аварий по вариантам подтвер
ждает необходимость проведения оценки схем комплексным методом. 
Принимая в качестве критерия надежности схем питания с. н. среднее 
время восстановления. определяем следующие охносигельные оценки 
эффективности. Опенка еп для первой схемы будет равна нулю. г. к. 
среднее время воссхаиовлгнпм -ной схем։: им. I самое большое абсо
лютное значение Опенка е1й для «ретьего варианта, имеющего паи 
меньшее абсолютное значение, равна единице, а значение £?1г для 
второго варианта, подсчитанное пи формуле

/вз Л’«2С* ։2
/а։ ֊ 7а3

(6)

.(где 7'в։. 7\, 7\ — соответственно средние времена воестанивзения 
питания с. и.), получается равным 0.98.

Оценки Сп/., . предел я ющпс : ребовашн обеспечения самозапуска 
ответственных двигателей с. и., находится ьжсясртным путем.

Схема, обеспечивающая самозапуск во всех режимах, получит
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оценку, равную единице, а схема, не обеспечивающая это требование, 
будет иметь оценку нуль Что же касается варианта схемы, который 
может обеспечит. самозапуск тин га։ елей не во всех режимах, то era 
опенка, в зависимости ՛՛; количества ihkhx эксплуатационных режимов, 
будет между путем и единицей. Примем, что ясс три рассматриваемый 
схемы обеспечивают самозапхск, и. поэтому, е„, — 1.

Абсолютные величины годового ущерба от погашения секции с. и., 
приводящего к недоотпуску электроэнергии блока мощностью 150 
тыс. кет. для схем ,\‘?№1,2 и 3 соответственно составляют: 2322: 
252 н 220 тыс. руб. < Лтносительняя оценка эффективности для первой- 
схемы е3} 0, т. к. ущерб наибольший, для третьей схемы е^= I.
т. к. ущерб наименьший, а для второй схемы ew-=0,98.

Приведенные затраты, определенные по формуле (1). составляют: 
для первой схемы—IJI тыс. руб, для второй—115,5 тыс руб, а для 
третьей 122,5 гыс. руб.

Оценка <'41 для первой схемы равна единице, т. к i ы на се 
выполнение чан меньшие. Оценка <’43 для третьей схемы ра.ша нулю, 
как для нарваны, i ребующе. о напоо ii-.iiiix капп; аловложений. а оцен
ка для второй схемы, определенная формулой, аналогичной выражению
(6). получилась 0,61. Следует о. метить, что в укатанных канита- 
ловле>ж։ п । . . ны объекты, повторяющиеся в каждом варианте 
схем н имеющие одинаковые параметры. К таковым относится, напри
мер, электрооборудование рабочего интанля секции с. и. б кВ. Кроме 
того, и жираты включены капиталовложения только того оборудования, 
которое установлено для осуществления только данном схемы.

Определение оценок е:.% производится экспертным путем. Необ-
холимо ранжировать варианты схем, 
вания удобств в эксплуатации и при 
ранжировка дает последовательность 
веденной в |!|, получаем: <-„> I, <-.2

Полученные опенки важности 
приведены в табл. 2.

расположив их п порядке, убы* 
ремонте. По-видимому такая 
схем -3;2; I. Цо формуле, при-

= о.с>2, <Ч1=о,зз.
У/ и эффективности требований

J а б л « ц а 2

К.)Х? 
ш

и
 леи<1 

-D
U Относительные опенки эффективности (т) при Опенка об

ще։։ эффек
тивности В

1’1 0,15 С3 0,21 ։s 0.19 и, МЫ гь 0,05

1 0 1 0 1 0,33 0,213•} 0,98 ] 0.97 0.61 0,62 0,909
3 1 1 1 0 1 0,924

I!;։ табл. 2 видно, что опенка обшей эффективности В. подсчитанная 
но формуле (2). 1мг<'| максимальное шаченпе д ш схемы .V 3 которая 
н глянется оптимальным вариантом
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Целесообразность применения метода комплексной оценки для 
выбора оптимального варианта схем ; ։тания, с, и. подтнержлается тем. 
что Ереванская ТЭЦ. работающая в настоящее время по схеме № 2, 
ведет подготовит единые работы для внедрения схемы № 3. Что же 
касается значительного расхождения общей эффективное; и пержио ва
рианта от остальных, то /го является закономерным, т к. станция пер
вые голы эксплуатировалась по схеме V? I, по. ввиду крайне низкой се 
надежности, вскоре была модернизирована в схему № 2.

Вывод. Метод комплексно։! оценки эффективности решений на 
основе экспертного опроса может быть использован для выбора вариан
та схемы с. н. тепловых электростанций близкого к оптимуму.

Ерйганскяя политехнический кнелпут им. К. Маркса 1 1штупило 21.11.1976.

II. 2 էրւՈ^ՋՅԱՆ

ԱՄԱՅԻՆ 1;1.1;ԿՏք՚։յ.>ւ1Լ:>Ա.հՆ1;111’ 11եՓ1Ս։1Խ. ԿԱՐԻ 1?ՆհՐ I* ԴՆ1ԱԱՏ1Ո1.Ն 
ԿՈՄՊԼԵՔՍ ՄՈՏԱՏՈԻՍ Հ

II. մ փ и փ и ւ մ

Հէէրյ'1 աձ րր։ ./ րարա ,սւյավսէծ են ջերմային Հ/եկարակա ;անն երի սեփական 
կա/փ/ւն է< էփ ս խ ե մ ահ երե րսս< ներված ծախսերի դնահանէմսւն ւ/եք)п/քիկա ւի 
թ ե ր էէ է քէ /1> ւ՚էէ՚հ Լ ր ր: (յ ա րա <///■/ Օէմ Լ կ սմ ?■/ քե ր и մ ո ա ե էյ մ ան մեխււղիկան, օդ ւ» սէ դօր 
ծ՚դւրկ փորձադեսէների դնահ ա аил կա՛հ ր, որ/ւ աա/խ, Լ ավելի ճ/ւյսւ արդյւււն ք>ն եր: 
1‘երվււ/է} Լ երեանի »• եր մ ւ:ւ Լ ; ե կ ա ր ր.7 կ են т ր ..•)/ ի սեփական կարի /քների ււ/աՀես 
տա չին սնման սխեմայի ’ամար Հա թվարկի օրինակ րհա ա ոա հ ա /ւ կւ( ա Л մե֊ 
ք!ողիէ
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. И ОВЧЙЯН. М. Д ВАРСЕГЯН, 
Л Г и ИЛЗЛРЯН. Լ1. I1. СТЕПАНЯН

ВЛИЯНИЕ КРЕМНЕЗЕМА НА КОРРОЗИЮ УГЛЕРОДИСТОЙ 
СТАЛИ В КОНШЛ1ТР11РОВАНН:)1\ ЩЕЛОЧНЫХ РАСТВОРАХ

В । роцесс.их к »м .1.и-рчслги: переработки зысококремннстых глпно- 
земсодержащих пород типа нефелиновых сиенитов [1] основной техно- 
логической средой, вызывающей коррозию оборудования, являются 
щ։?.и пю-ч ре.՝м незе мае тыс растворы. Их корротонная активность почти 
и՛ н.лчени, г имеющиеся в 1:1 тира:урс сведения весьма 1р;и •|воречтшь1 
|2 • 5[. Нами предпринято систематическое изучение влияния на кор
розионное поведение углеродистой стали в концентрированных водных 
растворах ХаОН (2,5 50 и.| в интервале температур 30 230X1, неко
торые результаты которого приведены в настоящей заметке

Опыты гл;։ температурах до 100С проводили в бачках, сообщаю
щихся с атмосферой, при более высоких температурах в автоклавах 
из слали Х18П10Т. Оценку коррозионных потерь проводили травимет- 
рпческн.м способом.

Рис ’ Зипиеим վ : I. кирр; ъ։н у։ юр-ыисгон 
ւ:.ւ.Հ1ւ л |смп.т луры и 5 н при
[1.1 ч.11!'ПкЛ! содержа . II Տ:ՕԼ. II. .1 (■■.'.сныти- 
ни- \i.l0fjmix ւՂ՚ր<ւ.՝7Սէ'1|||ւ>ս ,ир;|11ни |1ЙС1- 
вора} 1— (I; 2—13, .7—3$; ,՛ ՜5լ 5—100,

Р •» 2 Зависимо и лорролип уг.нродне- 
и.е пип <11 ъ ■։:;! ■ ։гуры ռ 10 и КаОН 
при ри '..ււ՚ւпом с. н՝рж.1т։и ьЮ3 (г/д): 

/-0; 2-15; .3-.7У; /-Ю0, 5 -150

(I (п латок.-.!не)

На рис. ■ представлена температурная записи мост ь коррозии 
стали (,т. 3 н п. \‘а()Н с различным содержанием $Юг. Особенно
стью указанной зависимости является то, что коррозия в присутствии 
81О2 меньше, чем н чистом растворе К'аОН, Причем, наиболее высо
кая стойкость стали наблюдается при малых концентрациях $Ю..
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Увеличение коррозии с ростом содержания ЗЮ2 наблюдается до оп
ределенной концентрации, после чего коррозионная стойкость стали 
несколько повышается. Небольшие, концентрации $Ю4 (порядка 15 г/.?) 
при формировании поверхностной пленки внедряются в эту пленку и 

вдк бы залечивая ее п ослабленных местах, вызывают уменьшение 
ги коррозии. Повышение крнцснтр^цпи 810., до 100 г/л приво

дит к некоторому увеличению коррозии. По-видимому, большее 
содержание $Ю0 в поверхностном слое приводит к образованию 
пленки с менее совершенной структурой. При еодёр&анин в раство
ре 150г/д 810.. поверхностная пленка на стали начинает оказывать 
тормозящее действие на коррозионный процесс ин сравнению со слу
чаем, когда в растворе имеется 1՛.՛ 8:0... Вероятно. кисная плен
ка с большим содержанием ,$Ю5 обладает меньшей электронной про. 
ВОДИМ ОСТЬЮ, ЧСМ СЛОН, с стоящий только из 7 ■ 1՝ 2()3.

Измерения электрохимических потенциял..>в подтверждают ска
занное. В присутствии малых количеств 81О2 в 7. >н. \aull при 80 С 
потенциал стали сдвигается в положительную сторону, ко сравнению 

|£. потенциалом в чистом щелочном растворе. на 70 — КО мВ. В 
дальнейшем, с увеличением кокцентрашш $|О2 до 150 г,1./. потенциал 
смещается только в отрицательную сторону, приближаясь к значени
ям, характерным для чисто щелочного раствора. Повышение корро
зионной стойкости металла в условиях, кегли потенциал его стано
вится более отрицательным, означает, что процесс тормозится катод
ной реакцией ассимиляции электронов.

Из рис. 2 видно, что ипгибируюшие свойства 510» сохраняются 
п в условиях отсутствия поступления кислород; к раствору до 17041, 
однако степень торможения заметно ниже.

Кривая корразии в щелочном растворе без $51)й при 200 С име
ет максимум, после чего повышение температуры приводит к сниже
нию коррозионных потерь. Наблюдение за состоянием образцов пока
зало, что при температурах ниже 200 (1 образуются рыхлые про
дукты коррозии, а при более высоких температурах плотные тем
ные слои. Очевидно, вьп е 200(1 па стали в щелочах образуется 
уже не 7 • Ре20л |б1, а более высокотемпературный окисел с пион 
структурой. Таким окислом может быть гематит ? • Гс2Од |7|. кото
рый более устойчив, чем магнитили форма .окисла железа |8]. В при
сутствии же 81О2 при температурах чуть ниже 21ИГС образуются бо
лее растворимые, чем ? - |ге.>О.,. поверхщ .тише соединения.

К ристал, шоп гический в рентгенометрический анализы показали, 
что при наличии в ньлочной среде 8Юа продукты коррозии содер
жат незначительное количество криста.:.шчесыш фазы.

В наибольшей стенеки ускоряют коррозию при высоких темпе
ратурах малые концентрации 810.,. 11рп конце]!грациях 50 100 г л
образуются III՝: .՛?. к гы коррозии с худшей электронной проводимо
стью, а концентрации $Ц.)2 ГД)//.,՛ Снр.собстйУйЗТ созданию пленок
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менее компактных и менее совершенных с точки зрения торможения 
п роцессов ассимиляции электронов.

Из изложенного видно, что двуокись кремния в щелочном рас
творе принимает участие в формировании поверхностного соединения

Рис. 5. Кинетика xuppiKiiin углеродистой 
.ствлк в 10 и. ХаОН при и зависи

мости <;г содержания S։Oj «ДО:
/֊ (I; 2—15; .У—50; 7—1^1

па стали. В этом смысле представляет интерес рис. 3. Кривая кор
розия— время для стали н чистом щелочном растворе представляет 
собой обычную порабсчличсскую зависимость. Наличие Si<)2 в раство
ре изменяет характер гаиисимости. 3 начальный период присутствие 
SiO2 ;։ пленке образующегося окисла затрудняет процесс коррозии. 
Затем, по - видимому, по достижении определенного количественного 
соотношени i SiO2 н продуктов окисления железа образуются более 
растворимые продукты коррозии.

ilncniTyi общей и i։r«?|uлпн’п ской химии ЛИ ЛрхК'.СР
Г1осчу:;!1ло 27 I. 1976,

Л 11 Т Е Р А Т У Р А

! .Шяде.ьян ЛЕ /. Химия :՛ технология глицоземи Гр. Всесоюзного соиешанпя. Ереван, 
НИИ.

2. Днт.юаи fl. И, Коррол11д։н<1Я етнйхость мсгиллон и cjia.inuu Сираи՝ чинк. Изд. 
■ Мишин*кт роение», М, 1964

3. Г Я Koppi'.oioftitdM стойкость материалом, Ih.i «Химий*. ДЕ, 1967.
4. Коррозия н ЗЛШ1П.Т химической йнппрлтуры. Спр. руколод-. в:1 11 и «Химия», г. 6., 

1972. стр. GI
5. Романов fl fl Коррозионное [>:՛.< тр<ч’.\ниа не мсгйЛЛОП, А’. ИНГИ ). ДЕ. 1У(Ч1.
6 Мауп,-. /. Pryor ,W. J. i hem. Soc.*, 1831 (1949)
7. flaH.woeu ,7, Ц A'..”'gmqu /? // -<Журн физ. химии», 2b т.н 6 1025 (1951).
Ь. У.шг Г 1> К«>ррр.;11я mvt.i-i.iou И<д. «М-.- ;ыл\|>;ня , .4, 1968.



УДК 621 828 517 5
Л' теории синтеза плоских шарнирных мехнКизмоа .чс-«/)< »,ч квадра

тического ириб.ш^снич функций. Саркиея» К) Л П.пч'стмя ЛИ ЛрмССР 
(серии 1 И.! । XXIX. № 6. ՝97г.. ••

В статье представлено новое решение шдачп по онре.ън՛՛՛ «и точек 
плоской фигуры с траекториями. 11рнблпжа|пщимиея к туе окружности и 
смысле нйимс квадратов Ус гаНоллена т.1имосияа|1 м<-л.де нлнесч 
ной теорией или ранчсс.чоги агшч; рычаи՛ • • м.ел.ЧЧП \1'ч։ и <• ’ • '.щеиной 
тематической геометрией, развиваем и и пр-дыт пг , паГп.ал автора.

Пял. 1. Г.нбл 2 ппзв.

УДК 621 78 ; 669 14 : 539.4
Оделлд эффекта упрочнена.՝! терм ме',работч՝"очх ста :•■.•.՛ Олейник Н В., 

Стакян М Г IНвестия ЛИ Лрм'Ч’Р (ccpi.ii Т. II с । ХХ1.Х. № 6, 1976. 
10-17.

Произведена количественная опенка ц|х|>ек:а х.’рочасиня iii.-Hiiii.ix 
гермообрйбот.чнных обрлщоп. испытанных :.рц переменном нлпб< п онре 
делены вероятностные значения коэффиине га упрочнения т» при норма
лизации, улучшении л закалке.

Рассмотрены особенности изменении >. н областях ограниченной и 
длительной выносливости. Излучено влияние па режима нагружения, 
материала, размеров и форм образцов.

Показано, что зависимость ;.г прямолинейная и сущест
вует достаточно высокая корреляционная сия ՛ между : и Опре
делены параметры уравнений 3, /(///УС). ибзйплккшше рассчитать 
значения но минимальному объему испытаний о;.жженных образцов.

Илл. 3. Табл. 1. Библ. .1 пазв.

УДК 62-585 9
К синтезу регулируемых передаточных механизмов Стгнанян К Г.. 

Зазян Ф. С Известим ЛИ ЛрмССР (серия I 11.1 , т XXIX, Л? 6. 1976, 
18-22.

В статье предлагается метод синтез.। регулируемых передаточных 
механизмов, которые при простых переналаживаниях регулирующего зкчша 
воспроизводят заданные функции гг(.с; (/ 1.2.......«)• Показывается,
что синтез указанных механизмов. можно привести к синтезу днизмов 
с двумя степенями свободы.

Илл. 1. Табл I Бнпл 3 ппзв.
УДК 621.91-1 >2—868

Спектральный аналпч не панно мерности ‘'твижени.ч узла нодачи станка. 
Саакян Г В <11 .вестии ЛИ ЛрмССР (серин Т П )■/< т. XXIX. № 6, 1976. 
2-3—29.

Приведено олиейнпе установки для знали л иср-:ипо»ер|нн’ти движении 
узла подачи вертикально-фрезерного станка при холлсгОм ходе Проанали
зированы особенности применения спектрального анализа для изучении 
сигнала пиброскоростн посгупагсльоо .шижущггрея помуна станка

Илл 3 Бнбл 8 на.чн,
УДК 621.9.014

Си.чзь между <>гноси~еА>,чым дппИом, усадкой стружки а углом 
текстуры. Саркисян Л. Г «IВития ЛИ ЛрмССР (ария Т Н)», т. XXIX. 
№ 6. 1976. 30-33.

Предлагаются новые ганигнмости для опрслеЛсПЙг величины степени 
деформации и угла текстуры .ч зоне реланин, которые выиеяены без 
использования схемы деформации простого сдвига. Па основе эксперимен
тальных данных показано, что приведенные за в и си мост: дают качествен
но правильное предгтанленне об этих величинах п зоне резання.

Илл. I Табл. |. Библ 4 назв.



УДК «•.21.1.01»՜* I г-62 VI
Д.9ил'«гл?п !;(։7.Ь|«г,1՛!) м։к:я1Н1‘<1р1‘1М<П11‘11< реси.глтор гелтери < иры пи опора- 

„ночном .уси ".՛՛.՛ ■„ \и ։ж.1!П!п 10 XI. Саркисян Р. Л Ипр ими К Л 
'■!' ■՝■՛•:՛. • ! ՛; I 1:1 । \.\ IX Л.՛ • -.. 1976 ■

В ст.ыис рассмотрен.! [>;՛■ •.м .ткух։исшн։н։н1ннч малогабаритной? ре- 
ту.опор.՜։ температуры на •нц-рлннонппм усилителе, .неженного про- 
Г1>'ННН-Н КП?|Н>КТП||узЯ1'1Н Нг։.1>Ю КС

Выделены |Ш1։ц(.‘|. и< госи ччннни։; для времен включения и выключе
ния. дан цни.чш 1ннрс11.1нх:1ги регулирований.

Угталонлеяа сияю. с :ермоднн;:мнчсскп\ш п;|| -амг।:>змн • ■’-ы.-кга регу
лировании

Илл 4. Ьн'-л. 5 н.’пп,

У 1К 621 Л 7 4
Л’ р-е чету >;ошг чо.ч} штоннтчого е он рот* я лен ну миг.читом.чгкпх 

мшернч.юн. Чамплонян 1> Л’. ■<! 1зпсс1Н:! ЛИ ЛэмССР (серия Т. Н.)>( 
т XXIX. № 6. 1976. II 19

Г1 :»::и».-.тичи> -кспгрименсальное- нсследовзппе магнитных характеристик 
стили Э43 (голщпни '.иста 0,35 .и.ч) и пермаллоев 501111. 79 ИМ (толщи
на лсигл <1.05 як! на частоте 50 гц. Предложены формула для аиа-ниичс- 
гх<ц<- р. и удельных .1К1И1ЯЮЙ и рсакгивион С<‘СТЛНЛЯКИГ,.՝:-; КОМПЛЕКСНО- 
ю ммпнгнпга опргтплления для ни <кой области индукций

Илл. 5. ГиГ-л. 1. Бнйл 6 нал».

УДК. 621.311.019.3
Комч.чч:.- ч<-1.-.՛ п.чохио >; оцсч„. ехч'н (''бетвенмнх ну.утд тепловых 

■хехгрг.՛ то-яки.-? Э мекчян Л \ Пп'.естня \Н ЛрмССр (серия I. И.)». 
। XXIX. № 6 1976. 50 -.7

11|>Н1К1.тягся ■՛. .чогтл-кп сноси։'՛а :>1к:1хц схем соЛ .!!С'1111:лх нгжд (с. и.) 
1ил.к>иь1.\ .лсктрОгтаниии ни приведенным чатрап>м Изавгастск меюд 
комплексною подхода с плаяъ.'ананнем '«кепертных .■•ненок, дающий более 
прини.ч.ролультпты Г1рн1н?ди։сй пример расчета по -«тому методу для 
схем ре !ср'.!:1<ч<1 шппниа с п Еренянскон ГЭЦ.

Илл 3. 7;-, ил. 2 Б кол. -I на։».

УДК 62(1 193 42'14-659.1 I : 620 197
кр>-лни :{,■.-.։<,• .•;,н .чороо'чио ус .•роопсюй с.<и .՛.՛.՛ и 1;пнпс11трнрп- 

напкыл !г<<ло։г.'։1>1Х ;ч.'!?гОг.чнян В. И. Ьарсггнн М 7. Егназарян 
\ Г. Стеняияи Ц 1>. Известия Ш ХрмССР (серия 7' И)՛՛, - XXIX. 

Ля (I. 1976. ".8—60
Н<՝։։л.е?1.: ре 1 у .ты .։ т ы <тн'т1-ма । нчес к< то и .учения илнянц*- дабайок 

ми-миг- мл (к ?|-1։՝нтрицн1| ։.5 : ’30 ,! и 2.5 7-10 н нодиия растнлре. 
\.|СП • .1 коррозию угле;։՛, диетой |-тл.т| пр: т< мпе,-.,|. ՛.рах 30 : 2-30 С. Пн- 
к.ч 1л։к>. ՛՛:{ ион НИ.НЛ1Х емперлтурах !•՛ <);> ок?.зы нкт П111нбпру։о1цсе ;ейст- 
ок-, а при юмпературих ннпи- 170 С—стимулирует коррозионный процесс, 
чгч объясняется нзмеи-.-нпсм .харлктгрл и п-щптпых гнойстл продуктов кор- 
рол'.н на < тал

Пл 3. Ви՜.՜ 8 н-П!.
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