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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К М ГГИПЫН .1 М МЛКЛРЯН К> .'1 САРКИСЯН

НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПЕРЕМЕЩАЮЩИХ МЕХАНИЗМОВ

При проектировании маншн-аагомакж различных промышленно­
стей леред.ко гребуепся осуществить прямолинейно-поступательное дви­
жение рабочего органа с его последующим поворотом пи заданный 
угол. Для реализации подобного рода движений обычно используют­
ся сложные комбинированные механизмы, содержащие гндряпличе. кп». 
и пневматические элементы, 15 настоящей работе рассматривается ш>> 
мож-юггь решения указанных задач посредством простых малоззе ։- 
пых механизмов с твердыми звеньями.

Сначал.1 рассмотрим задачу проектирования шарнирного ше<- 
тнзвешюго механизма с регулируемой длиной прямолинейного хода 
к’домого шатуна. Предлагаемый алгоритм основан на идее сочетании 

двух родственных чстырехзвенпых механизмов, впервые представлен 
нон работе | I]

Пусть имеем шарнирный четырехзвеиник А ИС О (рис. 1с) и не­
смещённый кулненып механизм б'ЛГО (рис. 1.6). у которых шаг.՛՛ 
ные >чки /■’ । Г при равномерном вращения входных звеньев ЛИ а 
СМ' соответственно на умы <1՛ и Ф'= совсрш I-
юг |ближепно-прямол:||нейнос движение со скоростью, близкой '< 
։1о;-1.1ч:шш':. Поскольку движение точки Е приближенно-равио-мериос. 
и» точка пере ечення О. прямой ВС и перпендикуляра, оиущениог.՝ 
из иемггра .1 на направление прямолинейного движения точки Е. совер­
шает гезначнтельные колебания относительно среднего положения О.

Мехап гзм СМ'О' подвергнем преобразованию подобия с кочффи- 
(иечтом подобия 10/6'0', в результате чего получим кулисный меха­

низм ОНО. Далее совместим опорные шарниры С. .1 механизмов ОЛЮ. 
}ВСО. линии 6'0 и 10 (рпс. 1.«1 и же.егко свяжем кривошипы 6Л1 и 
\В иод углом Легко убедиться, что при повороте кривошипа
1.ИВ |й угол Ф при условия Ф<Ф из положении расстоя: 

меж.;> гонками !■ п /•’ почти нс меняется. .Это позволяет'ввести в .-оста., 
механизма стержень /•/:, накладывающий пассивную связь. Тенор! , 
у.тзл ! •. качающийся ползун, получим о;иншо.ишж։1!,1й механизм, шагуч 
Р1. которого С( вершаег приближённое пря-молииейнл-погч у пат ■•.■՛.!. нас 
два.ю.-1.10 между положениями Ец£Р и
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Угол скрепления i кривошипов .1.1/ (О‘.4/) и A/J у> ганавли ՛>(.՝ я, 
исходя из требуемой длины приблпжеяно-постуи ? :е:ы։ого х՛ лч ик։- 
туиа FE. При изменении a or xn — sa - v, Я ди а' л0 /. г е 
р = Ф’- ф, ход шатуна фактически по меняется. ио с увелнч •:.՛•՝•! 
а от Хф до х(11 г„. он убывает от своего максимального зиячонпя
£та. до минимального /.ir.i։:. .-гг<» позволяет произвести простую пере­
наладку механизма, описанную п [11 Фиксируя звено VIA в иили.к. 
A .-V;,-, ПО шка nprK.ifii.i- К ОДН0Н ИЗ Г'Ор'УГ \ ГОЛКЗ .И.1Л. .-. !.։
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паз.-.иззется то значение угла а, которое соответствует требуемой дли 
не нрнближенно-постунательного хода звена ЕЕ. При этом шарнир /: 
автоматически занимает ново՛.՛ положение вдоль линии ЕЕ. (рис. 1.«1. 
Тарирование шкалы производится в соответствии с формулой

где
т.,..Ф х0(Ф Ф'-2п) Ф(ям-»0)

Л — . I/ — — ' ■<■■■■ 11 г I •
2֊ — Ф՜ 2֊ Ф'

Регулировку можно выполнить и в обратном порядке. По требуемой 
длине приближепно-.то.ступа । ՛..1ьао1Т1 хода при ф։ч«прозаиком нолож.՛ 
нив звена МЕ в МцЕ'п устанавливается положение шарнира /:, следова­
тельно, и необходимое значение а. Вис участии юступателыюго дви­
жения механизм, естественно. обеспечивает требуемый условиями зада 
чн поворот шатун а ЕЕ.

Пример / Рассмотрим задачу проектирования механизма подачи 
исполнительного органа камнадобывающей машины. Заданы ;л гь 
участка ирямолинейно-лосп нательного движения /.= 1500 .и.и. допус 
каемое отклонение от прямолинейности А—-гЗ л.г.-у, требуется обеспе 
чнть поворот инструмента по часовой стрелке по менее. чем па .V пр । 
вращении кривошипа . 1Л1/3 на 15 ;. । положения \Н,п в том ж՛. 1:
правлении и такой же поворот протля часовой стрелки кршюш ша на 
15° из положения . I///. Наконец, отношение максимального отклонен:!:։ 
скорости инструмента к ее средней величине на участке прямолинейно­
го хода не должно превышать 10%.

Сначала с помощью таблицы; составлен зон Г Г Барановым |2 
но длине хода /. я манги мяльному отклонен.но А находим размеры 
ламбдэ-обря.ыого :рям :.ы \iiCD. ■!£) 660 лъи. I И 330 ՛/.». /)С 
СО=СЕ-73:> мм, углы ^<1=(>6о30', ^,,. 227'. Как был-о показал, 
в [3], скорость точки ггогп механизма на участке прибллженни- 
пря.молииейн'’"о движения достаточно близка к постоянной. Остяль 
иые размеры механизма находим описанным выше способом.

Дале» четырех звон ннк 1оС/) комбинируем с кулисным прямилом, 
размеры которою определяются ио разработал пой 3. Ш. Блохом [1} 
методике, прячем при тюбом варианте решения имеется два гвободных 
размер;։. В данном случае рас-:тожги О] можно с фактически доста­
точной точностью опр» д<'т;;ть в тавпсимости от пара-мстро-в ламбдз 
Образного механн:<ма

ОД = Ай |У ( —֊—_ 1 4-Л = 402 мм, 
| \АП А!}) 2

н остается подобрать шачеин ՝ свободного пара-метра .131 по данномх 
углу поворот.- звона ЕЕ. (рч(. 1,«) вш. участка прямолинейного динжг 
ния. Варьируя <зачг|ием 1 И, г помощью ЭВМ получаем ряд шегю
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ввей и и коп по рис. 1.6 и после анализа полученных вариантов подбмрз 
ем механизм, отвечающий зге л поставленным услонш м Недостающи։1 
размеры механизма равны: .4.И — 268 .ил՛, ;WF= 1594,46 .им, — 
— 341°59'.ЗО". ъ'т = 198°0'30՜ Кож тру к гивная схема механизма ч ряд его 
положении пока таны ил рис. I г.

Хиала.i спроектированною механизма с помощью простых формул. 
'Следующих из геометра л механизма, показал. что максмальнос откло­
нение траектории точки F от горизонтальной прямой па заданном 
участке ра.вно ±3.2 .ил՛, а угловое отклонение оси ЕЕ от исходного по­
ложения /Гц/’u не более ±2°

Пример 2. Рассмс.1 ,:км задачу синтеза механизма подавателя, окт- 
санную в работе [5j. Попробуем заменить спроектированный в [5| 
восьмизвоннын механизм с высшей парой шарнирным шестнзвенником 
Попроектному заданию требуется обеспечить прямолиней.чо-шо.ступ ՝ 
тельное движение подала u-ля при вращении кривошипа аа 180°, дал 
выполнять поворот подавателя на 12 13՜ по часовой стрелке. Полу 
ченный в результате синтеза механизм (рис. 2) имеет следующие раз 
меры О 1—13.2 мм, Л В —ВС BD 29,4 .и.ч: ОС 24 .ил՛; О/? = 9,59 .и.՝՛. 
ЕЕ = 68 м.и; ED- 28 мм. Полученный механизм ю габаритам горазд.» 
меньше своего восьми таенного прототипа.

Рис. 2.

2°. Шесгизвенные механизмы. описанные выше, обеспечивают лишь 
определенный поворот выходною теня вне участка прямолинейно՛. » 
движения. Поэтому к тех случаях, ко։ ДА закон сложного движения кы 
ходпого звена регламентирован точно, приходится обратиться к дру нм 
механизмам, обладающим более широкими кинематическими возмоя: 
постя ми.

Ниже 0И1Н«сывяе;.я ш*। и .венный генератор сложного движения н 
тюлнлтслыного органа, принцип обратзи.-иия которого сюноиан ня с՛ 
дующей теореме (6|. Сели гочку Е шатуна шарнирного четтрехзвенни 
ка ЛВС!) (рнс 3), описывающнк/ траекторию о.гх. сделать неподвиж 
ной, освободить стойку ЛО и передвигать любую ее точку Е ио кривой
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а'а, симметричной аа относительно центра G отрезка FE, го звено .1//՛ 
да иже тс я п о с rip штелъно.

Используя в качестве исходного четырехзветнкка любое прямило, 
на базе вышеприведенной теоремы .мож-но получить одноподвижный 
пйтйэвенныи механизм с высшей паром (рис. 3), у которого звено .1.7 
а определенном интервале вращения выходного звена ВЕС совершает 
прямолинейное движение Для получения сложного движения звена 
AD вне участка прямолинейного хода в соответствии с заданным зако­
ном необходимо заменить соответствующий участок профиля пен՛) 
д важного кулачка а'а' определенном кривой.

Рассмотрим две разновидности задачи £рофплярования непод­
вижной направляющей, В обоих случаях размеры исходного прямила, 
следовательно, к прямолинейный участок направляющей проектируе­
мого механизма принимаются заданными.

Задача 1. Спроектировать криволинейный участок неподвижной 
направляющей по заданной функции б — /'(?). связывающей углы пово­
рота б и 5 выходного звена AD и входного звена ВЕС. Задача состоит 
в определении координат точки F в зависимости от входного угла >. 
Выведем зависимость величин А',. Ул от ?. С этой целью восполь­
зуемся очевидными уравнениями

(А'.',-Л\Г НГл У<:У DC\\ 
(АД Лд)2+(Гл >'„)*֊-• Д/Г.)

где

ЛЪ — А л : /Wcos-i: У7> = Г» | Д/Jsiny:

Х< /fCcnsfc 4-а); ЕС sin (? -г *): (2՜)

Лд^ЯЯсоз»: У в BE sin z.

Решая систему (I) относительно А'д и )’л. после ряда преобра­
зований подучим՜

Кл BE-sin = 1 АВ- - (ЛЛ'-cos ? ֊ ХА)- ..
где

с\ = 2k}k.-BE• sin 7 2А<>-BE-ei< z — klki\

cz =- 2 -f k֊2y

c3 -(A'f !-^)(4A’--/Vr-‘ 1/?..А’и'^/:-Р1Пс- BE" — A>;k

A՛։ = BE -cos z — CE-em a) - ,4/7-cos ՛>,

E = CE-sin (tp J a) — ДО-sin j — 2?Z?-sin

A՝3 = AB- — BE- - CE- -f- AD- AC* ֊ 2.-V) • C/:- Cos (: - а ֊ z).
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Теперь можно вычислить координаты точки г:

Л / - Л’,1 i A‘rCOS 0 — vr sin О. 
(3) 

}/•-- Гд 4֊ Aysin J ; у/..cos,,

где ?.՜, и yy — координаты точки г в системе Дху, жестко связанной

•с шатуном
Для замкнутностн проектируемо։ о профиля задаваемая функции 

перемещения выходного звена должна удовлетворить ограничению

Я = ф ՛■- • 
‘г* "(т

На рис. 3 изображен механизм, построенный на базе емметрпчногз 
метырехзвепного прямила, со следующими параметрами:

НЕ АГ) 1,8; 7 70?; Ггя 34Г.59'30": = Г28"0'Зи";

л- —0,9024; V. = 1.0: АН = С1) = 5,949570.

Криволинейный участок направляющей получен по условию гочио- 
го воспроизведения функции

?֊ (4- о)агсйП1[:).1 (?,„ — с) ;)]

В табл. 1 представлены |,.ычис.'кмшыс । и ?;В.Ч координаты гочс< 
пос т рося ной кри пой.
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/лег ища !

XfT r* )’.A

128 0,11873 -3,1'3275 248 -1,38124 5,99411
138 0 J 5329 —3.95100 258 2.69708 5.92868
148 0.23515 4.00432 $$ 3.15124 5.82166
158 0.33754 -4.08637 278 3,42724 5,67991
168 0,43615 ֊4,19525 Չ8Տ -3.5'՝>609 -5,52103
178 0,50622 -4,33421 298 3.6170■ —5.34049
188 0.52016 -4.51077 iOS 3.6261 1 5.12442
198 0,44707 4,73373 318 .,62834 1,85779
208 0.21893 ֊5,00667 328 3.61100 4.52801
218 0,11153 -5.31673 338 3.65992 1,12630
228 -0.65332 -5.62184 342 -3,71837 -3.93281
238 -1,34136 -5.85355

Задача 2. Эта задача сл.ычается от нерпой нянь гем. что подле 
жатая реали lamin функция j(.X) связывает угол поворота կ уы 
ходного эвена е абсциссой .V некоторой его точки

Сначала выведем уравнения траОкторд;! точки .4. Для угон леы 
воснользуемая системой (I). V нны.вая <2ւ, получим

Д'* - Y\ СЕ" I А/Г CD՝ - 2.Y , AD cos Շ - 2КЛ • A/) sin ձ

4- sin z |2AZKC/:$in(y x) 2ЛД-CF. sin ? 2Y A CE cos a | ‘

— cos z [2Д/) ■ CF cos (Շ ?.) — 2.V j • CE cos. a 2 J ’ t • CE sin a | 0,

Л’л 4 } .՜ւ ~ BE՝ - AB՛՝ — 2.V ! - #£<:<.;$ о 2 J՜.,-.^A’sin r — 0.

Исключив ИЗ СИ. • МЫ (4) \Г(>Л (f. ОКОВЧИТСЛЬНО ИОЛучПМ

Д£։((Л‘2,+ К;,) (Л-։ ֊ У\ ֊ 2KA-A£)shi if 4 |Л'д('л.- К,-C/TcoSif ֊}

֊1֊ճ(/?3֊ r։ C£sina)s -2BE(Y-y Հ) (Հ Кл

— 2Кд • ADsin -i) |.V լ (Ay, }’A -C£s։n x) т Кд (Հ. — K։-СЕcos х)| 4-
(5)

+ (Кд 4֊ kJ֊ \(k9 Ул-CEiln Յք 4֊ (^֊ Ya -C£cosa)֊| 4

4 8ВЕ՝.\’а } ՜. (/.՛, } ,i . CF sin 2) (A\ ) ՜ ձ • C/: cos ?) i J,
где

A'։ = DC ՝ A IF - CFF - X\ 2Л Я - А Г) cos : i

A2 = .Y.i • CF. sin 3 — CE• AD sin (y a);

kյ — .Vд • CI: cos z CE ■ A D cos (•!» ••/);

*4 = A'i +• ВЕг - A&.
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Вычислил։ из первого уравнения системы (3) абсциссу точки 1

Д' । = Л’/ — х, со* > Ն у, տ1ո б.

Теперь, учитывая эти выражение, из уравнения (.'») можно опреде­
лить ординату Гд точки А. Далее т второго уравнения системы (3) 
можно вычислить Г/. Отмстим, что при выборе функции ՝У ֊֊ /(.\ ) 
необходимо условие

ЕрПН нм. К. Маркса IlocTyiui.it» 1Л \ II Н'՜՛

Կ. 1Г. 1(ՂՒէՏԱՆ I. Н ւրԱԿԱՐձԱՆ. 5а. I. 11Ա|'Դ|1»Ս1Ն

Տ|»'|.11.Փ11|1,•1.11'1. |1|յ1ս1ԼՆ|«Զ1Ո.1յ|'|- ՆԱ1սԱԴԾՄԱՆ 1П« Ր1ԼՆ1՛ ԱՆԳՈՐՆԵՐ

ս. մ փ II փ ո ւ մ

ս/յ վաձ пи! րննարկվ րսէ են Հարթ մեխանիզմների նախագծման մի ք/անի 
խն /յ իրն եր' կապված տեղափոխվող օբյեկտի րւսրրյ չարմմԱքն վերւսրտարյրոէ- 
Р քան հետ։ նե րկա րս ցված ք տարիւղ շարժաթևի մ ո տ Ш »/ ո ր - ուղղա գի ծ րն֊ 
թարբի կարղավորմ ան մեթքւզւ ներված են թվային Օրինակներ։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К X ШАХБЛЗЯН, Д А ЧЖ\ГЛЦГ1Л11ЯП, Г С. ХХ’ДОЯН

К СИНТЕЗУ .МЕХАНИЗМОВ ИЛ ОСНОВЕ ОПРЕДЕЛЕННЫХ 
СООТВЕТСТВИИ МЕЖ/О ПУЧКАМИ, СООТВЕТСТВЕННЫЕ 

ПРЯМЫЕ КОТОРЫХ ОБРАЗУЮТ ПОСТОЯННЫЕ! УГОЛ

В работе |1| дан мете:: с;ш:еза направляющих механизмов на о.՝ 
лове определенных соответствий между двумя плоскими лучками, со­
ответственные прямые которых нараллелльны В йиной статье дастся 
метод синтеза точных механизмов для восчрои щеде-шя кривых высших 
порядков па основ-.- определенных сонтистствнй между цвумя илоск:։ 
мп пучками, соотнесет кппыс прямые которых образуют црол.щщльчыг 
постоянный угол р.

Пусть имеем да а плоских пучка*  .$ л $։ (рлс. 1.и), схютвеп'тзеины. 
прямые которых образуют ПОСТОЯННЫЙ угол р Пучок 5։ ограничен 
плоской кривом ?г(р։,а)= 0, и текущая точка /1 является точкой не 
ресечения кривой ?Др։,а)-0 с /-Й прямой пучки 5֊ Требуется найти 
Ф(р,а)=0 -геометрическое место точек /> пучка 5. которые удалены 
от соответственных точек пучка 5։ па постоянную величину а ( ]#=«),

* Пучки 5 и 5| условно показаны посредством одной пары . (хппстегвепиых по. - 
мых б’А’ и 5։М

Для определения положения точки В на /-й прямой пучка 5 из то՛: 
кл 1 радиусом а засекаем соответствующую прямую пучка $՝. Пр I 
этом отрезок ЗЯ представляет собой радиус-век гор о кривой 
Ф(р.а) = 0.

Для аналитического определения радпуса-векюра р п’ишзуедем е.н. 
дующие аопомопа тельные построения. Из цента ։учка X проведем 
прямую образующую с прямой 5Д угол р. । е. SQIj.Si.-l Из гичи ։ 
А проведем прямую, и а рал тельную иапра.зленпю £5»! ю пересечения : 
прямыми 8В и £С? соответственно в точках I) и /<.

Согласно рис. 1,о 8В £.') -|- /)В р.
Из а А1)В

(ЛВУ = {АГ))֊ -»-(№)= 2(А/9)-(Д/9)со^., (1)՛
где

АВ = а: (2)*

А£> = с —/Ж, (3)-
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.Из WJ

DK - г., . 
sin ?

(4)

SO .
sill а

(5)

Решая (I) (3‘ относительно у, получим*

? = cos 3 с cos j. - V a- — (t՝ sin a y։sin^ . (G)

* В дальнейшем учтен только положительный знак перед корнем

где ■?. с н р постоянные парамстры; р»—свободный и переменный ра- 
диу.-чм хтор. законном изменения котО|Х>го можно варьировать: а 
полярный угол (полюс находится в центре пучка 5).

Выражение (б) напнется полярным уравнением кривой •[(<>.а) =0. 
О: закона изменения л։ и юсгоя'нных параметров а. с и (> швясит ши 
« >С11 ро! IЗНОД11 МОЙ Кр1 гной.

Зависмость (6) можно воспроизвести механизмом. .։ основе кото­
рого 1СЖИТ кинематическая схема. изображенная на рис. 1.6. где при 
.пяты следующие обозначения:

55, с- АН^а- 5.4--֊?,.

Ук тза.чный механизм является семиавен.ны.м и обладает двумя 
<։-.•пенями свободы, что дает возможность в качестве траектории том 
К-Я I выбрать Произвольную плоскую кривую Гр- (։»|. а)=0.

Механизм, изображенный на рис. 1.6. сострят из звена I с трсугиль- 
П14м контуром, две стороны которого образуют угол р. опирающийся 
па данный отрезок 55։. втулок 2 и 3, вращающихся вокруг концов 
(центры пучков 5,5.) данного отрезка, втулок ! я 5, скользящих ни 
сторонам жесткого угла р. и стержня 6. входящего во вращательные 
лары со втулками 7 н 5. Таким образом, полученный механизм содер­
жи! четыре пос гула гельные пары. число которых можно сократить др 
двух.

Траекторией точки -V является геометрическое место вершин 
постоянного угла р. опирающегося на данный отрезок 55։. г. ՛•. 
окружность Цен гр этой окружности О совпадает с вершиной равно- 
бедренного т',՝('у1О.ль.г.1ла. построенного щ отрезке 55| (рис 1.0|, с уч 
лом между бедрами 2В При этом вершина О Д505| и точка V буду։ 
располагаться опносительно отрезка 551 в одну сторону, если ^<90;’. и 
к разные стороны при р >90 . Из сказанного следует, чю рас.стоятг." 
между точками О и А величина постоянная. ; г.х можно соединить 
жестким звеном 5 (посредством пар ■«ращения). Звено 6 от иостел ьи՛) 
звена ! 1рнс. 1.6) совершие։ э.тлиитнческся- движение. Следовательно, 
в плоскости звена 6՜ ямеегся идзястче'ичая :очка I) I лс. 1.«). которая 
движется но окружиогти я (.оги ie.ii.nii т։>ч ;н А (.։в> на /). Точка .0 бу-
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дет вершиной равнобедренного треугольника .4£Ш с углом при вершине 
О, равном р. Относительно отрезка .1/? точки И и Лг располагаются I 
одну сторону .три |1<9()՜ и в разные стироны при р>90°

Присоединив ючки I) л .V звеньев 6 и I жестким звеном •/, получим 
механизм (рис. 1.в) с шумя поступательными парами, состоящий из 
стержня /, втулки 2. входящей в вращательную пару со стойкой в точ 
ко 5։ (центр пучка Л-). втулки скользящей но пишу /. стержней 4 и 
5 и трехшарнпрвого звена 6, образующего с другими звеньями толью 
вращательные пары Механизм, изображенный на рис 1,в. также об- 
тадает двумя степенями свободы (№<—2). т. с. '.очку Л можно переме­
шать ПО произвольной ПЛОСКОЙ кривой <1 |}»|.а)— 0.

Рассмотрим та частных случая изменения свободного переменно­
го рь

I. 11 - прямая I /. и перпендикуляр //. опущенный с
центра пучка 5, на / /, составляет с направлением угол ; 
(рис. 1,г).
Из ряс. 1, г следует, что

՛' ?* = —Г2------ 5Г' (7)

• Здесь и далее уравнения йосиромзаодямых крнны.ч дав1.1 как н 1ЮЛЯ[ЖоГ։. так и 
н прямоугольной системах координи։.

с 05 (՛; — а — 4)

Подставив (Г) в (6), получим

А со$? . . Г . Л СОБ ?
' -֊------ ֊.------------- Х-. С СОЗ 7 4՜ ։/ «-— ПНЯ----------- 7-------- ։-----— (8)СОЗ — а — 3) Г I СО$(7— з — 3) ' 

или з прямоугольной системе координат*

(.г- у1) |л՛ cos (3 i) у sin (3 — •;) A cos 3] — 2с |х cos (3 -Ц —

- у sin (? — 1) ]} lx cos (3 7) - у sin (? — *)  — h cos 31 =

--{a֊ <r) [x cos (?-•;)-у sin (3 i)]24֊

4- 2Acy | x cos {? ■ •;) у sin (3 — ?)) — A2 (x*  4՜ y2) cos՝' ?. (9)

Выражения (8) и (9i. независимо or соотношения постоянных пара­
метров а л <?. являются уравнением кривой четвертого порядка.

2. 5։^,։>а) = 0 окружность радиуса R.
а) Центр окружности совпадает с центром пучка (рис. 1, с>). 

Подставив в (G) = R. получим уравнение кривой, по которой пе­
ремещается точка В.

р = R cos 3 — с cos з 4 I а՜ — (с sin 7. - R sin ?)2 . (10)

(x2 4- y:) [x- y՝ • R': c- — a՝ — 2c.v|2 =

= 4/?2 [c (y sin 3 xcos ?) 4֊ (x2 — y2) cos £]2. (11)



14 К- X. Шахбазяп п др.

Выражение | 10) пли (II). независимо от соотношении и и я
уравненном кривой шестого порядка.

б) Окружность (траектория точки .4) проходит через точку и 
си центр находится на ирямой I — I, проходящей через центр пучка 
\ под углом 7 к S5. (рис. I, е).
Из Д£,ОД имеем 

h = 2/?cos(7 — 8-х), (12>

Подставив (12) и (6), получим:

% 2 R cos (7 У а) cos 3 -}֊ с cos а -|-

-{ | сг | с sin а —*2/? cos (7—3 x)sins: (13)

- I a՜ |«՝sina £sin 3-cos (7 --S—a) 4* 1 A?'՞ — A'ssin (7 —3—z) •՝in;3|2:

(16)
(л- 1 y" - R- c .. лЪх’тГ) : A-|x։- у -- J.vy sin 2 ( , ->)

A' I a cos (7 — /) -г у sin (7 - 3) I |2c ( a՜ cos ? — у sin 3) (a- 4- y-‘) cos 31 = 

= I a՞" 4- y2 — k I a- sin (7 - ,3) у cos (7 31 ’ lx cos (7 — 3) - у sin (7 — 3)| ֊-

4- '2c (a* cos 3 p у sin 3) — (a՜2 -• y։) cos (3}2. (17)

Выражение (16) или (17) является уравнением крине։։ восьмого пор­
ядка.

Для синтеза механизмов, .воспроизводящих кривые (8). 110). (13) 
и (16), восполь։уемая схемой, изображенной на рис. Le.

На рис. 2,0 показал механизм для образонипия кривой четверто­
го порядка (8), который представляет собой кулисный восьмнзвонны:! 
механизм, состоящий из подвижных звеньев /; 2; о; I: 5: 6 и 7 и стой­
ки. Звено 7 движется прямолинейно по направляющих! / /. Перпенди­
куляр h. опущенный из центра пучка S։ з։а i—составляет 
с направлением SS։ угол у. Точка В ползуна 3 воспроизводит кривую 
(8), т. е. изображенный на рис. 2,6 механизм является материализацией 
геометрической схемы, изображенной на рис. 1,г.

а՛2 * 4 ֊֊ у-) (л՛2 ֊г у- — 2с х — а։ с:) - -1/?2 |л cos (7 3) у sin (7 ֊ П {- —

\Rc |х cos (7.— 3) г у sin (-; — ?)] (a cos 3 ֊ у sin 3) - 0. (14)

Выражение (13) или (14). независимо от соотношения и и с. ч-..i-jctch 
уравнением кривой четвертого порядка

в) Если же центр окружности радиуса /? нс находится л т<чк-֊՛ S՝ 
и эта окружность ио прохода՜։ через центр пучка Si (рис. 2. <?1. т-

у։ — A՛ cos (7 — 3 — з) -|- | R- — A’5siir (7 -3 — 7.) , (15)

и уравнение (б) примет вид:

k cos 3-cos (7 3 -a)-f-cos**|  Rz — A։2siir (7 ֊ 3 z) Ц-ccosz -
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РяС.



Рис. 2.



к СННТСЭЧ 17

На рнс. 2,в изображен механизм для образования кривой восьмого 
порядка (16). Механизм является ку.здемым и состоит из подвижных 
звеньев /; 2; -7. 4, 5. Б, 7 и стойки. Згенс 7 вращается вокруг точки О, 
нрниндлежащей прямой / I. проходящей черед центр пучки 5| под уг- 
лом у к $$|. Точка Н позуна •? воспроизводит кривую (16).

Для образования кривой шестого порядка (10) механизм должен 
быть перестроен гак. как это показано на рнс 2,.- неподвижный шар- 
пир О совмещен с центром пучка Х։ При вращении щепа 7 вокр\, 
точки (О) точка Н ползэпз 3 воспроизводит кривую (10)

Для образования кривой четвертого порядка (13) мсхапшм пере 
страивается гак. как это покатано на рис 2.<) Центр О расположен пи 
прямой I—( на расстоянии Лг֊А’ от центра пучка Х։ Если »н.ми 7 врч 
тать вокруг точки О. то точка В ползуна 3 бу пт перемет 1Пкч пи 
Кривой (13).

11а рисунках 2.x. г д (I приняты стелэющ и» обозначении

£5, = с; АН «; Х,А /?; ОХ, = *;  :Х.\Х։ - 3; . \Л'Х, т.

Размеры остальных «веньсв производные величины и полечи сыплю п-я 
ПО формулах։:

ХО,- Х/>,- УЦ - ----- — ; В/) Л/) XI) =------------ ;
2 §И13 2-1п/

(>"' 1 (М-гУ **—г ' •
’ \ 2>։п ? / >։п '

Кулисно-рычажный эосьмнзэеииый механизм, нюбрзжгнпый па 
рис. 2Д возможно заменить шсстизвениым механизмом только пара­
ми вращения [2]. Можно доказать, что передаточное отношение меж­
ду звеньями 5 и /. 7 и / равно двум (риг. 2.г) Звено / имеет треугол՛;. 
ими контур с жестким углом (1 (см. рис. Е-7). опирающийся на (ап 
нын отрезок XX). а звено 5 является радиусом окружи-чти. :։< которой 
движется вершина Л угла р. Следовательно, передаточное отношеии. 
между звеньями 5 и / равно двум (г$։ — 2) Конечная точка .1 звена 7 
своем двнже.чии по окружности ։се:да находится па стороне УХ։ угла 
Р н проходит через X. следовательно, пере таточчос огненней и с между 
звеньями 7 и / также равно двум н;: —2» Поэтому передаточное отн ՛ 
и1ение между зленьями 5 и 7 равно единице Ц»-֊!). Следовательно, в 
плоскогп! зпена 5 или 7 всегда можно взять прямую, пар;։ л лед льну и՝, 

'другому звену, и посредством схемы параллелограмма обеспечит сии 
хрОННОсть движении этих звеньев Тогда, н, нарушая перчен. 1чжп»։п>г.1 
дппженпя остальных звеньев, можно удалит!, ползуны 2; 3 п шепо / 1՛ 
получить шестизмеяпый механизм ГОЛ1ЖО с вращательными книсмагп 
чески ми парами (риг. 2.<՛). гол между ме.ньн.ми О. \ и 0.1 -1 Г(>.\ 
-<?-֊90'՝ у4-0- Шатун В!).\ полученного мгхаии »мл совершает ти ж 
двпженле, что н в исходном .механизме (рнс. 2/>)

2 мс»
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Полу.ченый iKi.M'ii шест гли нный шарнирный механизм может быть 
преобразован з шарнирный четырехзвенник на основе теоремы, изло­
женной в монографии [3].

Механизмы, синтезируемы? предложенным метолом, могул быть 
применены при решении инженерных задач, связанных с обработкой 
изделия заданно’о профнлг или С перемещением точек исполнитель­
ных органов машин по заданным траекториям и т. и.

Для иллюстрации сказанного рассмотрим пример синтеза механиз­
ма для огибания эллипса. 11 шести и. что подошвенная кривая эллипса 
является подерой эллипса с полином в его центре. Если в уравнент 
(13) принять

7 =» 180՜ . $ 2R = r/cos 3. (18
то получим

I я-—с-(sin a cos .« 1ц >)- .

Выражение (19) является уравнением подошвенной кривой эллнп 
са при

а > С cos /.

При выполнении условий (18) н о>г/со5р шатунная точка 8 меха­
низма. изображенного на рис. 2,е, з(м производит подошл-злую кривую 
эллипса- Поэтому перпендикуляр, восстановленный к радиусу-вектор у 
88 подошвенной кривой :: точке 8, будет всегда кйсателеп к эллипсу 
с центром в точке 5. имеющему большую ось 2« и .межфокусное рас­
стояние 2с/со$р,

На рис. 3 (где ОА 05 = —------ : /И5 ЛД - .’.'В;
\ 2 со$ р -

В8А 90 ) изображен механизм для воспроизведения эллипса .ме­

тодом огибания, который построен на основе механизма, изображен-
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•юго из рис. 2,* ’. после преобразования его в шарнирный четырех.шеи 
инк. Полученный механизм компактен по < равнению с одноимен­
ными еущест.чующим:, механизмами и имеет возможно минимальную 
теоретическую длину режущего инструмента реечного типа

ձ-2(/^Ա=2 а

ЕрГУ Поступило 17111.1977

>ւ. Խ ՇԱՃՐԱյւՅԱՆ, Դ. Ա. ՋԱՂԱ8ՊԱՆՅԱՆ. Դ. II. Խ11ՒԴ113ԱՆ

ՄԵԽԱՆԻԿՆԵՐԻ ՍԻՆ1>Եյ.»11ԻՄՐ ՓՆՋԵՐԻ ՄԻՋԵՎ ՈՐՈՇԱԿԻ 
ՀԱՄԱՊԱՏԱՍԽԱՆՈՒԹՅԱՆ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ. ԻՐԻ ՓՆՋԵՐԻ 

ՀԱՄԱՊԱՏԱՍԽԱՆ ՈԻՎԻՆԵՐՐ ԿԱԶՄՈՒՄ ԵՆ 
ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ԱՆԿ՛»IIԻՆ

Ա մ փ ւ) ւ|ւ ո է մ

..ողված/սմ и> а աջ ար կվում Հ մհթորք. որքէ միջօրով հնարավոր է նախս»զ&1ղ 
բարձր կարպի ',արթ ^г/гу/Лр էԼերարտարյրււղ մևխանխքմնևր; Լ՚նպ հրՕւմ մի մե­
խանիզմից •(յււէ.էէի՚4 անցնեքր կատարվում Լ ււքարզ վ!,{>ա/այէ<>'ահ միհ/ւէրէվ։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Р П. ДЖАВЛХЯП

СИНТЕЗ ЗУБЧАТО РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ ПО 
ЭКСТРЕМАЛЬНЫМ ЗНАЧЕНИЯМ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ 

II УСКОРЕНИЯ ВЕДОМОГО ЗВЕНА

Расомоч рим зубчато-рычажный четырехголосный механизм. полу­
ченный па базе четырех шарнирного механизма, вес постоянные и пере­
менные размеры которого отнесем к радиусу А?,֊ начальной окружнос­
ти ведомого колеса (рис. 1). Обозначим отпоете, чьи ые размеры базис­
ного механизма через ОА — /р АВ = /։, НС = /л, ОС /й, а относи­
тельные радиусы колес--через г0, га, г'.г г(>, г։ = 1. Точки Рх, 
Р.> и являются полюсами зацепления колес.

Рас. 1.

Для графического определения угловой скорости <՝>.- ведомого 
колеса такого механизма [1) проводим Р.,К до пересечения с прямой 
ОК II АН в точке /<. Из полученной точки А՜ проводим КМ Р2Р3 до
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пересечения с осью ЛС звена •? в гонке Вектор /’д.И изображает 
повернутую на 9(>: в сторону вращения ведущего кривошипа >’ скорость 
полюса зацепления Ра. по. троенную :։ масштабе кривошипа. Тогда, 
принимая для удобства [\ - 1. из выражения и,а-Р3Л/=
--<՛ ։(/?<■ г НМ -: С1 ) для авале: а угловой скорости ведомою колоса 
находим

1 4֊£ : ЛЧ (1)
М'1

Параметры е = НМ R и л՜ СИ R. . входящие в (1), положительны, 
когда точки .И и /' находятся вне отрезка ВС. .Четко убедиться, что 
длины отрезков (Ж и ОН - ЕМ для рассматриваемого механизма 
постоянны и не зависят ог его положения. В самом деле, из усло­
вий ДО/<Р։ и ОКНУ ВРЖЛ для зубчато-рычажного
механизма с внешними зацеплениями имеем

Найдем величину переменного параметра л՜. Из ОСЕ и . В!\Р. 
соответственно имее м:

?: - /.(sin^ctgO COS /); (3)

ctg6= ՛:■ со$՜». , (4)
sin 7

где X — r’:Jrv. Кроме кого, имеем:

. a /.sin? . . /..sin7sin 3. 1------- ; sin?» —-------(•>)
У ՛ У

. /0 ч-/. coso о /, Л cos •; ,с.COS 3j = —?---- --------— : COS 1Л = —i----- ։------ --- (Ь)
У * У

где //—относи । ел иная киша переменного отрезка .IC, определяемая 
но формуле

у՛- /■ ч- /J — 2/0/д cos = К ֊ /5 — ֊/с/з cos 7,

откуда для угла передачи шходим:

cos •;=/? <;cos«, (7)
где

„ ‘‘ п У, ,о.
’’ 2U, ՛• 9 - и, ' ( ’

Подставляя
(7) получим

в (3) значения 9 и / ֊'(•■ ■ из (4). (5) и (6), с учетом
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/о

/ /1 - .. ՛ i) I ] ՝ о s
zw sinc n sin 2-

I > —^CQS?)«
Za)(Z0֊ZjCCSc)

где (9)
w -= М(>/, -F M-—/а)|; д ֊0Д/М;/2-Ил). (10)

11и1) для .шалога •/' углОво։ о ускорения ведомого к ՝леса имеем 
а*՜ и после подстановки значения х', найденного из (9), находим

r/or/։VOSi- /jCOS2 - + /։cos3 /4cos4 /, sill'41 -(/’ «/cos?)2]’՜’J j _ . --- --------------------------------------- -
(/й -г Z? 4 2ZoZ։cos 11 {p - 7 cos ?)֊] 1

где значения постоянных коэффициентов связаны с ■ триметра мн ме­
ханизма равенствами (8). (10) л

Л = w |/?<7(/о f/;) 2/(lZ, (1 /Г)| 2/z(/J /1)(1 /»=),

/'1 '"10/Wt l'(Zo Z?)(l —<7'-)| 2«(/н I Zb Л/.

G֊ m\pq(l{ Z?)-4Z0/։^| ֊4^1/^/,/, (Z; ЙО-ЯЬ (Ш

Л = —'JmptilfA 2ti !■>;(/.; . /?) -f- 2ZJ։ (1 p- - <p}\.

J ։ ֊ -//^'*ZCZ։ + 2ч4 12p^J\ 4 11 ’ t Zi );,

Л zl(/J֊,z;.)(/‘֊zf).

Исследование ։|>уик.е>’и /(^) .v’(?) на экстрсмем приводит к 
уравнению восьмой степени относительно cos

л
V/Х;ео$/^ ֊о, (12>

в к- т՛'ром к ;>ффи! нентп И, сняза։г4 с постгяяпыми мрамгтрамн ме­
ханизма формулами (։1) к

л0 /г /■՛(!Лл —АЛ ’У.-/^(1 Л')1’՛ ՝՛

/?4֊2АА /?(1 Я1(1 /Н4 + .¥<1֊Ш

= ֊ЛЛ-ь-У1Л . '2Л/^|3(1 ֊/г)-

!{Х --Ц Н2/о.Л • 2/1/.Н 5/Х-) </֊(1 -5р2)-1], (Г3>

Л.. -֊ 2/1А 2Л/. + з./՜ - 6),

-■ /.? /' •/' (<г ~ ։Г)/’՜ 3).

Л; = 2/л/։ К- Л

Сложность функции И2) и (13) затрудняет решение задачи синтеза 
зубчато-рычажных механизму», ко экстремальным значениям аналога 
угловой скорости ведомого звена.
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Рассмотрим семейство зубчато-рычажных Механизмов. в которые 
соблюдается условие

<2^ Л = Л_

гъ С г'֊ ’
(14)

Для таких механизмов выражения 9), (12) и (13) сильно упрощают 
ся. и становится возможным решение вышеукязаннон задачи синтез:։

Для механизмов рассматриваемого семейства имеем /ЛР3II ЛС, 
О = 3: (рис. 1) и аналогично (9) получим

Х = _^..Л?П£, (15)
/2 $1П~

откуда с учетом iH.ip.-iженин •;'——</<։։•. ^/яТиполученного из (7), 
находим

... _ /Л . рдсоз2 •■> + (! // ֊ д'} Со$ -г • рд (|6)
Л з1па7

где значение угля 7 определяется по формуле (7).
Условие экстремума У’ - 0 в этом случае принимает вид 

со*2 - 4՜ Р. со§ ? - 1 О, (I 7)
где

(18) 

рд

Анализ выражения (18) с учетом (Ъ) показывает, что независимо 01 
размеров четырёхзвенного механизма, дискриминант уравнения (17) 
положи I елгч । (17) имсе 1в.а (ёй*сшит&лыщ$ кбрня, произведение 
которых равно I. (’.ледоватсльно. (17) лмесг только 1:1:1 .возможный 
корень |со$«||< 1. которому соответствуют два зя.чч-ё.чля

<? = Ъ и ? = 2к- ?1 (19)

утла поворота ведущего кринотила, г. с. положения кривошипа, со­
ответствующие экстрем ильным шачсииям »|,/, симметричны огно 11- 
тельно стойки При п икетном ‘| । экстремальные значения ։|-’ опреде­
ляются по формул г

?, -| г Д.'Л_., (20)
Р 1 (р дсоз^)֊

полученной из (1) и (15) ։ учетом (7).
Найдем теперь полож.н.и։ механизмов рассма!ризасм >:о семей 

ства. соответствующие экс ։ ремал иным знамен ш.м аналога углового ус 
кореаия ведомого лаена. На (16) для аналога углового рынка вело 
могп звона находим
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V" - ~1$!1----- >։,։' ~ IЛ’а — 5,со$ф ֊֊ 5.,со$*■■- ' соз’?!, (21)-

где
X, Л- (2 Л , ±(1 2/>=) 1 ■ .V, =

Ч Р РЧ

\ /■>'■ — 4<?2— I, 2</2 — 2).
Ч

! .пяченг.я р । (} определяются по (К) Анализ показывает. чга купи 
чеекос уравнение. входящее в (21). яс имеет дегствг.тельных корней 
в ытервале I ^соз<| -.$.*1. аналог углового ускорения у достигает 
своих экстремалыгых значений в положениях ялц =0)

ТО ֊- 0, (22)

когда ведущий кривошип располагается <на .1:111.11! стойки.
Для трсмальпых значений аналога углоного ускорения ведо­

мых ко.нч механизмов рассматриваемого семейства н (16). (18) 1 
1՜) находим:

‘ = д1л - </1' 
֊[п^1П^ II 1Р-Ч>'

=  ч!3 = <?!3
$|п • • Г'- - (р : Ч):

(23)

'ймх-. и 7ыг> ткстремалвные шипения угла передач;՛, (риг. 2).
Следу՛. ։ о։мстить, что (кт՛ нолучснньи формулы справедлинь: как 

ля •кчырехко.ь՛. пых. так и Iля 1 рехколосных зубча7О-.1Ыч.чЖ‘П.1Х ме­
ханизмов. для которых соблюдается условие •!)).

Для од редел углового >одп 2՜-..., ведомого звеня необ­
ходимо '•н;;и. сроднее значение его угловой с։. :росн1 - ։ . к«л՛ ՝лс 
можно няйтл ио очевидной формуле

которая с учетом (Н принимает вид

Подставляя значение д- ит ( .5) । 1:1 п грпруя 1 учечом (7) и (8), полу 
чим:

<р-= 1 -Нг —аге*!и ц со*? р՝'\'=\ • е, (24) 
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Значение постоянною штрампра е для четыреххолесных механизмов г 
ннешни.м зацеплсинем колее определяется по формуле (2). Для грс.х- 
колесных механизмов /•„ «). е - 0 и -/1։ — I.

1!з(1). (15) и (2-М следует, что •/ ; в положениях. к< гда л* 0.
и 9 С.ледоватсльно, и положениях <р = 0 и г - г. угловые 

ускорения ведомых колес механизмов рассматриваемого семейства 
экстремальны, а гекущ 1аченне угларбй скорбей! совпади՛,т .• > 
средним ее значеингм за один оборот ведущего кривишоля (рис. 3)

Рассмотрим задачу синтеза зубчато-рычажного механизма (рис. !), 
если заданы: среднее /... и максимальнее ^։п значения аналога уг­
ловой скорости ведомою колеса. угол г,, определяющий положение 
механизма при •'/ ֊ 4',,. . и максимальнее значение 4,,..|Ч аналога угло­
вого ускорения ведомого колеса при © = 0.

Из (20), (24) с учетом (8)

К

и (17) для г ֊ имеем:

со$

СО՜
(25)

^/351П 7,

Совместное решение (18). (23) 

р = (1Д֊/л /.^-и.՛.

где
I „ 1ео5?>) 3

/г = -------- !-----֊"^2----------- (28)
СО5

I—(/) 7^7:)-

н (2Н) дает:

(26)

/< =

п определяется но формуле (25|.
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Размеры четырехшарпирлого механизма найдем по формулам

I (/>!п1лУ I (4"« /з)(/л <?7з) (//2/3 .
^֊Ч'И ' /,

полученным из яыраженпн (8). Значение относительного размера стон 
■<:: можно выбрать но условию прозерачиваемости базисного четырех- 
шарнирного механизма.

Для рассматриваемого сем*.встал мсхаиизмоп формула (2) с уч՛՛- 
то.м (1.4) и (24) принимает зил

«-#=<.->. оо).
’ и 

где /։ = г0 - г.,.
Значения относительных радиусов колес находим ։; равенства' 

(II). (281 и (30).
Нели при синтезе вместо потребовать соблюдение условия 

/3 2. и в полученном механизме колеса будут попарно равны
1г^ — г -- 0.5/3 и г. = г, - 0.5/.). В этом случае значение -։ опреде­
ляется по формуле

2 (У < )1 ՝ ' "’вх 1 \,г /ХМ кСОг ?։ “ 1 —-------  . ՝
Л». \ ] । 1 '’шах

полученном ։։з (23| и (26). а зыражешп- тля определения лром.жу- 
гочного параметра А с учетом (31) принимает вид:

Следует отметить, что приведенная методика решения <?.дат синте­
за зубчато-рычажных мех клизмой применима, -.«у и: «даны любые 
два параметра из V,.,., ՛>.„ и связанных равенством \'.р - 

0,5 (У > ). ’ X • 4tlK Ulin’
Пример. Спроектировать зубчати-pi чажный механизм при сле­

дующих входных параметрах синтеза: ?։ = ‘>7՜, ֊2.7, :v-l,55
<т- <■՝• °,,,,. -”•■>) и 1.25.

Из (25) и (2К) соответственно находим £ - 8, )27378366 и А — 
= 3.996024071. 11з (27) имеем р 0,141"''ь66.<; 0,563747876 и 
/, 2,0(1951367)1. Принимаем /?, 60 n.v. /е. ~ 160 н.ч. Тогда /(1 - 2,7,
и из (29) находим /_ 2,3602 ՛7262 и 0.940306317. ‘ .ели вместо
-1 ■֊- 97՜ потребовать /3 = 2. из (31) находим 97 ։9‘. из (32) на­
ходим А 3.97899717$ и покюрив расче։ приходим >•: следуй i им 
результата м:

g = М.Тб’ГЗ'С; р - :>,112кВ678; </ — П,566743204

/,.- 2,373982767; /, < 1.996621185; г = г՜ 1.0:
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г* = < ֊ 1,186991384; г։1 = 0.642981403: г. - 0.353639775.

Полученный механизм показав на рис. 1.
Для зубчато-рычажного механизма, в котором отсутствуют ко­

леса г0 и г.„ имеем:

'Кд. >■ ’Л,,.. =՞® II ^1,,= и.55-

Если для рассматриваемого семейства г. бчато-рычажяых мехч 
низмов потребовать зыяэ.шсние условия

Формулы (34) справедливы соответственно для коромыслового и двух 
кривошипного базис 1.1 х мех шпзмов (рис. 4) В первом случае пр ( 
>|-' = 0 базисный мехал:.лм находится в своих крайних положениях, 
во втором—ведомый кривошип расположен на линии сюйкн. Экстр.- 
малвные значения 1|-' для уха шпных механизмов будут определят.». - 
соответствен и- по формулам
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•к« I > К. 135)
и

полученным из (1), (2), (15). (19, и (31). имея в виду, что в рас- 
$11) с I *|п '5

сматриваемык положениях ------ - — (рис. 1,<.՛; и ------ - =— (рис.
/0 51п-|'։ /։

-1,6). В формулах (35) и (36) ясрхпяс знаки соответствуют максималь­
ным. ниж -;:с млн.;мальиым зпачеииям ф'.

Если для гну\;<р.сияния.югз механизма кроме .н р.ч-пчеяянн (14) 
и (33) погребоваги сщг выло.:; ; / ■ Д ЛО (рис, 4.
(36) принимает вид:

/. /о.

Вес получеиньн резулытны . чра.велл иы и для трехколеслых 
л-бчато рычажных механизмов. п которых от Л т-л вуки колеса г и г,:, 
:; яо всех формулах лсоб<- ц-мп прл ;Я7Н т,. 0. >• 0.

Ряс 5.

Если для грех кол ее кот и туйчаю рычаж;*'.! ч՛ мохлн.՛ >м.1. кроме ог­
раничении (I I; потрс:«к}кат|. еш.с зыгн.-лиеннс ус.т !Л'Р О —И 

.0 — •_>.< (т. е. =90?, |՝1"\ 5, л). “ГО пел’. 'л:м м (ИНИЗМ, расе мот- 
речнып в работе |2]. Для механизмов, показанных на рис. 5, имеем 

= г( = 27п и ,1па.;огич:1о (35), (36) находим = 1

\nn.u» 15111’977
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II- . Պ. ՋւԼ՚ԼԱւսսԱՆԱՏԱՄՆԱ-ԼՈԱԿԱՅԻՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐ!» 11ԻՆԹԵԶ 
RIIS ՏԱՐՎՈՂ Օ՚|.11,«|Ի ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ԻԼ ԱՐԱԳԱՑՄԱՆ ԼՐԱՏՐԵՄԱԼ ԱՐԺԵԲՆԵՐԻԱ Ա՝ փ ո փ it 1 մ

Հոդվածում ւորվամ է '.արթ ա ::։ ամն ա ֊[ծ wi //>/> յ ին մ Լիւան իցմնհրի Լրոուրե- 
'•'Wf UtplHtintfi յՈւնՆԼրի որոշման խնղրի չու Ant մր։

Դիտվում /, նշված մեխանիզմների մի . ամ ոխ <к մք, որոնց նախт ц<) т մր 
կատարում ( րոտ պարվող ատամնանիվի միշին nt մարոիմալ արաղության 
Լ ւհսրսիմաչ արաղաւյման արմերնհրի։

Л II T F. Р А ТУРА

I . TijIIc О. Cieschwtne.^'kcitLii in Zahni.nlkurhclt»elrkbei։. l>.is In<lu^iriv’>lail, I960. 
Ed. 60. № 12.

2 I. Imcr Հ Die Кonstr/.ktion eiiii.'ic' -.i ItjJcrkiiilicigeuiebe. чдч. huteuhii xc.iiuk. 
1955. 4. II. II.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. С ШАХКАМЯП

ЦИФРОВАЯ ЛИНЕАРИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И. I \Ti IIЮВОГО ТЕРМОМЕ Г РА COI1РО111 БДЕНИЯ

В цифровых нз.мсрительных системах ОДНИМ !|3 ОСНОВНЫХ ГрССОЗЗ- 
inn яндяетя преобразование измерительной информации в цифровой 
кол. соответствующий значениям измеряемых параметров. Эти н.՝>б.х.՛- 
днмо для регистрации в цифровой форме. цифровой лидихаинп значе­
ний параметров н осуществления различных математических прообрз 
чонпнпп.

Для высокоточного измерения темпераiypi.i в широком in и пазон-.՝ 
з основном применяется платиновый термометр сопротивления (ТСН), 
который имеет нел-цвейлую градуировочную .чарах i ори стику В области 
нижлх температур характеристика ТСН имеет сильно нелинейный ха­
рактер, полому применение аналоговых методов линеаризации ч. 
всегда может обеспечить высокую точность измерения.

В статье рассматривается принцип цифровой лппеаризацпн .радуй- 
ровочной характеристики ТСП и дается методика расчета параметров 
схемы цифровой линеаризации, Цифровое измерение гемпературы . 
помощью TC.il производится следующим образом Через ТСП. подклю 
ценного по чечырехлрозодпой схеме, ирону скнете.я измерительный ток 
от стабилизатора тока, и падение напряжения на нем преобразуется 
цифровой кот :iii.T.ioi o-:ii фроаы.м преобразователем время-импульс-нога 
дейетзтя iAI.LIIi Паленке напряжения за ГСП преобразуется во вре 
мешшй интервал согласно выражен :.о

- А՛,/?,.

клторле пр.; ю i.i.i.i. :ш;՛ шчального сигнала, ci>oi.<OictByioni.- o О’С 
приме! вид

А՛, (А’

гд>. А, коэ'|)(||ициепт прсобраиованля сопротивлен я /? ТСП во вре­
менной интервал!
сйг-ротивление ТСП при 11 С.

Кол::чсс| ю кза г|ующ.л imiiv ь-л (A. i. ни ту а.ошгх .ш счетч.ч! 
AHU. oyiei определяться выражением
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.V, к./^Р, -Р0) = к:(Рх -/?0). (I)

где /0 — номинальная частота квантующих импульсов;
к. — коэффициент аналого-цифрового преобразования сопротив­

ления ТСП.
При этом А'т будет нелинейной функцией от измеряемой темпера­

туры.
Для Получения линейной злвпсмсст:» меж т измеряемой гемп-'р։- 

туро»1 И количеством НЯНУЛЬСГ.О, поступающих .{.I СЧсТЧИК, '.1»՝обхо.И1М1> 
в АЦП прел усмотреть устройство тля изменения значения коэффлцие ։- 
тл /г? п процессе преобразования временного интервала я цифроной ко ՛. 
Изменение ко֊я|)фнцие;па А. наиболее п< лссообра >н > и рои.ин п։гь ՛>՝֊ 
тем изменения частоты квантующих импу тьсон |1| С целью обсспече 
иин высокой точногж в качестве генератора квантутощих импульс՛»։* 
необходимо исиольтопать кварцевый гелератг.р г управляемым телит? 
.тем частоты. Для построения схемы управляемого телптели частоты п 
определения гр1бугмы\ и։гче1п։й ко?рфиц:;с:пон ՛. лення, клрактерн-.՛ 
тику Ы-. нужно аипрокскм 'ризать куеочло лиисСгпой функцией, исходи 
из допустимого значения погреишости линеаризации (рис. 11

При аппроксимации хлрахтсристнхи V, но равноотстоящим нг. 
чения.м аргумента воспользуемся интерпатяцаонной формулой Н ии ՛ 
НЯ֊ При этом длип.т участка аппроксматг;:։ А, опрел, тяепя и ։:։՛ 1 
ным выражением

хд»к Г{ / ֊- | - ----
1 РН/...,.

;-ГДС Л','- м<н.спмг1л1.иаи .»-• "Ли-тиля погрещноеть аппроксинации, зп- 
ни. имо»ти А на у чистке
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Л” — максимальное абсолютное тачание второй производной 
.аппроксимируем։ и зависимости \ внутри данного участка: 

/ значение тем пера; у ры. соответствующее /-ой узловой точке 
аппроксимации.

Для упрощении расчетов погрешность .гирок*. ।м. il.ii .V՛ можно :>нре- 
1гл:нт. но выражению

Г֊.У, -дГ",

где А , А;7? производная Л по ։гмперзв ре в средней точке
/•го участка.

Л/';.* допустимое значение патронник ли линеаризации 
в /-ой узловой точке.

Для 1< II в лиана тис императу > 01 0 ц> -?-6Л0 ( можно :1р։||1ЯП.. 
чю

1р1 ^а получим

Л . н.4А...
'*1'

д' = (».4А -дГ; .

Л,
3.2Д/;

“йС

В указанном ди.-. ;.! .о о мереннн д’.ч ГСП Гр 22 имеем

| /<* 11,7 10 Ом грао-,

тогда

А 165 I 177.
При допустимой иигрешнос ։и линеаризации, разной

АГ, 7.7, Г |п.| ֊ >,<15 (^֊֊ -- 1) !" 2 (2)

НДС •; предел плосительнон погр 1п.Юит;| г.г.1с.чр1нп11н;|). получим 

л = 16,51 -т 327՜.

Имея ввиду, что А 7. 7 .։. получим следующее уравнение

7; 127,.: 13.6) Т, . Г-_, 0. (3)

Значения Г, будут олр.д лнь; ։ >. ( ) м подстановки тачг-
П1П"| / ։. I |։'Д« тавля.1 /„ 0. получим 7՜, 5: 1<»1 ( Принимаем 1\ =
НИК (а,им* спреде е хмеч ։,|ач ан՝: г?м лер.։ г. р. • ։ ■> «твет.՛ । нуннпис ։я՛- 
1.1.Ч1.Ш.1М у иоднм точкам

Пн каждом 1.И1Ч1 .гори . ;м.•-{>՛.юпи н ։нлнн пепла квантую- 
тих имнулкон 1О.1ЖН. м» 1Т таким o5p.il.”։, ЧН>бы цок,ч ։ашк։ 
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счетчика АЦП было пряди? пропорниональпо измеряемой температуре. 
Изменегёпе частоты будет происходить при показаниях счетчика АЦП. 
соответствующих узлам аппроксимации. Управление дискретным дели­
телем частоты будет производиться посредством дешифратора, подхлю- 
ценного к выходу счетчика

При кусочно-линейной аппроксимации еле. и VI учесть, что струк­
тура устройства лмь-еарлза и:;< упрощается пр гЙ уз­
лов аппроксимации кратными 10. Аппроксимирующие отрезки яри этом 
нс должны выходигь из ноля допуска, л коэффициенты гедония часто- 
гц должны быть равны отношению целых чисел. След -щюн тмю. прав 
тачсски трудно получить точную аппроксимацию согласна рнс. 1. Рае 
чет параметрон устройства линеаризации производится следукнипм 
образом.

После выбора значении узловых точек определяются допустимые 
таачелля погрешностей АГ но формуле (2) и крутизны ку точно 

.тнненной функции на каждом у ։<к՝ткс по формуле

А\ А I = •..</?, - л
Г- 7՝. , Г Т ;

-'де \} — количество квантующих импульсов А , соответствующее 
температуре Т, согласно выражению (1).

Линеаризованную за-шсимость между количеством кза.-иующ? ч 
чпульсов и измеряемой температурой .՛несообразно представ.।и> •՛. 

виде

Л’։- -// /;

где п ~ 10г — крути чпа линеаризованы-й характеристики; 
с — целое число;
7’—-измеряемая температура.

Тогда частота квантующих импульсов 
цпн будет определяться из выражения

на каждом участке линсарнза-

Я (Г/ — /’ :) . .
—--------- ' '4

՝/ ■/-»

где = п Т) — количеств՛? квантующих импульсов по линеаризо­
ванной характеристике для температуры

Л'? * ' е
•. ~— длительность время-импульсниго преобразования при 

/и
температуре Л..

Подставляя значения 'I и формулу (4). получим

/, ֊ -֊“/о ГГ1}/^
г

где ш. = расчетный к-՛.՛)՛■)>՛..::;мп.
7՛}

Кй



4 С.. <՜.. Ша.Чхамяп

Учитывая. ч։о /и, должен представлять собой отношение целых 
чисел, необходимо определить диапазон допустимых значений т. и 
уточнить значение ?■.. Расчет я уточнение ?? производится по участ­
кам. начиная с первою. После уточнения значения щь уточняются 
значения <х։ и Д'Л Далее производится расчет параметров остальных 
участков. Для этого из рас 2 определяются шачення z;.։niI1 н т/Ви, по 
формулам

:
Ту Т; I (АЛ АЛ .

х Л',-ЛЛ1
Tj T^IST, дг,\։)

где Л/ ՛ ..՛ и А Г, —допустимые алгебраические значения погрешно­
стей линеаризации в /-ом узле;

Д'Л ։ — уточненное значение погрешности линеаризации в 
(/ 1)-о.м узле.

Позре шасть УГу ։ определяется из выражен ня

I

где Л . - еточненные значения ։

По получепи.-м значениям 7;irj|1 и определяются знамени w.,.,.,, 
и w , и выбирается уточненное г.шчеиис //?., нрсдстарляюш՛ ■ с юй 
отношение наименьших целых чисел г.з условия

m < m < :п} rill \ /

где
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пп
Т-։«м» /т’г.

Для вычленения действительного значения погрешности линеар :• 
ЭЦЦ1Ш при любом з.чичсн:։:։ измеряемой темпер..туры Т определяется 
ЙЮтаететвующее ему испитое зиачсаш \ по формуле

/о
где V,-количество импульсов, со ■.пегсгау .оле • температуре со­

гласно формуле (1).
Далее определяется помер учас-м (/). lie измеряется гемперл! у р;», •։
вычисляется ninniMiiic

А-

ГДе
л\

ирсмя измерения на каждом А։-оч участке

аппроксимации:
/։ — частота квантующих имнульсии А՛-։ о участка 

аппроксимации.
Значения температуры л количество импульсов. соОтае։сп»укиц։и 

временному интервалу \т . определяют\я по выражениям:

ДА՜,

Показание счетчика при

Г;^ Г^^Д Г.

где 7՝...։ - температура, соответствующая последнему у ։■> аппрок­
симации в диапазоне до Т..

Тогда погрешность •инсурнзакин в точке / будет

= -Д: Д7-,=ДХ<.
/? л

дайнам г t Tt будет

дг; = г: ֊ г,.
Результаты расчета нар iMerpoa схемы цифровой линеврн taiiH.i 

для диапазона от 0 до { Ь >оес. При подавлении начального сигнала. 
Соотвв1ствуюи1с1 о температуре ОС ։։ допустимой погрсипкхти лииси 
piwauiwi, рашшн

прIIпелены в табл. 1
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tynff]ant/mrmddyynliuln pi} 1ււպ1հոտղէէւ]:ւ! '/ զտիղմ piudpi/՛ tf-ht 'tlijyp fftfd 

՚;ղե ո չք՛) у 4,ոյ՚մաւ^»էզհ '/ րւո/:;)։/ուււղյււսէւէս put զ tn հհ ո ր ւէ1մ*]ղեսլյ>յ у

ry/im/tf/ րէու у 6'tn ղ1՜ տ զ հ 1ղոէՈէ1<քի 7 in Zyքւ/ո>հ,ղրո ptnti’pjdmn Ղ՚է՚՚՚Ժէ! 'ԼՈ։1 lj,4,'i<y 

d^iltnJ ftnutnyuiniln him • ոււմ ձ՚' a՛ tn.' ՝• d՝,՝ilmd hnt^tnutn '/ ihttr^.ijm nindin^h Цтг 
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СТРО И Т ЕЛ ЬН А Я МЕХАНИКА

Э 1֊ ХЛ'ИЫН. В АМБАРЦУМЯН. Л. Г ПЕТРОСЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ РЕАКЦИИ ПРОТЯЖЕННЫХ ЗДАНИЙ II 
СООРУЖЕНИИ С. УЧЕТОМ НАЧАЛЬНОЙ ФАЗЫ 

ПРОХОЖДЕНИЯ СЕПСАШЧЕСКОЙ ВОЛНЫ

Пи действующей методик-- рясчст.1 маний и сооружений из и Лгммчег.ког ив 
лсйспше прпнпмаспя. что нс», гочхп основания колеблю։.:я синхронно с одним и 
тем же смещением и ускорением. Одкико для зданий и сооружении. длина которых 
II нппрйолсинн рй1-пр<к-г(о: нения возмупй'впя соизмерим» с длиной сейсмической во ■ 
ны, такое допущени м >ж<: привсми к начии-.н.пыч погрешностям при ©предел՛ 
ннн реакций этих систем Первые зсслслояиння. гкинпщекпне влиянию щпинЯн-н 
пост», были выполнены Г Хаулперем. II .'I Корчинеким. А П Слпш'лыпим. III Г 
Пйпствари.ис [I. 2, ■ >, -I | В ;<1.1ь։'-.йикм различным исчекг м • гой роблемы 
вчщеиы работы В. А Гросгмг.я.. \ \. Петрова. М Ф Барштейня, В К Егуиоии ՛ 
др [5.6. 7, 12| Ц|-и1 сложности ։алачн I. иол ын ине пи случаен рассматриваются 
здания я сооружения с нрт •.спь-пми ншаянческими расчетными ixv.Mav.ii и с не! 
торым упрощением урщц|си:п1 дннжеиня В даннО11 рабепг пыпсдсны урзвненнч дни 
жишя протяженных мигио^гйжиых рам с учетом начальной фазы прох-ожленчи 
сейсмических волн По.пчены некоторые количссгвснныг дачные о а.нвип: I цютя- 
Жгшгостн па величины реакций ;-|.скм с одной стгненью свободы (><ч у ждягсгся но 
росы чнтегрпрояан я у раглештн дщ.ж-пня при заданной акселерограмме .'ин1Ж։.-ни. 
основания.

Рис. I. Схся.1 рамы.

Г Рассмотрим мпогота/;пое каркасное 1д.чи.1е (рис. 1). Лп՝к1М1 
ческая расчетная схема принимается к ннде системы с конечным чи­
пом степеней сиоболы. .Уравнения лвпжсиия с учетом нротя/кешюстл 
можно получить. ес.!1 сосгпнигь уравнения равновоспн метода д ֊фор
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маний при статическом горизонтальном щижении опор [8]. а затем 
в соосветстшующях уравнениях поперечных сил. в соответствии с прин­
ципом Да.ьамбсра, прибавить ннерииойиные силы Полученные таким 
путем уравнения, когда каждая опора имеет некоторое иеремешеипе. 
можно представить в следующем общем виде:

2«„+2г,։/ , ( 4(.«, ,+ Г, ,_,4-гг,.-\ -

у V
ъ., ,4-2»,,1.Дж., ֊«^(у, •*->>-6 йГГ<* «->’*) 0;

•'■ -'2- 3........."■■ > = ։• 2..........*: “ /•»=#. , , - У„-, =

З'՜,./-! 4 Ь’|. у՜'՜,. , . ։֊г|/- ^)?1/ + 2г1,Ч , 1 + 2^%

֊«^-(У. У,,) ֊֊«^Чу.->■,) = <•: (П
1 м

7=1.2........ к- ։\.а = ’\ь 0:

з^ТТ-Сп, ■?,֊( ? ,22тл<у(-у, 1) . уу-"' У.)-О:
г—1 ‘‘ 1 ) 1 ՛:-։

I 2,3, ..., п:

617Л^-122-^<>'։ Уо? + 2(֊^.у;) о.

лл'Г .
! де х = --погонная жестокость /-и стоики 1-го этажа;

г, -- —— — погонная жестокость у-го ригеля /-го этажа;

?— угол поворота узла с координатами / и /: 
у — перемещение Л го этажа:

— модуль упругости:
/■ ՝, //,' -моменты инерции соответственно у'-л стойки или 

ригеля /’-го этажа;
И< высота 7-го этажа;
I.. — длина 7-го пролета;

т — масса, сосредоточенная а уровне 7-го этажа:
у ускорение массы 7-го этйжя;
/.՛ — число этажей:
/г число сток этажа: 

уи| перемещение у'-й опоры.
Общее числе уравнений снсгомы (1) равна А’// л. Так как ра. 

•сматриваемая сдстгма пме!: а степеней свободы, то л число полнит I- 
ных. определяющих деформированное состояние, должно быть ран- 
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нол Если решить часть системы (1), представляющую условия ра 
зсиетва моментов в узлах, относительно <?£;. (/—1, 2,..., я; /= 1, 2,... 
... ,А), и подставить полученные таким путам зааигмости = /.у(у£) 
(1=1,2,..л; /-^ 1.2....А’) в остальную часть уравнений, то получим юч 
ио п уравнений движения. Уравнения движения рамы (I) составлены 
для случая, когда каждая опора имеет определенное перемещение у(|> 
Однако при более детальном анализе колебательного движения сис 
темы следует учитывать также начальный момент прохождения сен՛, 
млческой волны [9]. При р.п .пространен и и возмущения, например, 
слева направо, сначала будем иян а .-ься первая, затем -вторая опора, 
а уже после некоторого времени вовлекутся з до л желне все опоры. 
Здесь естественно предполагать, что возмущение распространяется ֊■ 
постоянной, зависящей о։ грунтовых условий, скорос։ыо С’о.
Отсюда следует, что между исремещаплями отдельных опор пмем ■ 
зависимость:

<-£֊)■
\ Гл

При движении только первой опоры поведение системы описывается 
системой ураанемий (I), к которых остальные перемещения опоо 
принимаются равными пулю, т. е. у . 0; / 1. Решение угол системы

справедливо при 0 < / , — • I [ри — < / < • когда, движет
г’о ъ'о -у0

ся и вторая опора, поведение системы описывается системой уравне­
ний (1), в которых принимается у0. _ О для 2. И, наконец, ко: да 

* ։ !
вовлекуется в движение вес опоры, т. е. при / ՛ • уравне-

ння движения будет иметь вид (1). где уже все перемещения опор 
у0. отличны от нуля. Таким образом, в начал;.111211 момент прохож­
дения сейсмической волны от первой опоры до последней движение 
системы будет описываться /г различными системами уравнений. При 

0"</<֊•’• система уранпений движения должна решаться при ну-

_ -ЬЛ2
левых начальных условиях. При —— —2------- - начальными па-

рзметрами являются те значения деформаций п скоростей, которые 

получились при решении первой системы уравнения в точке I — • 

Соответствующим образом должны решаться и остальные системы 
уравнений. Решение систем уравнений при большом числе опор пег 
колько увеличивай-1 объем вычислительных операций. Однако, как Г»\ 
дет показано ниже, ири определении реакций многоп.ролстиых рам 
также удовлетворительные ргзу шга: .; можно получить, если ирл г. ՛ 
чалыюм прохождении полны учитывать лини, крайние опоры, т. е при
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иимять. что д&нже.нке си-; гемы описывается всего .синь щумя различ 
яыми системами уравнен ей: при

В случае, когда жесткость ригелей в несколько рад больше Жесткости 
стоек, мы можем принимать перекрытие недсфодмчруемым.
Уравнения движения такой системы будут иметь градлясельно простой
•отд- Принимая в (I) ^.= 0, иолхчим:

л * <
У* у; -12 V (У, у, ,) = (։-. / 2. 3...«

V/» у 12 V ,՝ь (у, -у,„.1 ■- 0.

■-։ /-1 1 1

-՝>ти уравнения, путем простых алгебраических преобразований. можто 
привести к виду:

'«/У, а. . ։<Ут ։ — У.) Г (У< - У,_։) = 0: / = 2. 3 ... л:
(3) 

а
'«1У1 «2 (у-.- У1) -в V ^։/ (у, Уор о, 

/-։ 
где

а, /=Ь ........... п
Д

В некоторых случаях удобнее в уравнениях (2) ировзвсс• и замену и՛.- 

ременных. Обозначая у у. у(и учитывая затухание по гипотезе 
Фон та (в несколько видоизмененном виде [Ю.|). получим: 

— _ _
т, (V.- + у.«.Д'.; У.)-------—У<)'

— - а _
а> (у\ У, ։)“ - “Мх у. ]) =|1:

"Ч (У; Л|>" «2 (.^ ֊5՜.) ֊^֊ (Уа ֊ Ух)' 4֊

УХ(Т •’-У-1-У.-' > «֊֊Л (4»
/-։

тс ко.ьффиниес! затухания Л՛-՜о этажи; <о часто/?, основного ти­
па свободных колсбатнй. В уриг’тн'чичх (1) <1ри!1як?, что поглошеии ՛ 
энергии первого этажа при несинхронных колебаниях опор такое ж . 
что и при синхронных коюбавиях. Такое допущение приводит к и.՛ 
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существенном} и з-мся . пню mi ухания всей системы, но к зна-чнтелыг) 
му упрощению задачи при численном решеннл уравнений движения.

՛ заданы сейсмограмма или акгелсро! амми ••.•.•м/if r.ji>։cei։•։։:•։. Таким 
образом, уравнения движ .можно рсгиш:. как относительно аб­
солютных перемещений у., гак и отпоен:елыгых перемещений у,, В 
первом случае используется сейсмограмма, а зо втором-сейсмо гр а.м
ма и акселерограмма землетрясения. Из ( И нри у1(! yU/ у0 по­
лучаются уравнения движения при синхронных колебаниях опор [10]. 
Представим а на литическое решен:։? с։։сь мы уравнении (4) а нитей՛

вале V --֊■ < /. <Г ֊ - • где / 
г. г>« '

простоты начало отсчсьз промели в

число

каждом
нулю. Сейсмическая нагрузка ?-го этажа \

колеблющихся опор. Для 

пнгдаалс прием равным 
а этом интервале опре­

деляется выражением:

>in cose։./

\ -ij
m i ' Sh|...r (/-;)rft -

։>.

, ar-v,(Z-;)
T   ՛ ■ — •—՛ ■ ■

֊ miV՝, ~ f,։.} U-% (5)-
/֊I -I ..

Cir нормирован։՛. ;e значения перемещений /-г՛ этажа при 
свободных колебаниях но r-й форме:

т,., коэффициент формы колебаний, крикя ։.1й в СНиП:

| Cr I — опрел ел птель соответствующих коз рфидиентов 
(/, г - ], 2 .. н);

[С.гр , |С..Г i’ : — определители, в которых г-н столбец заменен соот- 
стр.енно числами у։ (О), ... у. (0); у[ (0). ... у. (0).

При синхронных колебаниях опор из (•“>) получается обычная 
формула для определения сейсмических сил |10|.

2° Для получения спектра Сснсмич<՝ск>их реакций с учетом нротя- 
жеипост ! сиоруж. и:- ,։... ■ М'3:;щм -.пионролеrii\ю одноэтажную раму 
представляемою как с;с гму с одной степенью свободы. Уравнение 
движения, па.-щса.ч:и'А тли о՛по. игольного перемещения 1/. для рамы, 
имеют и стойки разной жес՜!кости, будет
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(6)

г»го уравнение спртшедлнви при /*>* — и решается, хак было сказано 
'С'п

выше, при непутевых начальных условиях. Уравнение (6) было ин- 
гетра рова но при онколе движения оснозинпя:

\<(/) = 100в1п Юг/. (7)

Период и амплитуда колебаний основании соответственно равны:

Г,-=0,2 сек-. 100сУОх.

Параметры колебаний основания в первом прийти женя п моде- 
лдрукл реальные акселерограммы сильных землетрясений- Значение 
ко л|)ф,1'.1иепта затухашля принято а — 0,0». Полученный Спектр уск«.- 
ренин приведен на рис. 2, откуда видно. что учет протяженности при 
золят к существен-юмх изменению характера резонансной кривой.

Рис. 2. Спектр ускорении линейного оецяллятира при гармоническо.ч лаиженн.; 
основания

Для периодов Т < 0,2 гс?с учет протяжечшкън узелн'-швае! динами­
ческий коэффициент до 2 н более раза. При 0,2 с 7' < 0,4 сек дина­
мический коэффициент уменьшается и 1.5 ~ 1,7 раза, а после 7՝>
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>0.-1 сек влиянием протяженности можно пренебречь. Д.тя некоторых 
значений /_/им резона щ на я кривая принимает обратную форму. Ните 
ресное явление происходит с значением резонансного пика, который 
периодически уменьшается .1.1.1 возрастает в ։<; висим ости от значения 
ДД’о (рис. 3). Отсюда с ч-дует, что если колебания грунта были бы 
гарм&шчос.ки.ми, то для данных груптолы-х условий длину сооружг- 
ния в пределах возможности конструкции можно было подобрят. 
тик. чтобы сдвиг фаз м-.ж.-у колебаниями опор •.оставлял

(А = 0, 1, 2, ...» («)■
г՛. 2

где 70- яреиб задающий период колебаний фунта. В этом случае соо­
ружение нс будет подвергаться ишемическому ноз.шйст.пшо; .пшам՛ 
четкий коэффициент стремится к единице.

Было исследовано влияние протяженности на величины реакций 
многонролегных одноэтажных рам. Рассматривались одно . двух-, 
трех-, четырех- и пятипролетлыс рамы, имеющие одинаковую прога 
жеш։ог:ь и одинаковы։ грунтовые условия Оказалось, что число про­
межуточных спор мало алия г на величины сейсмической нагрузки и 
что существен ной является общая длина сооружения. Результаты рас­
четов приведены в табл. I
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Табличи !

Период, 
сек

Значения (у0 + у")1:!8ч <» 
-ли одноэтажных р?.м при

с. и е< к ■ ) 
числе опор

1 2 3 4 5

0,2 205 219 205 1&9 227
0.1 232 233 2.32 231 231
0.<5 226 22Ь 226 226 226
1.0 2Н 2Ы 214 214 2М

В случаях л: г՛, об учстс протяженно;՛ । И л)ю,|..՛-
дня можно решить путем осреднений ускорения грунта н прн;։щ‘цн1:.1 
его ко всему основа:-кн։> сооружения. ՛ ՛. ■. качжтне исходного уеко 
рения грунта принимать выражение

.<,Г1.(о֊ -70- V уЖ-5)^- 1У>
$■

По акселерограммам некоторых землетрясений были определен ■; 
щшчения Уу о (/) путем численного илтегрлривв чин с помощью вы 
ряжения (9). Полученные результаты покатили, что можно гренбречь 
влиянием протяженное ги для сооружений н грунтов для которых 

-у- 2> 10. При -у <10 приближенно можно считать, что

V՛ '■•։ч - I 1 V ,։1!,’с-Ч... (? ■

Поскольку при осреднении частотные характерце1пкн акселе ри. рам 
мы изменяю гея дезначнтгльне. то для реакций сооружении также б\ 
дет иметь место аналогичное явление.

Зл Как было отмечен;) выше, уравнения шяжеиля лротяженны < 
сооружении могу| быть составлены двумя способами. В одном слу­
чае ; ура-шс-шя движения входит сейсмограмма, а в другом—сеисм֊՛ 
грамма и акселерограмма земле гр ясен ня При сильных зсм.тегряс< 
пнях инструментально наиболее легко получаются записи колебаний 
грунта в виде акселерограмм. Для их использования при чнелсшшч 
решении уравнения гл/ыення (1) необходимо предварительно их ишж- 
лы пнтепгрирог.ать для получения соогзетс1 дующей сейсмограммы, 
что не .всегда удастся осуществить из за больших погрешностей, вво­
димых занисыаяющнм шк-грумеитом. Поэтому возникает вопрос 
нельзя ли уривиенпя движения соитавчть гад. чтобы при их решении 
использовать 1:1льке акселерограмму? Ниже, ш псстейше-м примере 
системы с одной стелсныо свободы, и нал и шруетсг возможность осу­
ществления этой задачи. Ура-шенне движения, пллучеинос из (2). при 
этом будет:
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У՛' '.։v=y =/(/);

f(t) =
֊-Уо(О

1 or
""’■%(/) — Уо(/

(Ю)

где з0(/ ~ — единичная азпаздывающая функция 111 ]. 
Решение уравнения НО) при / > Ч имеет вид-

у (0 = (y.j(:)Sin-i(/ — Е)П՛:

<1

f
77 i Ул(’ /,)sin-(/ \}d\. (11)

Чтобы использовать акселерограмм} реальных землетрясении, лваж- 
ды продифференцировав уравнение НО), бу тем иметь:

y>v ; .-гу" = /’(/);
(12)

/"(0 =
■ <v;(o-.

֊՝\ (/) - ~V (/ fp.'J.'-M.

Полученное г.ирфиреиииальнеч уравнение четвертой стснен;! нообтс- 
то не равносильно исходному уравнению (10). Для его решения необ­
ходимо иметь четыре начальных условия. Два «лишних» начальныч 
условия следует выбрать так. чтобы решения уравнений (10) и (12) сов­
падали- Решим уравнения (12). применив преобразование Лаплас; 
Карсона. Уравнение относительно и.зобр;1жеи։:й ipr. / > Л пмес։ -։ч ։

+ РЧР9Ч֊^
(13) 

Переходя к начяльпмй функции, получим

t t
у(0 ֊ ֊֊ у- (;)(/-гмь- 4֊ [ )՛,',(< (,) (f ֊ 

о ь

I г,
7“ i У՛ U՝ $>п w (Z1 ()'„(՝ /։) s:n 0» (/-֊ ;)г/; +
2>n J 2<м ,՛

о f.

I |.rw(1 М.Л (1.„
<и" ։՛*“ \ >■!> /
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Как «ид то аз । I1). полученное решел ц* уравнения {12} «шисг । :;՛ 
ка что неизвестных значений второй и третьей производных о՜ чер • 
мешеная в начальной точке. . е. ог у" (О) н у։,,(0). Два других и 
чальных условия при выводе формулы (II) принимались гул зым:՛. 
т. е. у (0) у'(0)— 0. Дважды интегрируя но частях» пнегралы, «ходя 
шие в |Ы). и сравнения полученное выражение //(О с (II). м->жн • 
ннлеть. что оба решения совпадут, если выполнятся условия:

——{; I сов®/] —[I и» (/ — /()!! — (1 ео8<н/):
2 ®։

/"(0)

ш

Подставляй полученные из (15) значения у" (О) и у"’(0) в (141 экон- 
чательно получим выражение у(/) при

I I

у(0 ֊֊ \ ՝)^

։• о
/ I

+ 4-Су;(; /,)•(/ с) </■-2- Д; (;-/,) ։|п

н н

-г {| 1 -֊ СП$ 1-Г] — [ I — СОВ IV (Г - |\)]

.< | ш з ‘ч

՝ 1ри !| < / < /։ у (/) опр; деляется выражением:
г .*

у(0--֊-( .՝«(’)•(/ ֊1 у,՜,СДйШ.■>(/֊ П</: !
2 Ь1 2"> д

II И

.ьр(1_С03։.„) + ^(,_Д!^). (17)

Сейсмическая сил?, будет равна/иу"(/). Ках видно из вираже:։ <ч (1й) 
и (17). для определения реакции системы при заданной «кселерограм 
ме необходимо знание лишь начальных значений соответетнуюшнх се;! - 
мосра.ммы и велнеограммы, которые можно определить ишпоксим-- 
пней начального участка акселерограммы аналитической фувки.ч'п । 
численным интегрированием только на зтом участке.

ЛрмПМП строительства и архтгтсктуры, 
Ер ПИ нм. К Маркса Поступило 2.^11 14՜~
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I;. ե. ԽԱՉ1՚51ԼՆ. •!.. Ա. 21Ա1Ո1.1"2111ԱրՅԱՆ. Լ. Դ. ՊԵՏՐՈՍ31ԼՆ

ՀԱՏԱԿԱԳԾՈՒՄ Ց‘ԽԼԱՀյIIԻP’iHIKl. ՈՒՆԵՑՈՂ ՇԵՆՔԵՐ!* 
ՈՒ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ ՌԵԱԿՑԻԱՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒԵՐ ԵԵՑԵՄԻԿ 
ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՏԱՐԱԾՄԱՆ ՍԿԱՕՆԱԿԱՆ ՓՈՒԼԻ ՀԱՇՎԱՌՈՒՄՈՎ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հա ւոա կադծ ու մ էրրսւի ձ/յ վա ծ ա [I յո էն »ւՆ ե :յ ււ // ?/ihpnp/.՛ ու կ ա ti >ւ ւ ։յ վա ծ րն . - 
րի համար արտածված են նրանց շարժմ էհն < •։։ ■/ ա ւ> ա րւււ մն ե րր և էէհակցիա- 
ների անւպիաիկ այէէհահա ւաւււի] ւուններր' սեյսմիկ ալիրնհրի տարածման 
սկղրնակհէն փ"է[ի Հաշվառումով; Ստացված են րանէհկական արդյան (քներ. 
որոնք րն ու Սա դրում /.?. ձէքվածէւէ/)յւոն ադդեցւրւք)յսւնր կառուցվածրների վրա 
ազդող Աեււէմիկ tut) երի մեծությունների վրա: Քննարկված /. յարէ)ման հավա* 
սարումների ինտեդրմէհն հն ա ր ա վ ո րււ ւ ') յէէ էն ր իրական ե րկրէէւշ ա րմ ե ր ի ակսեչե՜ 
րոդրամսԼրի տոկայ՚՜-ւթյան դեպքում:

.11 И 1 Е I’ Л 1 У Р Л

1 . i;u .tner <j. Al. !։;;e; ;Cf.l<4i of Building and Grow -.1 d’.iri £ an i’.-rinc. uki. $ul- 
eiin of Suisiiiologlc;.' Society of America. Vol. 47, № 1, 1957.

2 Корчинспнй II .՛) ’ lpit6.i։\Kc-nn.i,՛. оценка сейсмических колебаний сооружен!:.՜։ 
большой протяженнее։и (и плане). «-1 ’.сслсдозанне но сейсмостойкости ։дянн.
>1 сооружснин;-- >’... 1961.

3. Синкцыл 4. // Влпнппе бегущен сейсмическом полны из масеницыс сооружеть? 
Труды института фнтикн аемлн № 17 1961.

4. Нйпегеири^.че 11). Г. Влияние протяжешиктн сооружения чп нмлпчнну смйе.мн 
ческой питы Труды института строительной механики н сейемостбйыог։;։ 
АН ГрузССР. т IX. 1963.

5 Г/юсишн I I |ч,։.։имино- ргицап льны- колебания протяженно» систем:-.: 
«Сейсм.сктойж.ги. шан.йй и инженерных сооружений» .4., 1967.

в. /игры: .4. I (՝енсмиколеба||11е протяженных зданий. ^СтроительсгнО н архнтсктуг. i 
Узбекистана». Л? I. 1967.

7. Сарштсня Л1. <!> Колебания протяженных в плайе сооружений при земле։рясе 
НИИ «Строительная механика н расчет сооружений». № »>. 1968.

S РйГшшшич И М Kyps стрончг.л.иоп мех.шнкн Чйсп. II, М.. 1967.
9 Хмнин 3. :: К исследикангло сенсмнческ^о воздействия на сооружения с хче 

. j.M иротиж! ниш т л 1АП АрмССР. том IX, № 3. 1975.
И) \ii‘:tt.w Э. Е. С.С1Ц В{»,.деЙС1 -Я:Я ::а НЫсотпые »данн>1 и сооружения

Ереван. 1973.
:1 -Туры՝ .4 7/. Оаера-.д:. иное исчисление. .]., 1950.
12. Есрпов В. К h'l.u.QHopttnit ՛)՛. .-1 Расче։ здании из сейсмические почдейстн::՝ 

Киев, 1969.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

В. А. .АВАКЯН

ВИБРОДИЛПЮСЦИРОВЛППЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ДЕФЕКТОВ .->.1ЕКТРГ111Е(*К1  IX МАШИН II \ ОСНОВЕ 

МОДЕЛЕЙ вибрации

Возможное։ ։։ балансировки ио снижению суммарной вибрация 
элскТр к к :՝. май I (ЭМ) >а ।-щены; она Не гарин।и,рус 1 ;••։:՝-■ 
пение знбрптш даже на частоте вращения, поскольку на пей догт; 
точно часто проявляются источники вибрации, не имеющие дисбалач.- 
1ый характер [I]. например, перекос наружного .кольца подшипник;՝., 
который также проявляется на частоте вращения ротора. Устранены 
вибраций ЭМ, обусловленных другими источниками. очевидно. требу 
ст решеии՛? дп.гдиетических задач распознавание источников (де.ф*  . 
юв| ю их спектральным признакам. Такую задачу наиболее угпеи.- 
но можно решить пи моделях вибрации, позволяющих установи։!; 
мя1сма1пчггку к» за;, ц-амость между дефектам и их проявлением 
нибраиней. При >том определяется спектр силового воздействия дефек­
тов; о г которого умножением на передаточную функцию машины 

(/••>) можно лерейт к вибрации корпуса. Здесь допускает.--!. чт • 
IV (ко) щ- !.|;цк;ц от величины силового воздействия, обусловлен ног՛: 
дефектами.

II । основе разработанной в Закавказском филиале ЭППМС мо . 
ли шбрзшш одиночных .юз действ ян дефектов [2], рассмотрим мод ел:, 
вибрации ЭМ ври м ноже; таенных дефектах—абобщепиое решение

При р 1ССМ01 рея п обобщенного ренк нля будем придерживал • ։ 
|2| I 1.>|: ©ИЛОВОЙ «измент, : -

полюсов (шаров) < характеристиками /•՝,.($), вращается относы՛ !՛> 
но I. • ;■>.'.нк/кнлй гистемы координат УО/,У (-рис. I) со скоростью и 
одновременно (иля рпз.имыш) взаимодействует с вращающ.чмпс?' ՛; 
скоростью и>1( 11сиодвиж'г|ымл дефектами, имеющими характеристик । 
А«(։>) |локруглог։։» бочки ротора или жслебов вращающихся колед

ГОДИ! ИН ЧИКОВ) И -А„(.) ( щ Кру I И С! Ь рагтоЧКН СТЯтОра .1.-1И 1СП0ДЗ!1/ - 
пых колец прдшинник^н).

Силовое воздействие /'. системы гс силовых нолей» воздействую­
щих на 1вердве тело, может быть представлено периодическим век­
тором силы где - -IV,-/ и 7(։ и:„С допускающим спек-
г->ал(.1ое |Ф>рьс > представление. Одниако нз-за направленности (век­
торной формы) этой силы необходимо Фурье-разложение в компле.к
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аой форме. Причем, волученные при этом комплексные амплитуды 
■разложения в ряд Фурье отражают физическую сущность- -гармглт 
ческне ряды вр.'пиию1ц |\ся векторов вибрации, т с комп.՜։ .-ксяых к.*-  
лдеапнй [4]. Таким образом. в данной ыдл »< ком.тлеснан форма пт

I'Образования Фурье щлжна нюдтыя не для удобства. компактное ։ и 
, ЭЙ:к՝;| [<5], как эти обычно принят»», л ю н< оЛхо.тлмо.ти прообразе

Ванне ВОЗМОЖНО лпнп. ։ Комплексной области [I; Ь|.

Рж 1

Периодический вектор силы /'(г -- । может бы и. чей лишь
бумййрованием (интегрированием) п<» всем г. нолям Г՝ но всей комн 
ясксиой плоскости ХО/У дли каждого момента времени, г. о.

о

Однако силовые поля Г (?, А) является нелинейными функциями 
не только протяженности (угла ц). -:о дубины (радиуса-вектора I 

['ЙЗдейстзия к. •■՛՛; . :՜. • • ••». . . ваяется функцией отклоне­
ния формы, обусловленной дефектами, г. е. пип ֊тик:; протяженности 
•Г (рис. I).

Д = Д0-Д. У.,
где Д, = А,|(г): Дп Дп(^).
Поэтому для решсиня (1) нужно исключить нелинейную зависимость 
А<(Д) путем разложения / (^, Д) в ряд Тейлора по степеням (Д, А„) 
R окрестности точки равновесия системы Д„

Л (<р. Ай ֊ Ди - Дн)

»Л(-ГО) (А. Д. >/■•(?),- --(Д. Д.):/-(-)о ■■ (2)

в, учитывая малость отклонений А» н д . ограничиться первым । 
членами разложения При этом (I) сведется к наборам одиночных 
(раздельных!

4-846
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1՛ ՝<?). •••!<•■</;.
1 2 ь

1՜ Д„(?)Л (а + 4 4(?)/<(г).+ — Л'(т)Л՛ ;=)„ 
’ 2 (> 

(Г)

л гарных (совместных)

[ [д, ( ;) А,( ;) Л. (?)л ф 4֊ 1^ (?) М?) ~ (г)\ (?)| /<" (Яо • •

(П 
юз ле й стони дефектов.

Таким образом, решение поставленной задачи-определённа с влд 
:ьл пл. .-деду՛ : идкать з виде трехкратного применения I . ■•

образована։!: дифференциального разлох<;е.ния по Тейлору (2) и двух 
ни герральных в комплексной облает!։—(I) п Фурье-.

Основываясь на модель силовых возден.тзнй, и [2| получено выил 
жоние комплотов амплитуды С\ ряда Фурье тля частот А'Д ••՛ 
при одиночных воздействиях дефектов:

7 ֊, >^1/(^. ад /ы»

(а) 
т. е. комплексные амплитуды ряда Фурье для частот равны 
произведению Фурье-изображений (/.-изображений) дефекта <։(г) и 
силового элемента /.(-;) при частотах /(Агс I) и соответ­
ственно.

Рассмотрим случай одновременного воздействия множественных 
дефектов. В качестве характеристики силового поля здесь необхо­
димо принимать систему всех полюсов /*. ч(?). а не одного полюса 
/’.(•?) (дефекты мо: ут быть множественными—опранки, волнистос­
ти). и их представить обобщенно. В пользу такого обобщенного под­
хода говорит ։: большая простота выкладок. Действительно, при этом 
вырежнния мгновенного вектора от вза кмолей с и; и я силового элемеч 
та е неподвижным дефектом (2)

• ОплйпкйгТсн как комплек. ;։ля « г.грткй их изображений [4|
-՛ Т. е. как Л-пге..|'>ризо:<аык- •ею рз в комплексной форме при к.|ра-

метре /Аг,., тле номера га у.оияк I: г1, +2, +-- принимают как по.южн- 
гедьныс (лекторы прямого вращения), гак и о'рни.1 сьлнае (векторы обратного 
вращения!

л1(?с)֊/.{/гс(?֊гЛд«(?)и-/ <б>

(/.-иреобрнзованн? при онредиченном шачеипи параметра х— -Г) ։ 
пай дени ое /• ц-юбражение э:о:о произведен ня:::

Ч» (<=,) = А՜1 К. (֊’)Л (5 (в)

остану тел без изменс-шн, вместо суммы комплексных ими.՛::
|2]
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.-с-1 (,+ш...с

и

остается лишь первый член.

с.- = [ Р^е </с{ = Д- /. (»,>] |։_Л. (3)

О

При этом лишь вмести изображения силового элемента / (?) нужно 
[рнменять в (6) и (в) изображение силового поля / (-), которое свя

занос/, (з) как сумма су членов ряда геометрической прогрессии

Л(=)-֊/Л) 1 — е~--

1 — е
(4)

В (4) числители 0; поэтому /. имеет конечное шачсннс, если и его 
знаменатель 0. .. с. з » /7г с,- [или к к' с, где /г' — П; 1; -2..., 
т. е. гармоника А в (3) кратна *г|. Тогда после раскрытия ՛՛. (4) не­
определенности пол у чим:

Д (/^) =/։(Л”г,(Г)

подстановки (б) н (в) — при / — / в (3) получаем "Лоа- 
Шеиное выражение для амплитуды мшплег.-.ных колебаний

е> = -4-Мг)д..(*  / 4гЧЛ*->»|л.(  /*).  (5>

которое при учете (4) превращается в (а).
Эти дна подхода по существу рашюзначены и трудно отдать прел- 

почтение какому-либо одному из них. С*  по (5) выражается проще а 
лучше отвечает .тредста1влеиию о гармониках в Фурье-анализе (пт- 
пример, н.ч нс го след) с । вывод. -I го проявляются не любые, а лишь кра; - 
ные гс гармоники), но сложнее в практическом применении требует 
более тонкого понимания исаодиых положений и использова1ния более 
сложного изображения силового ноля (4) С другой стороны, (а) зна­
чительно удобнее для приложений (налример, вывод о проявлении 
кратных гармоник ш!.1овок; поля :ш него следует лвтоматпчегки, 6. 
какого-либ<1 дополнительного анализа). Поэтому основной подход (а) 
может быть применен в дальнейшем для конкретного анализа вариан­
тов простых взаимодействий, а обобщенный (3) - для анализа а об­
щем виде сложных взаимодействий.
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; ЯД к'и\!I!.’<• КСПЫХ ;1МП.1ИГ>Д СИЛОВОГО НОЗДОИСТНЕЯ Прс-

ооразуется вряд у сран.ахпяихся с частотами Ач»։ вгктороз выбраним 
(комплексных коле б амий)

'.՛ , <б)

I. с- получ н :.а г:»рмоппчсок:и"| ряд эллипсов вибрации. большие <>с«: 
которых, как пока зыг..-iki । эк, пор и ментальные нч՝ледовалпя [J 1. нап- 
•>aB ic;i:.i :ю осп дефекта.

Вышеизложишые гсорст;|ческ:н՜՛ положения неоднократно :шд- 
гвгрждемы экслерямешально. что рассматривается в fl|. |7], |8|.
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ЭЛЕКТРОГЕХНИКХ

В Ш АРУ ПОИЛИ

ЦИФРОВЫЕ АВТОМАТНЫЕ ОТОБРАЖЕНИЯ ОДНО- И 
АШОГОРЕЖИМНЫХ КОММУТАТОРОВ ФАЗ //.’-ФАЗНЫХ 

РЕВЕРСИВНЫХ ШАГОВЫХ ЭЛЕК! РОДВПГЛТЕЛЕЙ

В общем случае .побей электронный коммутатор. предназначен 
ныи для управления переключением фаз шагового лшк։родни:ягеля 
(ШЭД), независимо о։ сноси структуры является логической спет՛՝ 
мой. выходные пи налы которой определяются его внутренним состоя 
пнем в данный момош времени. Следовательно, его можно представить 
в виде цифрового автомата, функции переходов и выходов которог । 
определяются программой .переключения фаз при выбранном режим 
и порядком поступления входных сигналов управления.

При таком подходе апа.ги и синтез коммутаторов фаз можно ри՛, 
г.мятрнвать с позиции дискретной м-.темат теской теории цифровых 
автоматов. Это позволит лазь решения наиболее общим вопросам про 
екгнрования коммустатор чо-распределите.тьны.х устройств при люб'.՛:: 
системе эл< мен юз и л<н Н‘1сскях структур, получить закономерное: и 
касающиеся всех типов однорежим зых (0К.Ф) и миогорежнмных 
(МКФ) коммутаторов фаз ш-фаэных реверсивных ШЭД. Благодарг 
этому процесс нестроении схем электронных коммутаторов можно но։- 
ноегью формализовать и на основе идвееппых правил логического пре­
образования п минимизации получить оптимальные по объем՛, ангара 
гуры логические структуры управления

По представлетпо коммутаторов фаз ШЭД как цифровые авто.м;։- 
ты опубликован ряд работ |1— 11. Однако лее эти работы носят час։- 
иый характер, в связи г чем полученные ь них результаты и сделаииьн 
выводы нс позволяют полностью раскрыть все аспекты рассматривае­
мой задачи. Они посвящены формализации проектирования отде и>- 
пых типов комм\гаторов фаз (например, для трехфазиых и четырех 
фазных ШЭД) Б них отсутствуют какие либо обобщения, .чозаоляю- 
щие предложониыс частные принципы анализа и синтеза схем рас­
пространить ьа широкий класс ком му г а торне-раопределптельяых уег- 

|рййств. Кроме того, кредл еженные в чих работах цифровые излома՜- 
ные модели и алгоритмы синтеза оыюсятоя иск ночи 1ельио к тршшаль- 
ны.м схемам одиорежимных комму гаторов фаз. .которые пи в коей м - 
ре но могут отображать вею ։ неичфик-. создания миогофункцкональ- 
чых универсальных р.;с:п՛.- ц.ы: .'льных \cipoHri:; МКФ.
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С нелью установления единой терминологии к наиболее полной 
ннториротании ОКФ и МКФ как цифровых автоматов. введем некото­
рые общие определении

Поскольку ОКФ н МКФ ялляюпя реальным։: уст|щйствами, про՛- 
назначсииым ։ для управления ШЭД с определенными конечным.! 
числами фаз, । множества их входных а выходных си: 1:։лов и ину։ 
репных сое։ояг1нн все՛ да конечны, то ։х всегда нужно пасом атриппт՛. 
<ак конечные автоматы.

В связи с однозначностью отображения функции преобразован ։ 
входной информации в выходную. ОКФ и МКФ п отличие от в-.-оЭя՜ 
постных иттоматов являются дстермипнрова։тными цифровыми анто 
м ат ими.

ОКФ И МКФ ДЛЯ МНОГО'! ЛЗ-ШХ ШЭД оГ>1ИД.1<1 ЧИСЛОМ впугрс՜. 
(их состояний более одного. Для запоминания напряжения ил фазе до 

тигтуилелпя последующей. гякто.зого импульса (при потенциальном 
режиме управления персл юч спи см обмоток) ОКФ . МКФ должны 
•одержать эдсмеи ы памяти. Следов;,гсльио, они могут быть класса 
финированы как автоматы т памятью, т. г как иосчтедовательпостиые 
схемы. В ах, в завис ։мо՛. ।и сг гнутренннх сось.птнпй автоматов, ках-. 
до.мх входном} состоянию могут соответствовать различные выходиы-. 
оетояния.

ОКФ и МКФ яняют.я полностью ••»:редел.՛.отыми автоматами, по­
скольку՜ для любою х состояния . данного множества состоя шп 
определено следе тоще-. состояние, в которое автомат переходит пот 
чиздепетвиг м любого набопа ՛:; :ад;‘.иного МЕОЖсспна входных си.- 
налои.

Тик как л тменеииг выходных состояний может произойти только 
•ИНСирг-мся.!:. ;• НЗМСНСНИеМ ВХОДНЫХ СОС:ОЯ:1Н!1. 01<Ф и МКФ 3 ОТЛ1 
чис от врлюют ьзтомагсв отшкм ։•.:•! к и-. в, . м. иным автоматам.

ОКФ н МКФ щлегообг՛ ! ию и; .. таз։.!1. .1 г.:.։п;;лн|-.ть и виде ՝л. 
хройных а-ячч.'.митоз. !:<>ч.кольку ; !.н\роп!1ыс <.вт-маты, ках изнсст-ио. 
снггсзирдотся срадиитсл .ко просто 1: сбеси?՛::знают большую ф} г; 
цповальную надежность. ?Ло следуем из того, чы в смыт.хронпых азтт 
.матах, во-первых, кьждомх входному сигналу соятвежтшует одно оп.п-՛ 
деленное состояние, и во-вторых, отсутствуют состязания, вызыяа-. 
мые как одновременным изменением состояния нескольких эле.мс.н 
• ирных авп>.м:пов. тж п за ищжк-эк в кх^д’1ых пер^Мйнных
Кроме нпо, в синхрон.них нгломатах, ։’.б|.1чнз, н р.хлды из одного с-.ь 
стояния в другое <л утес■ в.гд • -1 юрез нре-межунж ьнемени. задала? 
мый. как привило, генератором тактовых нмну.тьсов. Эго свойство син­
хронных автоматов хорошо согласусгся с требуемой основной функ­
цией. выполняемой любым чоммутит т;ом фа осуществить персклю 
•тения фаз ШЭД в гакт пс-сгу 1ле!1ия управляющих сигналов-

В общем случае матгматнчччкой моделью обычного коммутатор.։ 
фаз ШЭД, кчк и любого и.՛. цн-т:։огс упр-'1в..'яюще14) устройства [5՛, 
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является абстрактный и::ф.миой автомат, который задается хшожесг- 
вом из шести элементик

Д - (С. .V. 2, ?. с/.

где С - {ср г., множеств состояний (алфавит состояний I:
| Л' = {.г...с...........к мг<-жести»» входных сигналов Iвходной ал­

фавит):
£ =» |х։. ....... с,,,! множество ныдо.гйых сигналив (выходной ал-

фашп):
/•' — функция переходов: 
у- функция выходов:

<։ начальное состояние автомата.
ОКФ и МКФ. будучи по. тедовлте.цлистпыми схемам I. обычно с.. 

<ТЬЯ1 как из логических. так ь нз та полам, лощих зелементоп, В гсогнег 
СТЭШ1 с этим их цифровые льгомпт ил mo.u--.1i щл.кны состоять II I 
двух блоков комбинллиин Н>1\ । упоминании их устройств

На рис. I представлена цифровая автоматная модель ОКФ т.н: 
/п-фпзиого реверсивного ШЭД.

В соответствии < и»\мя входами подачи тактирующих си: чало։ 
(для обеспечения прямой и обратного поря I кон переключи Ним фа;1 
входной алфавит ОКФ обычно играй лчивв.-тся и։у тн буквам л л ։ с 
Однако, в определенных случаях реализаци-л [•»). входной •и.тфанн; 
ОКФ (как и ЧКФ, может бы и. .Х"ЛВЛс4 та-.жс всего из одной бух 
вы Т.

Выходные сигналы коммутатора д։. г........ снимаются с выхо­
дов Элементов намят запоминающего устройства. Количество эле­
ментов памяти и соот встстах а՜,шее см количество бука в выходном 
алфавите 2 в общем случае пршшмается ртгнцым количеству обмог;՛,.; 
управления т данного ШЭД [7].

Выходные сигналы .2 — ;с։. с....... с_ по цепи обратной связи
поступают па входы комбинационной части схемы.

Па выходе комбинационной части коммутатора вырабатываются 
сигналы 6’=(//1։ и.. ...и. ) и V (г։, :՛..........т»„). управляющие со­
стояниями заиоминающи элементов. Состояния <\....... ст элемен­
тов памяти ЭП1, ЭПд .. ЭП/н определяют общее состояние системы, 
характеризуемое набором С = (г։, с........ сд.

На рис 2 пред тгвленя цифровая автоматная модель МКФ для 
ш-фазного раверспаногн ШЭД, запоминающая часть которой ничем л? 
отличается оз аналси :։чпой ч.тли модели ОКФ, Отличие между пр? I 
Швлй11НЫ.ми шумя мо илям:, коммутаторов фаз включается только 
։։ их логических (комбинационных) частях В отличие о: ОКФ, цифро­
вая П31ТОМ8Л11.1И модель ЧКФ по входном алфавите содержат юпатмп 
ТОЛЬНЫЙ набор буки У (у,, у.,.. . \'։). отображающий группу еши п: 
НИХ управляющих кома и Предполагается, что ио кому набору моя 
110 осуществи!1. ьч илик и пзмгкечие л>пмс1ЦсииЫч в нем различных 
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режимов коммутации фа?. ШЭД, не изменяя ири этом его гре-чну-> 
логичную структуру [б, 7].

На практике к реальным схемах։ коммутации фаз подаются так­
же входные слинялы, устанавливающие элементы памяти ։ тр •бу. - 
мыс исходные состояния. Однажо. они не выполняют сиси сальных то 
гичсских функций п. следовательно, нет необходимости а их включс 
лил п игфропые автоматные модели. Кроме того, с помощью вветгпия 
цепей <"1мопри.'.1пеаблл.чанк$| п самот«>ррекци։1 коммутаторов мнжн 
добиться полной автоматизации задания исходных состояний элсмеа 
ток памяти Н ИСКЛЮЧИ 1 1> необходимость ИХ ручной ус Ч И'ПЭВлН.

Рис. I.

В принятых моделях ОКФ ч МКФ прсл.:ол.-1етгя, что в на и остт с 
их элементов гам яти. которые в совокузлости с гуппон логически . 

■ ■••'.iv.ii г:.1;1 ирг ц :...-..тчл>; собой ■-՛.п м..՛! арлы. автоматы, должны быть 
лгпользо.вады двухстабильны. статические триггерные устройства ‘ 
внутренней задержкой нг;н:к-люч<ния.

Работа ОКФ МКФ. । но >ого цифрового автомата, должиз 
быт. описана 11скрет:1см в» мен! I {; — пТ. г те Т -интервал дп ■ 
кретности, называемый. обы'.'ь» тактом рабочч.ч автомата, а г. —-= 0.1. 
2... Вводя чнчигт.а՛ безраям риого врем՛ ни I = (ч/Т, полагает: 
I — 0. I. 2...-

В момент времени / — О коммутирующий автомат нахо гчтся 
начальном состоял։• ч (ДО) = 4?|. В каждый момент времени / — 0, 1. 
2..., на его вход поступают входныг Сигналы Под возд-.йстмием 
набора входных сич'палон вырабатывается набор сигналов возбужуо՜՛- 
пия (֊'(!)> К(О. ։ соответ с •вуючц՛:.1 >л?мсн7Ы пахчяти лереключачотся 
В результате комму гатор ччениходит в следующее счх'тояппе с?, выра­
батывая на я։;- ЬвыЛ лчбор сгналоп Л(Л. взамен прсдыдущегэ.

Выходные ся налы ОКФ и МКФ в моменч времени / однозначно 
определяются их՜ внутренними состояниями в чот же момент временя 
и не заносят ог значении, входных сигналов. Это дает аспозж-чие их 
отнести к автоматам Мура [5| В с.уяз:1 с этим функи.ил переходов и 
выходов ОКФ п \\КФ можно ։апч;сачь в виде
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С(/) F\(C(l I), А'(/)|:

|€(/)|.

где ( (!} сосп яние ко’йму титорц й рассматриваемом такте, соот- 
ветствующ.м дискретному автоматному времени t,

| С((—1)--его состояние в предыдущем такте, соответствующем 
дискретному автоматному моменту времени /

Z{t} функция выхода автомат и момент вуемоип /;
Л’(/) входной сигнал.
МКФ вероятно нужно оы.еси: к специальному классу коммут*й- 

i торпо-распрсделнтельпых усгройс։в для управления ШЭД. поскольку, 
наряду с содержание» н себе всех основных свойств О КФ. они обла­
дают совершенно нгвыми качествами м:ц> рфункияональностыо i 
универсальностью. МКФ. совмещающий н себе pi.г различных реж . 
мок управлении галиым Ш-il. может успению выполнять все функ­
ции нескольких ОКФ, повышая при этом экономическую эффектна, 
ность используемой аппаратуры. Помимо этого, е помощью совмсще 
пня । едином МКФ вгех возможных режимов комм՝,'гадка фаз nriio.ii 
дуемого ШЭД, можно гибко а в широких пределах i '.менять величи­
ну едани иного шага (I с. осушссгш. гь ее электрическую редукцию к 
энергетические характерчстикп и динамические свойства дигкрення՛։) 
э.твк՝.՛ юярмводз г. целом. В этой езя hi можно очевидно утверждать, 
что МКФ .призваны ошрыцат . новьп пс-ис.тект.пзы для на Ибо. не ап 
него использования сиоцлфитес.кн.х еиойегз дисксртпых и импульс­
ных эл ект ро. i в н г а те л с й.

Разработка и внедрение многофункциональных коммутирующие 
устройств будет способствовать ликвидация «иестроiы» сушестнутв 
щих и разрабатываемых для каждого случая в сителыюгг!: схем не 

Х'-ре.ктвеш ։ого у -правд-, -гия ШЭД, а гакже созданию материально 
«мической базе- для их широкой унификации :։ стзндаргизации. Бла 
’даря их со :да;ш-(| можно свести к минимуму аатрагы на разработку 

п повысить технологично,՛!!, iл<лпиления при массовом производстве
МКФ вполне evTcciBon и> отнести к китсгорнп дискретных систем 

с постоянной вну 1р-. и։։еи ору .чт.урой и н<ременной функции. Как из 
зестно. адаптивные дискретные системы переменной структуры, со՛'- 
ызлеиные ш; блоков переменной функции, инот большой эффект при 

! необходимое in обгепеч-кия высокой вс.роягноегя и безотказной рз 
боты в заданием интервале времени. В связи с этим можно полагать 

:Что разработки \\КФ ։n՝j՝eriрзлваемой лшикой улразления < ■•'ipe.i֊ 
; лепной степени будет способе гневать решению важнейших гадав гот 
: Дания миогофунхцпин i.iu.ii.ix и высоконадежных систем упранленн-՛ 
днекретяым >■ электро:iр11ш»дя ми.

Н к гуп.՛.! » 22X11 Р՜'
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. А КАРАПЕТЯН

РАСЧЕТ ДЕПСТВМО1Ц1 ГО ПОЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГЕОРЕМЫ ГРИНА

Пусть сферические диэлектрические включения дисперсной сил 
гемы распределены в диэлектрической сред֊ регулярным образом 
(расположены . ;• тлах кубической решетки). При наложе:п1|| внешне՛ н 
йекирзшебкрт поля происходит структурная поляризация лнеийреноя 
системы । на граничных поверхностях включен и я-среда появлястсч 
связанный заряд. При внешнем однородном iio.it |напряженное։и /йд 
регулярно распределенные включения поляризуются однородно пн 
напра-злеп-шо внеилпого ноля.

Расчет электрического шля во включениях । среде осложняемга 
тем. что каждое ноля розова и по՛. включение само является нс।очники и 
поля. Таким образом, данное включение подвергается воздействию 
как внешнего поля, так и полей всех остальных поляризованных вклю­
чений. Результирующее апле всех поляризованных включений л цент­
ре данной частицы будем называть электрическим нолем взаимодей­
ствия £■„ включений ти.-иерс.чон с ։сн мы. Поскольку расче։ элек։;и।чет­
кого поля в дисперсных системах представляет интерес для 
ляционной техники, элскгротю-иониой технологии, высокочастотной 
сушки ссл1<кохозяпавенных <у.::»гу|. я других областей техники. ։•> 
расчет пиля взаимодействия поляризованных включений представля­
ется актуальным С целью расчета этого поля дисперсную систему 
представим как некоторый объем с го.тярнзованным прост райе гвеч- 
ЛЫМ лирядом 1ЛОТИОСГ I ;|, 3.1 ко I распределенья коюрого сложен I II'- 
подаегся математическому описанию. Выделим в -ной системе иебр.н. 
той сфераческ ш объем I- с центром в точке О, говн ада ют-.՛ а с цент 
ром одного включения (ряс. I).

Согласно теореме Грн па |1|. потенциал элгктрическо: ■ • 110.1а .՛ 
точке .1! (рас. I) определяется иырл кеннем 

где 5՜ ՝фер а ч-.-сл,а я .н>т:рм1ь<ть выделенного объема V; о плт и го 
заряда сферической аоиерх чести заряженной поверхности: у улс-.֊к- 
гричеекий момен! д.чояного слоя, расположенного на сферической по-



Ч \ lv:pju։er>!ii(У)

зерхиоетп: ч •внеш гяя нормаль к поверхности 5 Последние два ։:л ՛ 
на и (5) обусловлены прс-странственными зарядами, чахо.глщдмся : 
поляризованной дисперсной слскмс тнс объема И Таким <:>Г., и?,м. 
ютеиниал (,՛' ог.рстеляс..-I всеми зарядами ггр\ <т\р.тн пол՝՜;?՛ за­

йми данной дисперсной системы. Поэтому можно утверждать, что 4/«• 
есть потенциал электрического поля взаимодействия пол я ри зо.за : и./•< 
включений в некоторой произвольной точке Ч. Па ней Же . • ьччгй 
является " по.-я в точке О. совпадающей 1 тигром и.юг л
Г •..17 Ч.ЧГИ.

С. 1 1.ешн1и
I. tVHTj’C с.! ср."!։•■•-. »Г<> Пбд’«;| '. .

Поскольку 7 г..С1 | ’ |, т.ю Z ’по-.t Hi՛։*.՛! । сферической поворх-
Н 'СТИ. то

•/ «= rZ 'Qc«)s б — Л՝со֊ 0. (2)

и третья составляющая котсъ’кпалз н произвольной точке М

б/.п. з = —— i соя 0 --—da. (3)
-k53 ,1 a,i г

3 io I. L '0. еле -агетьно и /< iu-.isbc.- jii.Iv иос;«1я:шыс •■.••личин: i.

Нор\!аль к er •. риноскоп поверхности /’ совпадает но направлению 
с киордш1а1.й г ;с.1о::.'1телы1о d/i dy. Отсюда тлсдует. что третья 
с ՛՝ тлвляюшаи по гея । и шла в гонке О ра:н;Я'.-:ся пул? 1՝ ֊ (^i. ..нс
К.։ : при jTi.’M

I ~г ■/'- 2;<'' спя , - . - сии t,
где

Cv» , ֊- С«'Н'■> Cr.'sO՜ <]|| rJ sin 6'C(‘S(-i 1').



Расч-п .кгиствук-пн-гг Ноля

Нулю равным все три составляющие напряженностей в сферической 
системе координат.

у\,:\ с 1 flZ ,n..s
.и. • ■ = ———: f'-M. 6 —----- -- :

Оу' у аУ

,֊ 1 <>и-. .
у' sin 5՛

(5)

При переносе выражений Г>) в точку О будем иметь:

Л\<.з = О: Яо.,.4 = 0; Я». .а = 0. (6)

Этог результат объясняется :ем, что р<> ՛ 1ет ч.гтавляпяцих няирг. 
[еппостей ио (5) .грсход из точки VI в течку О и: . ключ чет и об 
Мимости днффсрспцирО’заяия под интегралом постоянной величины

- = — const. Таким образом, доля воля взаимодействия ре: х..я:>гк1 

'аспределечных по тира ><тв пниы.х включений, обусловленная двои.пи •: 
аряженным слоем, равна пулю.

Перейдем к расчету лапряжечио.тп поля кзикмодейстаия, обус­
ловленного заряженной сферической по.верхно.чыо. ограннчинаюгней 
объем I'. В первую очередь необходима определить плотность зпр- -
лов о на этой граничной ловорхиостн. Ее определим, исходя из сл.дук-
щпх рассуждений. Поскольку
лей. Обусловленных ндиным

он редел яс р’я наложением .пух ;>••• 
(относительно объем» Г) и внутренних;

хмными зарядами. ;՛> пи расчете поля в точке О, обусловленно о
:шннми зарядами, .՝.:<• ту ст предположить, что внутренние заряды 

нз объема I՛' изъяты. Эго предположение равносильно утверждению об 
гсутствлп (при рае1!՛.՛!.֊ поля с напряженно! гью включоннн о 
5ъеме V. Па -лон Же осн мы- в ныителрдзеденных зыраженяях среда 
фактерязовалась лбголютной .1 и электрической нронипаемсчтью 

(е|“абсо.тюгиая днэлскгрнческая проницаемость нстсстза вкл: ■՛: 
ний).

Поскольку внутри 1՜ |1оляризавзц!1ость включении <>. а вне 
: этого объема го ли ; рталчнои сферической поверхности ноявит 
ci связанный заряд, плоивкль которого при И1?ц1нем олнорзлпом 
поле и ре:уляр։к>м риенре.и ichihi включений

- •_ р c.-isG, (7)

Принимая за ослопу |7). хота нам не азветсяо. рассчитаем i i 
ряженносг!. поля в точке О (риг. I). сйус.ии.лсн юй за;՝яже!|;ь:-| ՛ 

рической повер.хнс'пыо. Эту налрнжснпо(.т|. можно по.кчшать ։о сх-.՛֊ 
мс вышейрлвс.и иного расчета с использованием второго интеграла 1) 
и выражения (7i Определение А'.?. 2 гущестзекио упрости гея, если 
ользоваться результатам i coo։йентиуккнего ;>;ъ՝ч га [2]. Pv . ль 
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тирующая секта зияющая напряженности поля, вызванного элемен­
тарным зарядом кольиевой поверхности

d<f zd х — 2-у-1 s i и 0 cos 6 dh, (8)

о: i редел я е тс я в ыра ж с;;и ем

dF-t>. -i — cos (9)

Тогда

Р С Р
.. » —— I «in bcas-fapj — —֊ . (1'4

Гаким образом, поляризованные включения. находящиеся вне □бьсмл 
Г. создают поле взаимодействия пап ряжен нести Ри/3з...

Расчет поля проетренстзепных зарядов объема Г՜ г ионользо?!1- 
ппе.м первого интеграла (I) не представляется возможным, так как 
функция распределения плотности зарядов р структурной поляриза 
пин не может быъ, построена. Поэтому напряженность воля изаимп 
гействля /:.< , Обусловленная просзранстаенными зарядами объема 
Г. определим, пинались представлением об электрическом момент 

поляризованного включения уд При внешнем однородном поле и реп 
лярвам распределении включении векторы электрических momc֊itg:i 
последних направлены к» внешнему полю. В этом случае вектор юл՝՝- 
рт 1 нов а в н ости в-кл ю ч с.п и й

Рл - тр, (П)

где ni плотность лключеячй в дисперсной системе, которая гак ж 

имеет папранленщ шнп: о поля
Электрический момент ментарио. « объема d\' .’шезерспсп сис­

темы

dPt т pd i ’ тру" si iHdydhd z. (12)

При строгом ряссматрнвавпп зидачн р является суммой мулы ! 
нольных моментов до бесконечного порядка. Однако, как иок: .Ki.r: г.-

слелова::;;я [3, Ij. ю многих практических случаях р может быть пр. 
ставлен i. качеств։ электрнческого момента мультчполя первого н> 
рядка, то сеть диполя.

Согласно [3, 5]. пр՛՛ югулярном распред^leiniи сферических 
'ЗКЛЮЧсЛКП 3 систем. •■.И.:Ы!1р\НШ;<'е П::.?' квадрупольных МС-'.: г!՛: 
частиц я данной точке равняется пулю. Учет актутюлъных моменто:՛. 
включе нн1 ирд расчен резул-мтпруимцего пили в .тлепереззн сне. ..и 
обусловливает aoiio.in in льнын член в выраженин 1зпряж-?ппос: ..
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•одержат!и՛։ объемную концентрацию включений в 10/3 степей!։, тогда 
хак член, соотзегстглюишн улету дипольных моментов, содержит ибь- 
емиьую концентрацию пкл|<>чспи|: и ие.р'.ой степени. Отметим тил.ь , 
что удельный в<\ коэффициентов этих членов в выражения тапряжеи- 
пости поля весьма невелик и обратно пропорционален порядку мул:.- 
типоля.

Из вышеизложенного следует. что при расчете электрического 
поля взаимодействия ре։ ул яр-но распределенных поляризованных 
аклаоченнй учет мультнпольных моментов порядка выше перво. ) 
имеет практический смысл пр ,ч объемных кей'щен грациях Частиц, яр.- 
вйшакнцих 0.3—0.5. Экспериментальны-.: исследования по измерению 
эффективных диэлектрических ирошщасмрстей различных икшср> 
ных систем с металлическими включениями [ 41 подтверждают сделан- 
цын выше вывод.

Поскольку объемные концентрации яклЮчлиий дисперс них систем 
встречающихся в электроизоляционной те-хинке. электрояко-иопиой тех­
нологи!!, при высокочастотной сушке сслыпкохозяй таенных культур п 

других областях техники, меньше 0,5. ю под симго.юм /) будем ио՛։ 
разумезать дипольный момент поляризованных включений. Исходя и:- 
вышесказанного, </Р можно рассматривать в качестве дипольного 
момента объема <Л‘

Радиальная и тангенциальная составляющие 1ллряжепт>стп по 
ля в точке О, вызнанной) диполем с элсктт 'ч.-ехим моментом (1Р г 
равны:

dP sin 6՛
• (14)

Учитывая симметрию задачи, можно утверж-датл», что состава но- 
ише по осям л- и у результi.’pyiomero поля з центре сферы равны нулю 
Поэтому релул!>тнрукицс< ii-ue зарядов объема lz в точке О оир ՝1 
лям как сумму составляющих (13) и (11) по осн .՛:

। - di' • cos — ар^‘ sin С7. (1.5)

С учетом (13) a (J!) для /д, . lauiiuiUM

(так как разность интегралов в скобке равна нулю). В (16) литсро! 
'в.-обозначги радиуе сферпчеоко?© зключеиия. :??!мр которого •ътсполо-
■жен в точке О 11л д- рдрою-вис по радиусу р' осущегтвлс-՛ • з нр 1
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чах о: а до г, чтобы исключить учет взаимодействия центральной чис­
тины на саму собя.

Таким образом, напряженность поля взаимодействия поляризовал 
пых сферических включении

Каждое г: включений оказывается под воздействием ноля г на­
пряженное : ыо

?)ю иоле б\ дем н.-тыпии* макросконнчерким действующим нолем 
Выражение (18) может быть щпнга'.чо и в скалярной форме

Я4-^0-т-֊֊’ (19)

так как Л՜,, и 1\ совпадают по направлению.
Во многих практических задачах оказывается необходимым рас 

смлтр.шат . включения диг-перСных систем л форме трехосных эллин 
годов Поэтому аолткасл необхоллм<н . ь -и ре ..слить действующе, 
поле и и этом, наиболее общем, случае. Метод расчета напряженнск’т । 
действующего поля для случая эллипсоидальных включений может 
быть идентичным ։. выли и .ложен.1Ы.м. Однако, в отличие от раоемог 
репкой задачи, выделе । иый объем V՜ должен быть ограничен трехос­
ной эллипсоидально։։ ловер.хноетью Ото приводит к огромным трут 
ногтям математического характера при расчете напряженностей 
/:՝,., , Но,:- / । следователь нс». Между тем, выражение для

При ВК.ТЮЧе ПИ1Х «ЛИИ.'ОИДЗЛЫЮЙ формы МОЖНО получить и: . 
ты.м преобразованием (1 7) —заменой коэффициента 1/3 коэффнцпеч 
-ом деполяризации Л эллипсоида [*5] но осп. совпадающей с наврав 
легшем внешнего ноли [6|. Следовательно.

А" (20)
-О

з ,п ди ноли ый момгн; поляризованного вдоль осн '2и эллипсоидаль­
ного •։КЛ1ОЧ«МП1Я

Часто приходите?։ < читаться ( ՛.՛ ՛
ной с 1стсмь имею; разные флрмы и размены. Для решения этой за.-з 
чл весьма х(/и՝иг!м при ■|.т1.жс:г1ем является предположение, что ?лс.

л■ л .’иетемы лет?։։ па ՛: со;чо?з этлпн«՝и.га.ть;|<.^ включений. Вс 
эллипсоидальны-: включения да.ни։я л ,՛ го сорта ори» :։гироваиы од । 
каково огиос ке.тьло внешке: о поля и poci.ptделены в системе регуля > 
ним образом. Пр иымая :з ослопу ио нфедположс-нщ. можно напу­
гать. что
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где £.( ։ абсолютная диэлектрическая проницаемость дисперсионной 
среды.

Уравнение (19) являгия ре •улылгом строгого аналитического 
расчета и для дисперсном гистесиы с регулярно распределенными сфе- 
рдчоскп.ми включениями является точным выражен.»^! лемстпующег'1 
поля. Этот вывод подтверждается и следующим сопоставленном. При­
нимая за основу (19). н [7] рассчиг.чио переходное электрическое ко­
ле в соответствующей неоднородной среде. Полученные в [7) выраже­
ния напряженностей ноля ։ установившемся режим;՛ совпадают 
.известными точными формул.'.мч Рэлея [3. 8] (при учете только ди 
цельного взаимодействия).

Точность выражения 1*20) для твсперсиых систем с регулярно 
распределенными эллипсоидальными включениям л иодт верждается 
совладением результатов [9) в чисткам случае цилиндрических вклю­
чений (в установившемся режиме) с соответствующими точными 
формулами Рэлея [3, 8|

ЕрПН им. К. Маркса Поступило 25. IX. 1976.

ւր Ա. «|ԱՐԱ«1ԵՏՏԱՆ

ԳՈՐԾՈՂ ԴԱՇՏՍ 2ԱՇ«1.ԱՐԿՈ Դ1ԴՆ|< ԱեՈՐ1;1Ո> Կ1»ՐԱՈ-1րԱՄՈ

Ա մ ւ|։ ս փ ո ։ մ

էլեկտրա կան դաշտի հաշվարկր դիսպերս սիստեմներում ներկա լացնում հ 
ւրւրծնական հե տարր/լրություն էլեկտրամեկուսիչ տե իւն իկ ա յի, էլե կտ րոն ա ի ո - 
նային տեխնոլոգի:»յի, դյու ւրս տն տեսական կ ուք աո ւրաների րարձբահաճախա- 
կանալին չորացման ե այ/ բնագավառների համար: Հաշվարկի բարդությունը 
կապված Է բևեռացված ներառումների գաշսւերի ւիէէխագգեէյՈէթ ւան հաշվառ­
ման հետ: 1! տրուկաոէրա էին ր ե ե ոա ց ռ ւմ ո վ պա )մ ան ավէւրված քիրրերր դիտելով 
ււրպեէ» ծավալա յին ե ռդտա դէ< րծե ր;վ Գրինի թեռրեմր, հաշվված Լ այդ լիրբերի 
ստեղծած դաշտի լարվածոլթյռւնր տվյալ Ներառման կենտրոնում: Ստացված 
^յրդյրռնքր հանդիսանում I, կանոնավոր բաշի:ված ե համասեո բևեռացած 
ներառումների փ ոի>աղդեց ում յան դ»>> տ/ւ։

Աշխատանքում որոշվում Լ ե տվյալ ներառումր բևեռացնող դաչտր, որը 
ե անվանվել Ւ, գործող դաշտ:
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ЭНЕРГЕТИКА.

С Г ХРУТЮНЯП

К УЧЕТУ ТРАНСФОРМАТОРОВ С ПРОДОЛЬНО-ПОПЕРЕЧНЫМ 
РЕГУЛИРОВАНИЕМ В РАСЧЕТАХ УСТАНОВИВШИХСЯ

РЕЖ1IMOB ЭНЕРГОСИСТЕМ

Использование гран; форматоров с продольно-поперечным регули­
рованием позволяет за счет ввода в контуры добавочных эд.с при 
нудите.тьно перераспределять активные и рсакт.пш1ые мощности по 
линиям разных уровнен напряжений п, том самым, в значительной сте­
пени оптимизировать режим всей системы |1| Эта задача требу м 
анализа на ЭВМ установившихся режимов энергоспсистем, содержа­
щих трансформаторы с иролольио-поперсч.ны^ регул провал и .хм
(ТПП), ;• учетом их комплексных коэффициентов трансформации. При 
этом, из-за нарушения принципа взаимности (Z *. 7, ), м.г
рица проводимостеи аиалишрусмой энергосистемы получается юоим- 
метричшш, ’.то. в свою очередь, предопределяет необход imoc:ran i 
ел полной матрицы |У| вместе обычно используемой треугольной мат­
рицы. В связи с >ги.м значительно увеличивается предельный объем 
решаемых задач. Кроме того, целый ряд готовых программ потокбра; 
пределеппя вообще нс позволяет учесть трансформаторы с продольн - 
поперечным регулированием (в гом числе л программа у ста uo:i inwnv 
гося режима |2|. основали ля ла теории многололкх'ннка и поэтому 
обладающая целым рядом известных достоинств)

В настоящей статье рассматривается и обосновывается илгори м 
для расчета установившегося режима энергосистем, содержащих 
гране фор м а го р ы с и р од ат и.ч о - напоре ч в ы м регул: г р ов а и и ом. б а з г i р у ю - 
щийся па алгоритме потокораспределеи-ия [2).

Постановка задачи. Схема замещения -нсслатуомой •t.ie.pi i>rac. 
мы замещается эквивалентным многополюеннком с п независимым । 
полюсами, в число которых входят узлы гес-герацпи и нагрузки, а гак 
же узлы - вязи s, приза.ыежащие одновременно трансформаторам • 
продольчэ-нолерочпым регул:։ропалием. Вынесение ветвей с ТПП >а 
пределы эквивалеятпогб миогополюсизг-кй нозватжч получить емммег- 
ричиую мат .my параметрон сети с записью .?.• 'Ненулевых элемен­
тов, расположенных лад [ладной диагональю, чем обеспечивается зил 
чнтелыюе увеличение предельного объема решаемых гадам. При -лом 
для расчета установившегося режима осповлои сети можно всполью 
вать программ} потокорасир»делонпя [2J.
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Выделенные трансформаторы с нродольно-нопсречным регулнри 
ваиием представляются эквивалентными четырехполюсниками с пара­
метрами а форме |/1|

В качестве исходных принимаются: я) параметры йт._л 

и (активные и реактивные провод։։мости) многополюсника с п 
-независимыми узлами, т. е. т. к 1, 2........ //:

б) паепорппые параметры всех о трансформаторов с продольно- 
;к>: срочным ’>е։ \лзрованнем;

в) по два пираме: ра режима для нс «миснмых узлов (за псклт 
ченнсм выделенных узлов связи $) многополюсника из с.тедуюшег՛.։ 
числа возможных; /\ (активные мощности). Ц, (реактивные мощности). 

С'т (модули напряжений), \ (фазы напряжении) г учетом ограни­
чений а /'-,3. т =/= /.

Являются искомыми: параметры режима Р., С/.,., С',, О, со­

ответственно 3, т, ). г узлов многополюсника, включая узлы связи $.

Рис. I. Схема пх-рапия по г.релп0лагаем‘՝н методике расчета.

/^куц'гныс щшвненип. Уравнения режима каждого с> четырехпол­
юсника, 1амеш<ч1оп11го ГНН (ри?. I). целесообразно записать в фор­
ме .1.-

Н)

.где т ■ Ад гп. к= 1, 2 индексы входа (1) и выхода (2) з-го ТПП.
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Матрица [ I] параметров трансформатора с продольно-попереч 
ним регулированном может быть представлена следующим образом

|Л1 =
л г в, 

с;

1
4֊/Я

А,
(О'։ -|- /Л, н/?4 + /л г)

/г- 4-ЛУ.
/<г

/< (От //?,)
I УХ) 4 1 

' X,

{Г, (Ал /А'ЛI А։+Л ---------------- --- -----------------

(/<д 4-;7(.,)(0г • /Яг) )-•••- '7А12-Ь.ШЛ-

(2)' 
где /?1, Л'։, К,- соответственно активное и реактивное сопротив­
ления, активная и реактивная проводимости ТИП, вычисляемые пп 
следующим пзвеслпым зависимостям:

II

ДР -10 3 
“ -Тт՜ я,

К А'-.֊| ]К комплексный коэффициент трансформации ТП1Г, зада­
ваемый гл расчете в виде коэффициента трансформации по продоль­
ной (/<д) II поперечной (/< ) осям.

Если R качеств-.- заданных используются напряжения продоль­
ного регулирования (Л и напряжение поперечного регулирования и., 

то составляющие коэффициента А՜, вычисляются пи зависимостям:

г - у- «>■; аге։? ----------- п------ -- -------агс(й
ип I ՛ I -р и и -р А л

При учете в сети одного напряжения продольно-поперечного воль 
тодобавочпого трансформатора (ВД1) составляющие комплексного 
коэффициента /<։ определяются по относительным значениям продоль­
ной (£.л) к поперечной (к ) э. д. с., ибо ВДТ маркируются как пра­
вило, по юбавочным э. л. . регулирования [3|.
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г 4 4-^д .. Е.
Ъ (I !-£.»)’ I -Е\' К" (1 гЕ.^ В՝"' (֊)• • •

Расист уета.Н1.»1։1|1Вшегоо| режима ТПП производится юпосрс.ц-։ ■ 
венным решением уравнений (5) (8):

р. \ = -^^1^’.։ /Лсо.я(>д—0/,) - ^112СО8(>Й4- Д?5,1-:)|: (5)

'<&.։ = |£А. ։ Л».ВН1 (>0- *р) — £/,.25111 (ув+ -И,. |-?)|: (б)

К1 ~ '+■>.1 •*’?,. 1-г ('՝

/ -т- (У2
и,.-։- | « I | «= -■ дТ--֊ В; . (8)

где
<^В,Л$Ь>(*л ол) - Р Дл-оЧ'Ь *в) ֊0,5^, 

Л;

>я — агсеор ЬГ:А „ , х Н. |-^֊соя(.„-,л) та/֊֊).

здесь 1; 2 индексы начала и конца ветви г ТПП:

Д.с ՝, /</ С\е '՝ , 1)ле ” элементы матрицы |Л| параметров

ТПП.
Расчет усгалшнмипегоея режима пассивного многополюсника лро՛ 

изводится но ура.вне։и!ям [2|. которые и неявной форме могут быть за 
тк-аны слодуяпцим образом:

/7<( -

(9)

и2^ «...),
где >, >, т, / = 1 ; п: а ֊ п։ф/.

При совместном решении уранс1ен:1н (5) н- СЛ в расчет должны 
быть вовлечены уравнения ивязи. Так как в уравнениях (9) млогонн- 
1юсппка мошносрп нагрузок берутюя с отрицательным знаком, а п вы­

ражениях (5) Н-(8) ТПП сох равняю :с$| .на.кн мощностей, то эти \ 
ловля 1ля вход|но о <<т. I) и выходного |п. 2) узлов каждого о ТПП. 
замещаемого экнннгл^нтным четырехполюсником, соответственно бу­
дут иметь следующий вид-

■иа.,^и,..՛ ?Л14-4..1; Р„., = ֊Р:.,: (Ю)
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У.-М-У..։: .֊<_.: Л>„.։ Q,. , Q,j- (И)

Схема итерации но созмоснюму решению урашши (5) ■ (IH 
ст!к>нгся следующим образом. Вначале выполняется один шаг (f — 1) 
для построчного решен ля по методу Зсидсля уравнений (9) ч полю՛՛ 
инка. При этом в качен т.ве исходных параметров р.ежима для узлов, 
соответствующих узлам генерации н нагрузок. принимаются но два 
параметра ит Г'. Q, U. ф при учете ограничений ат=|). I г-m- В узлах 
евя.-и s м.по’опплюспиха с II 11 1 задается система параметров режима, 
указе лая из рис I. Эти параметры известны лишь а первом прнбл ։- 
женид. иоэтомк в первом шаге итерации задаются их нулевые прнб- 
лиженля, папрнмер Рл -= /■>,.„. Q„. < QiH>4, £/я_,., ֊ бл ։ ,. - 0. 
В результате о глот шаг.։ расчета уравнений (9) в узлах связи s 
определяются параметры '3. и /< . , Q , которые, с сче­
том уравнений связи (10) и ill), используются в качестве исход- 
пых для решения уравнений (5)-? (9). В результате безытерационн-л- 
го ранения уравнений (5> — (9) определяются параметры режим ։ 

ТПП: Р3 ։ , Q։ t. С’:. v՛. ’?х 2. которые с учетом уравнений связи 

(10) я (И) используются дли расчета уравнений (9) уже во втором 
шаг< 1герац.ли я т д. Расчет продолжается до сходимости итерац’ю.ч 
ного процесса, проверяемого по балансу активных и реактивных мои. 
нос։ ֊и во всех независимых узлах мпогополюеннка. Параметры режч 
ма 'независимых узлов многополюсника могут служигь в качестве ис­
ходных для расчета режима внутренних (исключенных при жвиз.։- 
лонтировл1||:111) узлов.

Программа, реализующая предлагаемый алгоритм ио учету гран.՛- 
форматороз с продольно-поперечным регул грованнгм. разработан։ 
примел-ителык։ к ЭВМ со-мешгва «Напри.- В։.-;?՛ i ։ -ri■ -:о этой про­
грамме расчеты доказываю։ эффективное՛ ։. предлагаемого алгоритма 
как с точки зрения удобства учета ТПИ с комплексными коэффициен­
тами трансформации. так и сходимости итерационного процесса.

Пример расчета и результаты исследований. В качестве пример.! 
был i>i;io.4U‘:i расчет усгаловпвшсгося режима одной энергосистемы, 
представленной 12 генераторными. 25 нагрузочными и 13 сеюзыми 
узла-ми. Результаты анализа у. р. данной энергосистемы показываю։ 
(табл. I). что основные потоки актиашой мощности распределяются 
посети НО хВ, передачи 330 кВ мало загружены при значительных 
перетоках реактивных мощностей. Все это приводит к значительным 
.потерям активной мощности и иеопгн.мальио.му (по потерям) режи­
му сети.

В го же .время использован не трансформаторов с продол ьн • 
поперечным рсгулироваиием автогранфар.маторог. АТДЦТГ Г20(Ю0 
''330/110 с вол ыодоб а водными трансформаторами ВРТДНУ 
12000/35/35, параметры которых даны в табл. 2. позволяет прину­
дительно перераспределять мощности по линиям 110 кВ и 330 кВ,



72 С. I. Арутюнян 

при этом основные потоки транзитной энергии перелают уж? по 
B.'I 330 кВ (табл. 1).

Таблица !
Потоки мощности 

по отдельным ВЛ- 110л,чУ, 
.•Илт

Поток։։ МОЩНОСТИ 
по ВЛ 330 кН. Мва

U
II1 '.’9

55,2+/30.3 
52.64-/31,7
48.3 /28.2
15.9 /21.8

22.7 — /4.5,6
18,2 4-/40.2

с ТП
П

21.6 - /18.2
15.7 /12.8
16.1 /15.3
14.5 4-/12,7

93,6 +/71.3
82.4 /61.5

Таблица .*
1 1

{ :<з. н-с՛ *՛<> ^'ьз. в-II • ° 0 ^кз. с-и ՛ 1 '՛՛

1/1 6U 0П
007Д 

U
llin՜

^■|П1’ K,i л;-.։. к/з

330 115 0.85 33.2 21,7

/'՛..՛ /։к.։. i։-t- 'гД'л ^К-1 U-I!* А‘^/п ZK:i. с-н- / 9 .*.r.r • »

180 410 270 230 2

Sij.LV 
\ЧП

кХ-ч Ди ^КЗ. Н II А'‘">’71 / •’ « чitoM. лег 1 п-‘ 1г,- .-։

И
РГ

/.
1.

00
00

33 142 з.з -18.758
18,758 407

Расчел у. р исследумой энеэго^петемы . ходится к и комом\ р •• 
нюнию с заданной точност: ю небаланса младости \.$=0.5 Л1Д?1 а •՝■’ 
и’.ч ов •!;t --.■։п ।-| (։=66). время ра 1ЦВЛ1 [анрн-2» 10 «и
Динамика сходимости нтерацпоЦпото процесса представлена ц.ч ри ? 
На рассматриваемом примере расчета была апробирована шугя 
схема irepamia, ։к к».н,<уемая в [4] тля расчета у. р. энерги .тетех, 
имеющих в своем составе ветт.ч с отрицательными реактивными сочр»; 
■пвленлями. Однако -л.: схе.м.ч итерация, с.невинная ни ком':։.i:r:u 
ванном кспо.11.зоза’п։:1 й.у։ре1ц>н н нпешией итераций, тля р:. мят 
ринаемого класса татям пкашдач. менис эффективной п сложи ой -и 
наличии многих ТИП. Несмотря па это, сходимость итерации для 
рассматриваемого примера расчета обсей вчиняется за 14 циклов шеш- 
н.чх итерации (Ц=|1), {рома раеч- ։а—13 д'п.ч Динамика сходи m'.i.-ы 
итерации представлена на рис. 3,



К учету трансформаторов в расчетах режимов энергосистем ГТ

Нетрудно заменить. что уравнение (8) дает два значения •|.чпр::- 
жеяия: и ибо задача определения режима ТПП являетс-г
также нелинейной. Однако на основе зыполненнон серин расчетов н 
сопоставления двух корней уравнения 8) можно сделать заключение, 
справедливое также для аиалопичиов тавдепмоетп. используемой ։ 
[П- что физически реализуемым режимом является решение матема­
тической модели, когда

Рис. 2. Приме; схо.’.имс՛ -и интера.:и н- 
ного процесса по г:ре литием » методике.

Рис. Ч. 1 ходимость и ерац
। 1 -несга Tivo же примера риг՛:» ՛..

ич схеме inep.tr.tth |4|.

ВОЗМОЖНОСТЬ Запас I ненулевых ■>. 1ГМ; | ПН'. ЛИНН, тр \ ОЛЬНОН с; 
рицы [У] параметров м югополюси .ка, благодаря вы имению вгт;՝.-."1 
с ТПП. позволяет существенно увеличить про тельный об ..см pi ши. 
мых задач. Учет комплексных коэффициентов, :<։к ->го и-дх *т а: 'ая­
та расчетов, не эка ::»ibb.-: i ущосгвоннога :.:՛i • •;■ ч па г:меч•։..
итерации по нредла аомому алгоритм). При <н>м пран: шеек ։е чр: - 
герни сходимосгг. для выбрашюй схемы игереиии cooiuctctbyjoi кри­
териям, полученным [2].

В ы в л д ы

1. Предложен алгоритм для расчета установившихся режимом 
энергосистем, учитывающий трансформаторы с продольно-поперечным 
регулированием.
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2. Используемое выделение ветвей г гран;форматорами «родо.т։ 
поперечного регулирования, обладающими комплексным и коэффи­
циентами трансформации, позволяет увеличить предельный объем 
задач при практических критериях сходимости [2|.

Epiii! ня К Маркса Поступил» Г՛ l\ l!> J

и. ч- дигпьн-зльъзил.

l!b'l-blt>iU.3bU.>iU.UCbll֊I.U.:ihlHHLb bU.(KMbl.HI41НГ1Ы.
Sl1ll.i.U!i,Hl1irUSIII%l;l‘ 'ЧИРНI'bU.’ill'l, |;№M’UlflMPWI'

2B.IISU.S'I.IHj (bbd-l’lTbUPh oiil.pQi-

B. if ||> n ф 11 I if

Ztiqt/uiA nil/ uiliuifUtplftftitA f fib tfbplfui I'liuliub - p'liqfiuflitulfiir'b IjiUpqMl/nptn- 
ifttlf Ш plll'it Il'.flUpli ՛!! 4t !lp\l hp UjUipniblul/nq ^iL'.rflU 1 lilt] tlllfttl p tfll p fl ',tn и ипч tntf tn >

',lU2t[utpll[l Ul f If It/! fl P111

1‘Ъ q I. fi ff nt pi in If in ii- pbq i ш ) h tu If tu h If m p q iu tf n p n i if n <f m p in h u " ft if ши/и phbpp

blipljui luitjifiiiA l,'n puiniupbbnithpni/, nptibff iq ut/tin tf h trtplili ftp qjtifntif ЬЪ it ui ui- 
pftj/nijfi uihu pni/t Z/iifhmlfiu'li tjuAirjp >/ /< plfiu l“'J)</ nut I, nptqLu pinqif ttiphLtt' qpt 
fin/ iq in tin ft if iq tu p m tf I,nip'll h ftp £ h i) .' in q n p q tu If шЬ n ։ ff (it rizif A p ft utbu pin/1 luhqftfi 

f, ut lift tup ft ttb fin Л nt if ft IfUtinntpt/nui / 4-uinui֊/2!ijqhfli tfhfiiiqtti/, puin il ftn If if tn 6 
ni f qti ft ft P it fi IfUiqif l/tub f. •* ni i tf tu ft Ifbl, p ft frpuiqftp ir'lnufijifin ^IT-ft '.tutiinp:

'F luilftfun'l АрШррт/ l/uiininpif uiA qnfiAbutlfii/b itlf i/ Ulplf’lt L pft ui и tn iu tn it i .7 It >r 
tunuifnittlfifniA tniqiiftfipj ft If ppm n nt ft jinli ftfihlfin/ti/ntP jntbp։

;i И I Г. I> А Г У I» A

I Г./)!-4'111111 Л P>. ixpmlpuittiut ti. <l‘. I loncpe-moc |>ei y.inpoBaillli՛ п.чиряжгник u с. :m 
7&0—.330 кВ «?Xii!KipH4icri։o*. Ai 8. 1972.

2 Г T. A.iuipiitM расчет.։ устаноаиыпегося рсиао։;՛ энергосистемы с учетом
нелинейных x.ipaKiepiicrtiK i vin риторов н натручок. Электричества». № 2. 1У7(- 

j Aojjfncuw Р. Г Расчет и ши нмчзация рслсмоп ьлектрпчеехих сетей Илд «։Вы»- 
имя школя*. 1975.

I Ьюн.ч /' Т. \ру:н>п.чн С. ! К mcjikuixv расчета ит.ш ншнпкгосн ргжнм.т -.Н а 
грпчеейаь спет■.՛.՛.!ы, (.а.тержаг.д н продольные нетги с отрпцлтсльнычн реакт.н. 
ними coiipbTiiii.il пням!. I! ЛИ ЛрмССР (серин техн. наун).-՝. т. ХХ1\ 
Л՜? 2. 1976



УДК 62-231 ЛИ

Некоторые задачи проектиррмнпя перемещающих механизмов. Егнш 
ян К М. Макарки .1 Ц„ Саркисян К>. .'I «Известия ЛИ АрмССР (се­
рия 7 II ) г XXX. № I. 1977. о—10.

Рассг.атривлюпч iirKui.ipui шдлчн проектирования плоских мех:.- 
мимов, реализующих сложное движение объекта, на паянном учпетч,- 
приближающееся к прямолинейно noiny.iarc-ц.ному движению, Описан 
с особ регулировании длины приближенно ■прймдлннон։։ого ходи псдом.о- 
VI шатуна. Приведены численные примеры, иллюстрирующие разрабо- 
и.ипыс методики.

Илл ! Библ о ,1.1.1В.

* ЛК 62-231 311

А՜ ин тел; .i'caoz-u.-.ijoo «и <нков< определенных еооюеы :вий мсли)ц 
пучками COO’i.i", в.'лм'нс прямые: кошпых । Г>с>’.1.։рю; Лоо ил., мы и 
П1ахбпзяи К X. Джаганпаляк Д \ Худояи Г С Известия ЛИ ЛрмССТ 
Iсерия I II.) Г XXX. V 4, 1977. II- 19

Нред,т.|'.".сгкЯ Mi in.i. с ломощью которого становится возможным 
спргм’ктиро!!лть м-. ханН.։мы для зйспроп-.ведения ПЛОСКИХ крнзых ВЫс 
uu.x порядков. При лом переход с одной схемы механизма н:> другу՛ 
осушсетвдкен-к с по иония-1 простой перенастройки

Илл 3 Библ. 1 низн

УДК 621.833 ’И 4 2

Синтез зубчи(и-рычи.՝чных механизмов по экстремальным :и1ичения.‘1 
угловой спорами и ускорения ведомого наши. Джатин К II «И.ис. 
тня ЛИ АрмССР (сепия 1 Н.>». г. XXX, Х: i. 1977. 20- 29

Рассмотрена <здача синтез!» зубчато-рычллшых y-cxaniMMoi: с 6.i 
.ясным чегырех uiviii:hki?.m по 3Kcipc.Ma.ii.ni.iM оыч, чпям угловой сы­
рости н yi.'\o| гния ведомого звени. Задачи ренин ген ..ли .ме.чани лн>г. 
ч которых in.-iriil КО'.ЮМЫСДО иронорплональны II р;ч JM.uu ;;io:i;;'.Mi!i 
US I1IIX 11ОЛЮС.1МН зацепления ДСЛИТСН ИИ lipOHOpilirOlia.II.HWt? ЧЙСТП И.) 
Пчеио уравнение. oiiiicii։։aioHicc задачу слп:е:а »тоги семейства меха 
ннзмон ։ ибтем инде

Илл "i Бпил. 2 jhi.ijl

УДК Vii.,-/! 5.>.0S8 >

Цифровал липенртици.ч м риюерн. п..^( ч.штпиового ՝ерм 
с'.прогинленч.ч П1ахкам;и| < С llriv-.ribi \П АрмС'.СР |;՝српи Г 11։ 
г XXX . V- 4. 197՜. Ю 36

ПреДДОЖ II Mi THj |։пфровой ЛИНсИрИ l,l.'JH:i xapXKTi'pilCTHKU U.llHIIH.i 
li hi TvpMOMcqi.i 1»:։ро1пплея|о| i: niiinaiouc тгмпгрг.тур от П i-i 
-| GV-PC, призе iein.1 |»'|рм\лы для расчета чарам, троп схемы и п>ч ,-.11 
Н0ПЦ -T.|UcJ|Ml3.'lllllil

Илл 2. Табл I гя1йд. I Ц3 38.
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Л определении) реакций ирп::г՝-- . иных зданий и . окружений г ;/-■.՛.՛
. •.■.>■, ՛.. .՛■■; . ■.■••:! (.■.՛.’••• и Л 1НЯН .>. Е -

Амбйрпу.мяк В А.. Петросян .'I. Г «Известия ЛВ ЛрмССР (серии 
1 II.)-. XXX. Л? I. 19“ 37 17.'

Выведены урл1П1ся1П1 движения и получено аналитическое ныраже- 
। л реакций протяженных многоэтажных՜ р:.м г учетом начальной ф.ччи 
прохождения сейсмических ноли Получены л 1личеспя иные данные ■> 
нлияпкя протяженности на неличный реакций ‘адалин п сооружений. 
՝ нализирована вочможиостн кптепгри։ оргн-ия уратпн-ннй дниження ирч

.. ,;здери.; ;:мм« ..-иле трясения
Пл.; ),. Т;.бл. « БпЛт. 12 ИЙЛЮ.

АЛК 621.31.': 752

/иол^и.Уаог.'Н.'С.ЧН/Юоиг.ц,- ГСХ«О,|ОС>-.'иС1 Кб,’. ггЛ'|/ч К Г (V/ электрически.՝,
хччш.'н .чй «ис'/ь- -Г1 нибрлц’ш. \n.ix. н В А. «ПзвёСТИЯ ЛИ
՝•••.< СР (с.рня Г 111 г XXX. № I. 1977. 1« 52

В Ц- ТКХ !5!ПГ.><1.ТИГ|Г1«1С1 ПКИ ТСХНОЛО! ИЧегКП.Х (сфсХТОН •1.1сктрических 
нашил рассмотрен спектр иибриции лих м.-пии . обусловленный мио 

। ■ стпеппымл т.-|| еч1.։ ч Вок;. и";։ швнспмост:. лого спектра от фор՜՝'. 
,1. фгхтоп.

I Нл I Библ, 8 пади

АЛК 621.31 3 1.;- 133. l t.21JK2.WI 5

■Ц.-.т/^хмс-зе ини»дч-ге огло;«гЛ|"»>«:.՛ о /н.--- и мнвгоргмчмнтх ^>.1՝. 
.г!.. .'6՛ Ч[ ф«А>1՝.<х ргш-р, <ч;пых < ։< ь.:р<ч1>ц<-։<1)11. Арунопяп В. Ш 

II . . :им АН ХрмССР (серая Т. Л > . т XXX. № I. 1977, 53—58.

Р;ц-.МС1Трип!НОТС« <|10<к'»И1тГГ։1 прел, ыиленим комму гаторов фа.
•;||фро'.!и\ анп>.|.1тпа Пр'иводягся м:гема1 чеекяс ։՛ шпомоткые моде 
ли О.НК1-П мно1ореж1;х:пыл устройств у правления пергллючеиие.м ф? 
•1.Л1 ։ни.\ч члем родни-а гелей.

11д,1 2. Нибл. 7 на-и>.

\.1К. 621.3(111 ТМ2Г. •.

Лг:՛;,т...7;о..о‘.’.> /:>■.г.՛ с ՛;.7и/лг...м<?1;«։п’лг теч/ч'мы Грани. Кар.՜՛- 
. нн1 М. \ Гнчч-։:м \Н ХрмССР Отрпн I. II I . I. XXX. № I, 1977.

59—1Й.

Р.а.Чс՜ ?леК!|У:аак(.;<1 поля ч тнсп.-ргных системах, лрсдстянлкю 
.1:я интерес ։лл .».՝. чт։>•••« юлми-лоЧИ »։: теХИПКП. ■•.че1<'(рО11Н()«11П1О11 Гс\

>!о/пи։н։. п.ылжо’1аст։п‘ин1 сушки сглы.кохозийстнеипых культур । 
других Л1'.-яс(гй, сия'.ан с необходимоегью учета кдипмодсйсгвия полк- 
рглоиаиных н:%.Т!и'а՝11!։н Раесмагривни лариды сгруктурно” ппларязицпч 
И| |;с|р,НН'ТП1 •411,1.4.1 (otn.CMlll.IMII I !1 (СНОЛиЗу Я ГЛС 1СТ1ШГ Теоремы ГрП-

.. |:;:՝- ֊;|||,'1!.1 11.1 ,|г. жсчН'Ч’И. ::или В 11?нтр.1? д;‘.п:«>| р ь^„-1К1чсн?,։; от ^ГИЧ 
‘иря.ия.т Рьссч ллпши: (КОД >• опреДеля»-. ноли •։>;։»•.: |.1спе| г.-.ч мяр!!- 
Дг ванных иключеза։։!. рекг.редглишыл в ер.-.с рггуляонылт обратом.

Результирующее- пиле. по,-.я|К:.1\ •. щес г.՜, л .-а'.4.4 ։՛,:<• (ислсрсиой сие: 
мы. названо детю вуюшпм полем

11лл I Библ. !) иазв.
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Д }/Ч1‘Г1/ 1;т!иф01,'М։Ч<Ч>ог1 Г П/Ю\')Ч.\/<Ц/1->И>ПСре‘<НЫМ !>С,-1/.:!1рШ11!ЧМ։ 1>
Г /Л1Г'ПТил /и.Ч<л11П?Ш''.\'(«1 Д<'1.7 к! чпИргМисгса. Лрутюмя։! С. Г II I 
вссгпя \П \рмССР (серия Т 11.1 I XXX № I. 1977. 67—71

11редл:иаегся алгоритм расчет;։ усганоннитегсся режима энерго 
<;чтем. содержащих ։ р.а 11сф.:»р’д:и с продольно-поперечным регул фр 
ионием (ТИП» В основе предлагаемою алгоритма лежит вынесся՛..
..а и V ТИП за Пределы ■•хВ1Ц:ллеит1ц-: о МПОГ .410..’'.'•.•инка, п;։ссн:!'.1|.

11 фам.-тры лОТррРГО ...illllCl4KaKll.il В гл.ц СИММ'-ТрЧЧН<1|'| ••,;1Т|Н'Ц!4 пр՛1- 
гилимбстеп р | В илелгипыс ГПН прсдсгаилаютсн экппвалентны\ч
■а гь1|1СХ11ОЛ1ос||п:-.;։м։1 .՛ пл ргме; рлми и фирме [.Г|, Задачи ■ и-ло.м ]н 
!:.;։ст;-я :.и м.ииду ТаусСй-ЗеНДеля. 11|и։.'1.'1а:ае.М1.п'| йлгор1:т.м реЯЛ1В0- 
г.; и программой расчетов для ЭВМ семейства «Наярит. Вы по»! поит л- 
1:0ш։ега:пЯе.::Ы1Ы1> р.'.чЧ» ՝ы поклэынаюг. чго учет комплексных кол’.-.ф ՛■ 
циентов граисформацпи не оказывает существенного алпннн'/. н: . х «• 
дй.чоеп, рагфайотдпкин схемы лтеряинн.

Н.п 3. 'Гибл. 2. Библ. -I пази.



ւ։ Ո Վ 1Լ Ն Դ Ա >1 (I I' Ւ :1 (I է՛ Ն
*1

11*1.րհ(ււսօի(ււււ թւա («
'< II հւլ|>Հ>ւսւ1>. I,. 17. 17>ւ»կար |«ւ։ւ, Տա. I, 11աւ՚<|սյաՏ. ւ/ձՆս>Լ/>ւքւ/եճ;ւ/> 1»ս?-

իաււյ/՚՚ման մի րանի իէն դի րն ե ր •?

•|. 1ւ> <'ււււ|ւբսւ^ւսւ1>. Դ. Ա. Ջււ։ւ|։ւ։<յււ|Ա>1>յ։ս7ւ, Դ. II. 1ւււււրյււյսւն. //'£/» ան/ւղւ/ների սինթեզում ր 
.իհյերի միքե որոշակի հ ամ ս. ւզււ՚ս՚սւս/ս անութ յան ‘իման վրա. երր ւինքերի համա֊ 
պատասխան ուղիդներր կազմում են հաստատուն անկյուն . . . . . II

II- Պ. Ջաւյւսիւ յսւն. Աատմնտ֊(ծ տկա յին մեխանիզմների սինթեզ րստ տարվող է/ղակի

արտզոլթ յան (ւ արւԱդէւ։ շրէ Աւն Լրստրեմ այ արմերների ...... ֊Օ

2ափւււ|սւ1{ւս(ւ *Լ|ււհ|ւկսւ
II II. <՝սւզ<]ամյսւս. '9ք«։?»ր/>1ւ/է *հրմ տդիմ ւսղյւու /1 յան րնութա գրի թվային էքծ ա յնւս յ/ում ր . մՕ

Շ|ւ6սւրւսւ-ւս1|ւս(ւ մ՛ 1> |ասհ|ւ1(Ա1։;. հ. 1՚ա>|ւէաս. Վ. II. Հ։ւււք|՚։ւ։ւ-ձումյսւՕ. Լ. Դ. Պ1< ■ւէ|-աւլ<ււքւ. ձո/սւտկ աղծու մ ձղվ ածոլթ յուն 
ուներող շենքերի Ոէ. կսրոու յյվ “՛ծ քների ս ե ակ էյի աների որոշոլմր սհյււմիկ ւսյի քների 
տսւյւածման սկւյրնւօկտն փույթ հայվաււումով .......

1>(Լ1|*>ւ-ւէէ!*Լ |։ւ Ո ի 1| ուՎ II,. |1.ւ|ա ■|ււա՜ւ կյ եկւորւսկւոն մեքենաների աեիւնոյողիական թերութ յունների թրթսսր֊ 
ղիսւրյնսստիկան թյէթուքյսն մորյ1ւյնևրի հիման վքա • • • • • < >Վ. <1, Հսւ ւ՚Ու |> > Ու <1 յսւքւ Ս|—ֆաո տւին ոեվիրսիվ րա ՛յային (յ ե կսւյւա շարմ իյն երի մ իա- և 
րս/ւյմէւէոեմիմային կոմՈէտւստորների թվա - ավւսոմ»»:«■„յին արտապատկերումը ,ւՅ

*7, II., նւսրաուԼւէւյան, Դործոո րյաշ՚ոի հաշվս/րկր Գրինի թեորեմի կիրաոմամյ՛ . . 1Ձ

Լ.ր։եւգ1.^ի1|ւս
II. Դ. ձւսրւււ |ւյւ1ւն յԱ|։>, թն/յեյւկս։ յնակ ան ■ րնւյյւււ քնական կար է"'վ որ ում ով ւորւսնսֆորմ ասւոր- 

ներ պարունակող 1ներզահամա1։ ար ՛քերի հւսւււոատվտծ սեմիմների հաշվարկի շուրէը հ7
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