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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Н. В. ОЛЕИНИК, М Г. СТАКЯН

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ОСЕЙ 
ПРИ ЗНАКОПОСТОЯННОМ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ

Неподвижные осн (например, транспортных машин), как правило, 
подвср։ а юте я действию напряжений, изменяющихся по знакопостоян
ному асимметричному циклу Наибольший интерес представляет рас
смотрение знакопостоянных положительных циклов, поскольку очаг раз- 
рушения всегда находится на растянутой стороне оси.

Для снижения материалоемкости осей необходимо при их проект։։ 
ровании пользоваться современными расчетами и методиками, отражаю
щими режим эксплуатационной нагруженности, рассеяние свойств ма
териала и конструктивных размеров, т. е. применять вероятностные ме
тоды расчета. Выносливость осей, рассчитываемых на неограниченный 
срок службы, лучше всего оценивать по уравнению подобия усталостного 
разрушения, предложенному С. В Серенсеном и В. П. Когасвым [1.21, 
н хорошо согласующемуся с данными опытов и производственных на
блюдений. Однако непосредственное его применение к случаям асим
метричных циклов и особенно циклов, при реализации которых согласно 
диаграмме усталости возможны пластические деформации без появле 
имя усталостной трещины, затруднительно, так как в основу его вывода 
положено симметричное распределение напряжений в опасных сечениях, 
к тому же изменяющихся ио симметричному циклу, Для неподвижных 
осей как круглых, так и некруглых характерно симметричное распре
деление напряжений но сечениям, поэтому вопрос о применимости к ни 
уравнения подобия обуславливается только характером изменения на
грузки во времена. Чтобы его решить, необходимо иметь уравнение диа
граммы усталости тля области никлой с коэффициентами асимметрии/? 
изменяющимися от 0 до I. и на основании его получить функцию *(/?) 
предела выносливости гладких эталонных образцов от R.

Па рис. 1. показаны действительная (кривая АВС) и схематнзиро- 
ванная (ломаная АВС) диаграммы усталости в координатах «среднее 
напряжение , амплитудное напряжение 1а».. В расчетах используется 
схематизированная диаграмма [I]. Предположим, что она построена по 
данным испытаний гладких круглых образцов при плоском изгибе (пре 
дел прочности з„ может быть отнесен к растяжению-сжатию для пла
стичных материалов) Заштрихованная область диаграммы соответствует 
циклам, при осуществлении которых появляются пластические дефор-
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мании. но разрушение не происходит. Эта область наименее исследована. 
Естественно, поведение .материалов при упруго-пластическом деформи
ровании представляет собой сложный процесс, который не может быть 
отражен схематизированной диаграммой. Но так как пластические де
формации для многих деталей, в том числе и осей, недопустимы в прин
ципе (исказится форма детали), то для целей расчета диаграмму уста
лости в области циклов с коэффициентами /? = 0... 1 можно аппроксими
ровать прямой ВО. соединяющей точки, отвечающие предельным пуль
сирующему (/? = 0) и постоянному (/?=)) циклам. Такая аппроксима
ция исключит появление пластических деформаций при переменных на
пряжениях. а если и приведет к ошибке, то небольшой, повышающей 
надежность расчета.

Рис. 1. Диаграмма усталости для области положительных циклов. 
У и 2 — - •мсчсические места точек, соответствующих цикл у. мак
симальными напряжениями, ранными пределу прочности и текучести.

Уравнение прямой ВО имеет вид

— (СП1 °«) | 1 — (°тп ■ ■ 3/л)/0՝, (1)

где зТ!| и ?0—пределы текучести и выносливости при пульсирующем 
цикле; ю = (2:тп — з0),'о0 — коэффициент чувствительности материала к 
нагружению переменными напряжениями одного знака, аналогичный 
по смыслу коэффициенту \ = (2;_1 - о0),'=0 (о_| — предел выносливости 
при симметричном цикле) чувствительности материала к асимметрии 
цикла. Между коэффициентами ю и о. существует зависимость

‘” = ( = .и/3-1пл)(1 • Ь5)֊1. (2)

Соотношение пределов =тп и -■ » можно вычислить по формулам, 
приведенным в работе. [3].

Предельные амплитудное и среднее напряжения согласно уравне
нию (I) будут

3„ = 5։я/|(1 -/?)(! - Я)4-«ф

= |1 4֊ (1 ֊/?)«/(! + /?)|.

(3)

О)
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Тогда предел выносливости образца при цикле с коэффициентом 
R равен

= 5О ֊г 3Л (5)

н искомая функция 5^/3,,,= ? (/?)

?(/?) = 2/|1֊г <(>)

Характер функции ?(/?) показан на рис. 2.

Рис. 2. Функция »(А’) при различных коэффициентах 
/. 2 и $— ••• 0.5. 1.0 и 1.5.

Рассмотрим, как можно использовать полученную функцию в рас
четах. для чего запишем вначале уравнение подобия для осей, подвер
женных действию напряжений симметричного никла при вращении [1.2]

(з_1։ 7, — 1£ (зтах — зв.г.) = А — В 1£(/-/(/) -г и-5, (7)

где -предел выносливости рассчитываемой детали при симмет
ричном изгибе, выраженный в номинальных напряжениях; ас теоре
тический коэффициент концентрации напряжений при изгибе от кон
структивного концентратора в опасном сечении; зшах = з_1л-х-— макси
мальное напряжение у поверхности дна концентратора в предполо
жении упругого распределения напряжений ио сечению; з1։.г. — нижняя 
граница (минимальное значение) напряжения зП14Х (вероятность разру
шения детали при зго„<Л|.г. равна нулю): /. (7—обобщенный критерий 
подобия усталостного разрушения; А —периметр или часть периметра 
опасного сечения, прилегающая к зоне максимальной напряженности;



6 НВ. Олейник. М I. Стакан

(7 = —относительный градиент первого главного напряжения: 
(у градиент этого напряжения: Л и В - постоянные для данного 
материала величины, определяющие начальную ординат} и угловой 
коэффициент линии подобия в координатах !,?(-... — ' .г.), 1£(£/О) и 
отражающие уровень прочности .материала н его чувствительность к 
концентрации напряжений и масштабному эффекту: г/— квантиль нор
мального распределения: 5 среднеквадратичное отклонение случай
ной величины —’...г.), подчиняющейся нормальному распре
делению.

Величину нижней границы представилось возможным определять в 
зависимости от средневероятного предела выносливости - . при сим
метричном изгибе с вращением гладкого эталонного образца диа
метром </, = 7,5.«.и Ц.21- Отношение = =.,.< з_։. выражающее, 
масштабный фактор детали и образца неограниченных размеров, ока
залось достаточно устойчивым для обширного круга материалов, 
изменяющимся от 0,4 до 0,6 и. в среднем, равным 1>,5. Принимая 
з|кр_ = гЛ-з_։ и «= =п։ах/5|։.։ (для эталонного образца г}=1/г>:). урав
нение (7) можно принести к виду

֊ I) = -^1?(£Г?оад-|֊ : ֊ О 4- «У (8)
где индексом о» в относительном безразмерном критерии/,6’п,7.06՛ от
мечены величины, относящиеся к эталонному образцу

Для невращаюшсйся круглой оси, подверженной плоскому ассимет- 
ричпому изгиб}, уравнение подобия запишется так:

!£(’;„ — 1) = .4 В1?(АХ/0) -Шзн гЧ-«-5, (9)

П» 5*, ■= «„.А.,.! -“РвАел выносливости оси при
цикле с коэффициентом /?. выряженный н номинальных напряжения.՝, 
и равный сумме номинальных предельных амплитудного и среднего напря
жений цикла; К—коэффициент приведения, показывающий, какую часть 
периметра £ ֊- -с! круч леи։ пей диаметром 7 в опасном сечении следует 
учесть в расчете, чтобы получить ее предел выносливости при плоском 
изгибе [I].

Медианный предел выносливости ^талонного образца при плоском 
изгибе и том же коэффициенте R. что и для осп, найдем из уравнения

1а (Г - I) = .4 - Д (/<£№) - |а а(ЬгЛ (10)

где — искомый медианный предел вынослпзости эта
лонного образца; Л' - коэффициент приведения, который принимае ся 
одинаковым для детали и образца.

Вычитая из (9) уравнение (10). получаем

1? (^3 - 1) - ^ (^ - I) - -В I и (№ £0С) 4- и - 5. (Н)

Отношение :А» предела выносливости к нижней границе -։1 
при0</?<1 можно выразить через предельные напряжения, по 
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которым построена схематизированная диаграмма усталости (рис. 1), 
и функцию с (/?)

Г/? = г. ~ =֊1 ~ С/? '%։ ” Т/£- "3_| ՝Т —
К , = Т<т=п,).= •(•(?„Т „,,)■?(«).՛։. , (12)

где соотношение между пределами выносливости эталонного образ
ца при симметричных плоском и круговом изгибах |!].

С учетом выражения (2) последнее условие можно переписать

ГА. = -|(14-Ч(1֊гЬ)]-?(/?Ьг., (13)

где коэффициенты «՝> и J. предполагаются известными. Надежнее все
го определять эти коэффициенты по фактическим значениям предельных 
напряжений = ֊:, с0 и зП| материала осн. При отсутствии усталостных 
характеристик материала, их можно приближенно вычислить по извест
ным статическим его характеристикам [3]. •

Подставляя найденное значение в уравнение (И), после оче
видных преобразований будем иметь

W՜1) = B!g(£G0/Z0G) + С‘4)

Из последнего уравнения находим отношение ;А,։ и предел вынос
ливости 5Д>։ осн при знакопостоянном асимметричном цикле
V ;ffJ=!֊(/AA։G)-/,|r(%, =.,J.?(/?)/s- 1|-Ю“5. (15)

г, .«-+*.-аоло)-*|-.-(^.<։։и)-?г«)/»- (16)

Уравнение (16) не может быть применено для расчетов детален, 
работающих при знакопеременных асимметричных циклах нагружения, 
так как функция ?(#) справедлива только в пределах участка BD диа
граммы усталости (рис. 1).

При построении функции распределения предела выносливости оси 
можно воспользоваться усредненными значениями среднеквадратичного 
отклонения S [1.2]. Для стальных осей следует принимать S =0.045֊ 
3.050. а масштабный фактор - н, =0.5. Параметр £> уравнений подобия 
можно найти по рекомендациям, приведенным в работе | 1| Уравнение 
(16) можно применить также и для расчетов осей с поверхностным уп
рочнением, если под пределом выносливости и отношением 
3-и '‘-։с-. понимать соответствующие значения для материала эквива
лентной детали, равнопрочной действительной упрочненной детали |41.

Медианный предел выносливости оси при £> =0.5 будет

Ль = 12(%,/<,„.,).?(/?) -!]!/<. (17)
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Анализируя полученные уравнения подобия (14)—(17). можно ви
деть, но исключив из них факторы, определяющие нагружение знако
постоянными напряжениями, т. с. положив -7։,.'з_|11., = 1 и «(/?) = !, при
дем к случаю нагружения симметричными напряжениями, т. с. к урав
нению (8) и вытекающим из него. Однако из (14) —(17) непосредствен
но нельзя получить уравнения для расчетов осей при знакопеременно!
асимметричном нагружении, соответствующем участку АВ диаграммы
усталости (рис I). Такие уравнения можно получить на основе завис»*
мости

„з.„„ -2/11-Ջ (1гД)'?,|. (18)

аналогичной (6). где —предел выносливости эталонного образна 
при плоском изгибе и циклах— I < R <0.

Уравнения (16). (17) применимы и к некруглым осям, расчетный 
периметр £ для которых подсчитывается как для бруса [1]. Расчетная 
оценка пределов выносливости в этом случае может оказаться несколь
ко неточной вследствие различия формы сечения детали и эталонного 
образца н затруднительности перехода от предела выносливости при 
плоском изгибе эталонного образца, подобного по форме сечем ня рас
считываемой детали, к пределу выносливости при изгибе с вращением 
круглого эталонного образца.

Уточненная оценка несущей способноеги осей при знакопостоянном 
циклическом нагружении на основании уравнений подобия (16) и (17) 
выгодно отличается от традиционной и приводит к уменьшению сечений 
и материалоемкости этих деталей.

Ер1И1 им К Маркса 11ост\пндо 27 IX. 1978

Ն. Վ. ՕԼԽՏՆԽԿ. 1Г. Դ. 11ՏԱԿՅԱ».

ИП-ՆԻՆԵՐԻ ԿՐՈՂՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԱՅԻՆ ԳՆԱՀԱՏՈԻՄՐ.
ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՆՇԱՆԻ ՑԻԿԼԱՅԻՆ ՐԵՌՆԱՎՈՐՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

11. մ փ и փ ո ւ մ

Հաստատուն նշանի ան Համ աջափ էքիկջուԼ փոխվող լարումների աակ աշ
խատող սռնիների Հաշվարկի Համար առաջարկված Լ օդտադործեւ հոգնա
ծության սիէեմայնացված դիագրամը, որը կաոոլցվաд կ Հարթ ծռման դեպ-
րամ ողորկ Էտայոնա յին փ որձանմ ուշների ■Հոոոլնության 
սահմանների արմեբներով։ 1եյղ դիագրամի Հիման վրա 

ե ղիմացկունոէթյան
ստացված են հող •

նա ծա յին բայրայման նմանության Հավասարումներ սռնիների դիմ ացկունու- 
թյան սահմանս և նրա ցրումը ճշգրիտ գնա Հատելս։ Համար:
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

P. Л. АИРНКЯН. К. А. МНДЖОЯП

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОФИЛЯ 
АБРАЗИВНОЙ ленты в рабочем состоянии

В настоящее время влияние режимов и условий ленточного шлифр 
ван ня на шероховатость устанавливают путем длительных՜ и дороп 
стоящих экспериментов. Поэтому актуальной является задача создан» 
аналитической модели прогнозирования шероховатости, применение ко 
торой сократит затраты на их проведение. Кроме тою. модель позволю 
выявить пути уменьшения шероховатости и возможности управления е։л 
Отправным пунктом при разработке модели является определение ста 
диетических характеристик режущего абразивного профиля. Попытк 
решения такой задачи предпринималась в [1| Авторами были построй) 
гистограммы распределения высот точек профилей лент различной зер 
нистости н выявлено, что оно близко к нормальному. Кроме того, с уче 
том кинематики резания определены активные режущие кромки. Од
нако профиль ленты исследовался без учета упругого отжатия :ерен, к 
торсе, как мы покажем ниже, существенно Изменяет ею параметры.

ЛՋ 5 W\7W£Հ

Рис. և Iягнение профиля ленты вследствие отжатии герои: (и -профиль 
е свободном состоянии, 6 — профиль в рабочем состоянии).

Профиль абразивной ленты в любом нормальном к плоскости ее ой 
кования сечения представляет собой реализацию стационарного сл 
чайного процесса. Вследствие упругих свойств основания зерен, подлей 
ствием сил шлифования оно изменяется (рис. 16) и отличается от пр 
филя в свободном состоянии (рас. 1а). При этом переход от профиля^ 
Х(1) к профилю }'(!) нелинейный, который заключается в том, что част 
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абразивных зерен, находящаяся выше уровня а. отжимается, I. с. изме
няет свои координаты, а остальные остаются в своем прежнем положе
нии. Уровень а определяет момент начала резания зернами после их 
упругого отжатия. Считая, что отжатие равно IV, а касание металла и 
зерен происходит на уровне 2.5;, (с- — среднеквадратнчессое откло
нение высот), определим уровень а как

а - 2,5^ -IV'. (1)

Такая схема несколько упрощает истинную физическую картину, 
так как большинство зерен имеет возможность в процессе шлифования 
перемещаться, причем, па разную величину под действием силовых и 
тепловых факторов, однако эта схема наиболее приемлема для анали
тических выводов. Определим статистические характеристики процесса 
У(1), считая его выходом, а Х(1) -входом некоторой нелинейной систе
мы. Выделим в нашей нелинейной системе линейную г нелинейную части, 
и при этом структурная схема будет иметь вид. представленный на 
рис. 2. Системы такого вила в теории случайных функций называют при-

Рпс. 2. Структурная схема.

водимыми иелнней.чтми системами [2]. Формально анализ исходной 
нелинейной системы можно свести к решению двух задач: определению 
вероятностных характеристик функции Z(l). связанной с заданной функ
цией Х(1) нелинейным соотношением

Z(/)=F|A'(0, X (/)-.. /|, (2)

и анализу линейной системы

£Г(/) = 2(/), «3)

где L оператор линейной части системы; F нелинейная функция 
(функционал) своих аргументов. По пашей схеме расчета зерна высо
той Х(1)^а нс претерпевают отжатий, зерна же высотой Х(1) >а от
жимаются па величину IV. Допустим, что все зерна с Х(1)>а после от
жатия имеют высоту а остальные— Y(l) = X(l). Считаем также,
что процесс нормальный и стационарный, е математическим ожиданием 
X и корреляционной функцией А г (т) [3]. Исходя из приведенных допу
щений. уравнение нелинейного звена Z(l), которое аналитически описы
вает отжатие зерен, может быть представлено в виде

(0 = -֊ |ад А- (01 +-֊ 1« ֊ *(0I sign 1*(0 - «I. (4)
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здесь
1.

s։gn[z\(/)— д| - 0.

Л-(/)-я>0: 

г¥(/) <7 = 0;

A'(Z) — « <0.

Дельта-функцию sign[/V(/) -а] можно представить в виде инте
грала Дирихле [2]. в связи с чем уравнение примет вид

Z(Z) = -L|a + Z(/)|-i---L 1> |а-Л(5) 
2 2«х ’ и

где £(«) —характеристическая функция. Выберем центр закона рас
пределения X (/) за начало координат (тогда X = 0) а найдем мате
матическое ожидание выражения (5). Пропуская математические 
выкладки и приемы, изложенные в |2], запишем, что математическое 
ожидание £ (/) равно

—д*
Л(0 = А|1_ф/А\ (6)

где Ф 0՜,) ~ интегральная функции Лапласа.

Математическое ожидание 2(1) случайного процесса, реализацией 
которого является профиль абразивной ленты в рабочем состоянии, как 
видно из (6), постоянная величина и отличается от математического 
ожидания входного процесса (г е. от математического ожидания про
филя в свободном состоянии). Для определения корреляционной функ
ции /С(ч‘г) можно применить обычный прием, т. е. перемножить ор
динаты 7. (т։) и £(хг), определяемые равенством (5). и найти матема
тическое ожидание полученного произведения. Однако формула для 
/С (ч, -։) получается весьма громоздкой, поэтому приводит։ ее не 
будем. Воспользуемся табличными данными из работы [4|. Если обо
значить

А = —, • (7)
Зх Г

где — коэффициент корреляции. а Л'Р(») корреляционная функция 
профиля ленты в рабочем состоянии, то по таблице из |4| можно 

определить значения г. зависимости от л* и р,,. Данные в |4]
X

даны для двухстороннего ограничителя, т. е. для случая, когда 

Г(/) =

—а, при 

.¥(/), при 

-та, при

-?(/)< а՝ 

|*|U)O
I .¥!(/)> а.
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Маша же задачи удовлетворяет условиям одностороннего ограничи
теля. поэтому таблица пересчитана следующим образом. Если, например.

А' (г }для р = 0,95 и х — 2,0, значение -—֊֊=0,873, то при пересчете: 
Зх

I ^ = 0,В73^.-950֊ 0-873 - 0.911.

Рассмотрим конкретный пример. Обработка профнлограммы режущего 
профиля абразивной ленты зернистостью ЭБ25 позволила аппроксими
ровать его корреляционную функцию выражением

АЛ (т) = 1675 лкм- е

Величина отжатия, рассчитанная по методике [5|. составила Н7=80 лгк.ч. 
По формуле (I) определяем, что а = 23 мкм (учитывая =х=| 1675 = 
= 11 .ил*л), а из (7) находим х — 0,6. По таблице (4] с учетом пере
счета определяем (~) — 0.6245, тогда среднеквадратическое откло

нение высот профиля ленты в рабочим состоянии будет А'? (О) =
= 0,6245 • 1675 -- 1046 икм2. На графике рис. 3 показаны корреляцион
ные функции профиля ленты ЭБ25 в нерабочем состоянии и при от
жатии на П"= 80 мкм (соответственно, кривые 1 и 2». Уменьшение

Рис. 3. Корреляционная функция профиля ленты зернистостью ЭБ25 к нера
бочем состоянии (кривая 1) и с учетом упругих отжатий зерен (кривая 2).

средне квадратического отклонении режущего профиля объясняет из
вестный факт получения меньшей шероховатости при ленточном 
шлифовании, чем при шлифовании кругами при одинаковой зерни
стости. Чем больше отжатие, тем этот эффект больше; так, при 
х = 0,4, Ар(0) 0,5630-5֊, а при увеличении жесткости контактного 
ролика и основания лепты это умет шенне шероховатости становится 
незначительным, например, уже при х=1,6 КР (0) = 0,906з-.

Закавказский филиал -)НН.МС По֊ тупило 15. Н1.1978
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!►. Լ. ՃԱՅՐԻԿՅԱՆ. *1. И. ՄԱՈ.ՀԱ.Ն

ՀՎԿԱԺԱՊԱՎԵՆԻ պրոֆիլի վիճակագրական րնոիթագրկրի որոշոիմր 
ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՎԻՃԱԿՈՒՄ

П. մ փ ււ փ п ւ d

Դիտարկվում է Հղկամ ապավենի կտրող ,Ч[,"'Ь1чЬ վիճակագրական րնոէ 
fl ա դրերի որոշման խնղիրր։ Պ րււֆի/ր ներկարսցված Լ որպէ - ստացիոնար
պատա հսկան պրոցեսի իրականացում ե հսշվի առնելով հյկա Հատիկների
..էռյսձղական ներսեղմումր , որոշված են նրա մաթեմատիկական սպասումն 
ու կոռելյացիայի ֆունկցիանւ

Ստացված արղյանրներր о ոտ ա ղործվոէ մ են մ ապավենաՀղկմ ան դեպ
քում անհարթէէւթՀունների մոդել ստեղծելու Համար;

Л И T F. Р А Т У Р А

• • Friedman М. Y. П'м S. .If. Suratkar Р. Т. Determination of geometric properties 
of coated abrasive cutting edger. Trans ASME, 1974, № 4.

2. Свешников .1. .1 Прикладные методы т jpi и случайных функций Л1 сНаукл», 196«
3. Шмутер С. .7.. Кпчиряк .4.. \։>рикян Р Л. Корреляционная функция шерохова

тости. как характеристика свойств обработанной поверхности. Известия АН 
АрмССР (серия Г Н.)>, т. XXVII. .\« 1974.

4. Лзнинг ,7х՛. .¥.. Бзттин Р. Г Случайные процессы н задачах ։։вти-.я։тического управ
ления. М.. изд. ИЛ, 1958.

5. Айрчкнн Р Л. Аналитическое определение количества активно режущих зерен при 
ленточном шлифовании Сб. тр. Зак. фил. ЭНПМС. Ереван, Айлстгн», 1977.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ Դ1'Տ||1'ԱՅՈԻՆՆԵՐ1' ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տ1.|սրփ1|ւււ1|ւսն ։յիտո։|». ul.rjiwt XXXI, № 6. 1978 Серия технических наук

МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г Р СЛГАТЕЛЯН

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПРИТИРОЧНОГО ДИСКА.
РАБОТАЮЩЕ ГО В УСЛОВИЯХ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИИ

Механическая доводка плоских поверхностей свободным абразивом 
в настоящее время производится ка одно- и двухдисконых доводочных 
станках, осуществляющих, соответственно, одностороннюю и двухсто
роннюю доводку. При этом наиболее прогрессивной и перспективной яв
ляется двухсторонняя доводка, вследствие обеспечения более высокой 
производительности (припуск удаляется одновременно с обеих сторон) и 
точности геометрической формы (отсутствует перебазировка заготовки).

Однако не все детали требуют доводки с обеих сторон, а двухсто
ронняя доводка некоторых из них (например, торцовых поверхностей 
стержней с отношением Г,й 10) затруднена. В связи с этим перспектив
ным представляется наложение ультразвуковых колебаний на односто
роннюю доводку с целью повышения производительности процесса и ка
чества обработанных поверхностей

Наложение ультра Щуковых колебании на притир может быть осу
ществлено, например, на станке серии ШП для шлифовки и полировки 
оптических поверхностей путем замены коробка скоростей специальным 
устройством (рис. Г|, включающим магнитострикционный преобразова
тель со стержневым трансформатором продольных колебаний с потреб
ляемой мощностью порядка 1,6-֊-2,5 кВт (1). волновод (2) с закреплен
ным на нем притиром (3). Вращение притира осуществляется посред
ством клинореме.-.ной передачи от двигателя постоянного тока неболь
шой мощности (порядка 0.5 кВт)

В связи с гем. что целесообразным является использование всей 
рабочей поверхности притира, последний, в связи с наложением на него 
ультразвуковых колебаний, должен быть специально рассчитан.

С наложением ультразвуковых колебаний на притир по выше при
веденной схеме, он колеблется как свободная круглая пластина, и га 
его рабочей поверхности может возникнуть, в общем случае, п узловых 
диаметров и 5 узловых окружностей (геометрические места точек, ам 
плитуда колебаний которых равна нулю) Для примера на рис. 2 приве
дена форма колебаний при л=0, 5 = 2.

Необходимо учитывать, что с повышением количества узлов и пуч
ностей. пересекаемых траекторией движения детали по поверхности при
тира за один цикл, повышается динамичность его воздействия через аб-
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разивную прослойку на поверхности -стали, что способе! з ет <■ хруп- 
чнваиию» поверхностного слоя детали, выражающемуся в интенсифика
ции процессов зарождения и распространения микротрещин. которые 
вызывают диспергирование материала I 1.2) С целью повышения произ

водительности рекомендуется предвари
тельную обработку производить с мак
симально ЙОЗ.М0ЖИЫМ числом узловых 
окружностей, а окончательную, с целью 
повышения качества доведенных поверх
ностей,—с минимально возможным.

Рис. 2.

Расчет притира сводится к определению его диаметра и толщины 
при заданной частоте ультразвуковых колебаний (/=18 кГц. 22 кГц, 
М кГц) и материала притира {чугун, медь, стекло).

Собственная частота колебаний притира определяется по форму
ле [3]:

Л= А 1 Е
2г. ' R֊ ’ Г 12(1 - г)? ’ (1)

где / собственная частота колебаний притира, которая должна быть 
равна частоте накладываемых ультразвуковых колебаний, /'ц\ ^—соб
ственное число, зависящее от числа узловых диаметров и окружно
стей, можно выбирать по табл. [3|; А, R — толщина и радиус при
тира, с.и: •/, Е коэффициент Пуассона и модуль упругости материала 

, .. кге’-с2притира, кгс1см1- р — плотность материала притира.-----------
су/

Из выражения (1) определяем радиус притира

Е /։•№
12(1 - >*)р ’ 2я/ О')
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Таблица

5 л = 0 л » I л = 2 л = 3

0 —— — 2.348 3,571
1 ' 2.982 4.518 5.940 7.291
2 0.192 7.729 9.186 10,600
3 9,362 10.903 12.381 13.821
4 12.519 14,024 15.556 17.015
5 15.669 17,218 18.721 20.21*3
6 1Я.817 20.368 21.&ЭД 23.363

Исходя кз статического прогиба
но։։ к деталям нагрузки выбираем минимальную

притира, лол действием приложен
толщину притира

Лр. На яес притира необходимо наложить ограничение, связанное с
ииьснмальной выходной мощностью магнитострикционного преобразо
вателя <7<б0, где С/0^2кгс.
Тогда

(2)

Исходя из (1) и (2). имеем:

откуда

1 Е Ъ
Г 12(1—у1).- ’ 2=/

или

260/ 3 12(1 ֊ у՞)

^-31.

(3)

(3')

12(1 у*)где 31 = |/ ——-р----- - — коэффициент, зависящий только от мате
риала притира.

Введем собственное число А©=2,348, соответствующее форме ко
лебании с двумя узловыми диаметрами без узловых окружностей. Тогда:

X *
/о *о (I)

где /о — собственная частота колебаний формы 5 — 0. п = 2.
Обозначим:

Ал
А?"3’Ло

(о

2-1285
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Тогда получаем возможность использовать номограмму, показан
ную на рис. 3 [41.

аЗЛоЬЬ)Х зиамзтрс^ ) п 

Рис. 3.

Проводим на расстоянии а горизонтальную прямую и ниже нее вы
бираем точку, соответствующую желаемой форме колебаний притира. 
Ординату этой точки обозначим через я0. Согласно (4') к-' — з
радиус притира определим из выражения

(1")

Пример. Необходимо спроектировать чугунный притир для работы 
на частоте [=22 кГц.

Для чугмна имеем: /:՛ = 1.2՛ 1 О* кге с.ч-\ у = — = 7,35-10՜'
£ С.И*

? = 0,25.
Тогда

.и | 13 сл/3 
кге • с

По формуле (3'1, полагая (7О=2 кге, ^ — 1),Ъсм. имеем:

:=221 
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и учитывая. что Հ, — 2,34$. по формуле (4՜) получим:
ь։IKПроводим на номограмме (рис. 3) прямую а ^40 (на рис. 3 показа

на пунктиром). Предположим, что необходимо получить форму колеба
ний. имеющую 4 узловые окружности без узловых диаметров От точки 
пересечения прямой а = 40 с кривой 4/л по той же кривой перемещаемся 
д> чересечення с осью ординат. Получаем % = 29. Тогда fc2֊70^֊ 160.

По формуле (1) находим диаметр притира

= 8 3- լ) = 2/? _ 1б7 ц ԼՀ
V .Ир-2-/

Данная методика расчета притира предложена для использования 
при проектировании нового плоскодоводочного станка на Арзнмнском 
и:-пизводственном объединении «Кристалл».

ЕрТТИ им. К. Маркса Поступило 6.X.I97S

ճ, Ռ. 11ԱՂԱէ>1ՎՅԱն

ՈՒԼՏՐԱՁԱՅՆԱՅԻՆ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ ԱՇԽԱՏՈՎ 
»։ԻՊԱ:Ղ1»1'1» սկավառակի պարամետրերի հաշվարկօ

II. մ փ ո փ ո ւ if

Զափարերման պրոցեսում արտադրողականս։ թ յան ե մշակվող մակե
րեսների որակի րարձրացմ ան համար աո.աջարկված / ոէլտրաձա քնային տա
տանումների վերադրում ւ

Տրված է 22 1|Հ<| հաճաիյականության տ ասւ անnt մն եր/ւ տակ աշի/ատոդ 
թուջե կիպահղկիչի հաշվարկի մեթոդիկան։
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ЭЛЕК ГРОГЕХНИКА

Б. С. ЗЕЧИХИН, .А А. ТЕРЗЯН

ПОЛЕ РАССЕЯНИЯ ПОЛУЗАКРЫТОГО ПАЗА С МАССИВНЫМ 
И РЯМОУ ГОЛЫ IЫ М П РОВОДНИ ком

Расчету электромагнитных нолей рассеяния проводников. располо
женных в пазах электрических машин, посвящен ряд работ. При анали
тическом исследовании поля рассеяния паза сложной формы область, 
которую следовало бы рассматривать, разбивается на области простой 
конфигурации и для каждой из них определяется проводимость рассея
ния. Общая проводимость рассеяния получается как сумма с оставляю
щих проводимостей: области проводника с током: областей паза, не за
нятых проводником; по головкам зубцов. При раздельном определении 
проводимостей на границах с соседними областями принимаются при
ближенные, а иногда и предположительные граничные условия [1—3].

I (сколь ювание метода Фурье в совокупности с методом Бубнова- 
Галеркина [4] позволяет эффективно решить задачу поля рассеяния 
паза более строго.

Решается задача электромагнитного поля прямоугольной провод
ник;-. в полузакрытом пазу (роюра) при следующих допущеньях (рис. 1):

I. Пренебрегается изменением поля по длине проводника, т. е. рас
сматривается плоская задача ноля.

2. Поле симметрично относительно оси паза (оси у)
3. Магнитная проницаемость стали -> , а ее удельная элек

тропроводность — 0.
•I. Ширина проводника равна ширине паза Ьп.
5. Поверхность расточки статора гладкая; иаличи• пази; ? статоре 

учтено в приведенной величине рабочего зазора *7.
6. Поверхности статора и ротора, образующие рабочий зазор, раз

вернуты и являю гея координатными наряду с остальными поверхностя
ми, ограничивающими рассматриваемую область.

Кусочно-однородная область исследуемого ноля разбивается на 
пять частичных однородных прямоугольных областей I V. Уравнения 
электромагнитного ноля, создаваемого током проводника, г (меняющим
ся во времени по гармоническому закону ехр (/<*>/), могут быть записаны 
в комплексной форме:

րօէ /7 — •;£, 

ГО1 Е — - ,/^ՐօՀ/Հ

(1)

(2)
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где Ё, Н — комплексные действующие значения напряженностей элек
трического и магнитного полей, соответственно: ■ =='2~/ круговая 
частота тока проводника; |% = 4--10՜ Гнм — магнитная п- ».:;на---: 
7֊ удельная электропроводность материала проводника.

Для плоскопараллельного поля в правой системе координат (х, у. z) 
(рис. 1) существует только аксиальная составляющая Ё: — Ь. к d£7dz=0. 
Тогда из (1) и (2) с учетом divЁ = 0 имеем относительно п: в об
ласти проводника II однородное уравнение Гельмголы

д2Ё , д֊Ё
дх* ' ду9

Ё'^ЫЁ = 0. (3)

а в остальных частичных областях уравнение Лапласа

&Ё <ЁЁ 
дх- '՜ ау- (4)

Уравнения (3) и (4) решаются методом Фурье. Общие решения их 
с учетом условия симметрии представляются соответствующими выра
жениями:
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• . w . 3 у • —ч vЕ = С, С։у-V (Сь>е - С„е ™) cos (6>:
л--1

где : ₽ | yu>}i,7 = «л = V н; + г ; д = I 2/«>IVi —глубина про

никновения электромагнитного поля в проводник.
Составляющие напряженности магнитного поля из (2):

/-/с =------_L_ , /д = _J__ .
/«'Ло оу /и»Р0 дх

Постоянные -4, С, 3 для каждой из частичных областей опреде
ляются из следующих граничных условий:

на границах с ферромагнитными поверхностями отсутствует ка
сательная к границе составляющая Н;

на границах раздела частичных областей выполняются условия 
непрерывности искомой функции и ее производной к границе, т. е. в 
данной задаче /: и Нх\

в области рабочего зазора (V) на осях зубцов (! х | = 4/2) от- 
сутстнует составляющая напряженности магнитного поля Нх.

В частности, на границе частичных областей Ш и IV при 
У = Ло т Aj + Л2

й = | ?(-*') при |а-|<&ш2,
I 0 при />ш/2 <; л՛ | С Лп;2,

а на границе частичных областей IV и V при у =

i *(х) при |х| <./>п1/2,
I 0 при £>ш/2<| х К 4/2,

где <р(х) и ф (х)—граничные функции, определяемые в дальнейшем.
Удовлетворяем все граничные условия, за исключением условий не

прерывности искомых функций £ на границах областей Hi. IV и IV, V. 
Разлагая при этом граничные функции »(х) и > (х) в ряды Фурье 
на [—Лп/2, &п/2| в области III, | /;,„/2, Лш/2| в области IV. и с перио
дом 24 в области V. определяем постоянные в (о) и (6), в том числе:

—в областях I—III Зл = 2n*[bnt п = I, 2, 3, ...;
—в области IV 3/ — 2^/дш, /= 1, 2, 3,...;
—в области V Зн = /?гк/4, т— 1, 3, 5.........
Неизвестные граничные функции могуч быть представлены в сле

дующем виде:

?('V)=A -|- V Д cos (За-): и)
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Ф(л՜) = ^4^^со$(3.д-), (8)
I

где = 2/'г/Аи|; I — 1, 2,3, ...; р. у коэффициенты, подлежащие оп
ределению

По Закону полного тока, принимая положительное направление то
ки в проводнике, совпадающим с направлением оси г. имеем:

Лш ՛-
у О (х)г/х •֊ —/.

где /—комплексное действующее значение тока проводника, откуда 
А> = —//Аш.

Аналогично предыдущему получаем (/й = /;0. Подставив знич-. -ин
{Ь в (7) к (8), записываем граничные функции в виде:

пе Р1 = — р{Ьк:1 и являются действительными вел ы-
нами. так как начальные фазы комплексон тока проводника / и 
коэффициентов р։, ср одинаковы.

Подставив полученные постоянные и граничные функции в (5) и 
(6), .можно записать напряженность электрического гг ля и произв- 
ные величины в каждой частичной области. В частности, в области III

£111== I сПтрЛ,) у - 4> ֊4
» ( ?Л1|

2 V I ей |рл (У — Ло — Л,)| 11 4- (3>„) № Ао) № (*Л)| 4-

п Г п $й (3,Ле) 11 +• (?Л)1Й (?Л Ло) 1й (7Д)|

4- (М'З.) $11 [?„ (у — Ао - Л,)| |Ш (алЛ1) 4֊ (?'пМ 1й (3Л/г0)|
4 Мя)сй(?лЛ2)1^ 4(3>Я)1Й(ЗЛ)|

$ш (^^,..,/2)

??<и/2
хур-Н/+ Т ’-О»г со$ (З.Х) Щ)

В (II) с достаточной точностью можно принять под знаком су.мм 
:й (а„Л։) = I, что равносильно допущению ехр(֊2М1) = 0. Действи
тельно, уже при ; = 0, Ал//?н = 1 и п — [ эта величина раина, при-



24 Б С. Зсчихнн. А. Л. Терзян

мерно, 3* 10’՜". Тогда, после незначительных преобразований, введя 
новую переменную у - у Ао. убеждаемся, что величина £ш, опре
деляющая электромагнитные процессы в области 0-Су < А, 4֊ Л։,
не зависит от величины Ло. Исходя из сказанного, в дальнейшем 
всюду принято Ао == 0.

В остальных частичных областях:

£|| £ / | с И (<у),
7 I ‘

2_у_!_______________ СИ (аЛу)______________
“ Т « <՝Ь(алА^|5Н(^Л..)4-(ая/гл)сЬ(8>7//2)]

$т (?п />и1;2)
(12)

Ч^1Му-/>.֊Ц1֊р,сЬ1Му; *»)1 л (13).
5Ь (^Лш ) |

• V й2/ 2 у1 лп-?/)1

1 Г ___________
к I (ЭДАШ) (11(ЗхАш)

5111(3^^/2) ।

I 1 5 ~ I СО$ (М)-
г I (Ш։ I "

(14)

Легко проверить, что (!!) — (1-1) удовлетворяют (3). (4) и усло
виям на границах.

Неизвестные пока коэффициенты граничных функций в (II) (14) 
определяем методом Бубнова-Галер кина. С этой целью левые н правые 
части неиспользованных ранее условий непрерывности искомых функ
ций Е на границах областей II! и IV (при у А, + А2) и IV, \ (при 
у = А„) умножаем на со§ (2А-/А„,) |'А=1, 2, 3, ..., 7<). и интегри
руем на |—А;а/2, Аш/2), В результате получаем систему 27\ линейных 
алгебраических уравнений относительно коэффициентов 1\, р/.

,у1 I+6^)41 (^Л) 

'■Гн Лп/?„ -1-И1(?.я 4)

Г ։|п(8„йш/2) Р (_1)‘ Г , у„ (-1)' 1.
ч Мш/2 | ՛ - 1 1֊(?Л)= ]' (15)
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I Г <?»___________ Р>
к I 1й(2,.Аш) зЬ(^Лш) -«и

-81.4(3,„М2) г ( р‘ . х (֊ И1 
3„,М2 | 1-(?А>= . тТУ1 ։֊(№„)= г (16)

где '^~2к- Ь^: Ь =-- 1, 2, 3......../<.
Полученные выражения дают возможность рассчитывать парамег 

ры паза: активное и индуктивное сопротивления проводника, удельные 
■ проводимости рассеяния и джоулевы потери. В частности, принимая, 
что потоки рассеяния и взаимоиндукции разделяет магнитная линия, 
касательная поверхности расточки статора в точке IV из рис. I |5]. по. 
ный поток рассеяния (включая поток рассеяния но головкам зубцов) 
мижнч характеризовать величиной Ё в этой точке.

Полное сопротивление проводника на единицу длины:

1 I у=лп+.«'

где R к /. — соответственно, активное сопротивление проводника и 
индуктивность от полного потока рассеяния на едини։ V длины.

"Тогда полная удельная проводимость рассеяния (с точностью до постоян
ного слагаемого Й):

Найти значения постоянных слагаемых в решениях уравнения Лг- 
пласа для областей IV (13) и V (14) не представляется возможным. 
Однако постоянные С՜’՝՛ и С(\ могу։ быть исключен։. из рассмотрения, 
если в этих областях оперировать разностями значений I: в пределах 
каждой частичной области в точках на границах областей. Тогда пол
ная проводимость рассеяния паза

+ (^Ь0 (18)
\ |у-ля-ь/.՛ у-лп/|1

Слагаемые в (18) не должны отождествляться с частичными про
водимостями в том смысле, и каким это обычно понимается Получаемая 
в результате подобного суммирования величина ноли ж проводи мост?, 
рассеяния точна в такой же степени, как если бы она лир֊ дел я л ас։ и 
ной величиной в какой-либо характерной гачке (например. в точке V7 
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на рис. 1). так как на границах раздела частичных областей нс прини
мались упрощающие допущения.

В таблице сопоставляются величины полной удельной проводимос
ти рассеяния паза V, рассчитанные предлагаемым способом нрвК=20. 
п определенные в результате суммирования частичных проводимостей:

АЙ = Л։ + ДЩ+ЛГ։ (19)

где Л, — проводимость рассеяния области проводника (в числителе 
^։ —А։ЗАП, в знаменателе — значения Л։ аналогично |3] при Р. = 0);

= Ац.,А , —проводимость рассеяния по шлицу; \г—проводимость 
рассеяния ио головкам зубцов но |1|; при А2 = 0, А1П/АШ=2, Л։1, гг 0,05.

Таблица

Лш л, 6ш Л։ А»
6||1 Аг Л* As

6.1 i>n а по (19) по (18)

0 0,333
1 0,331 2, Of И 

3,29
3,276

1 0.1
0.959 5 ֊0,045 2,288

2,914 2,9

2
10 0,333

0,423 1 0,331 2.664
2,754 2,742

3.333
1 0.331

5.664
5.664

5,664

10 1 3,333 •5 0,045 5.288
5.288 5,288

10 3.333
0.5 1 0.331 5,664

2.831
2,831

На рас. 2 приведе чы кривые распределения откоси тельной вели
чины составляющей напряженности магнитного поля НЛ = /УЛ/( //Аш) 
вдоль линии y = Aj —Ап. В случае полузакрытых пазов из (9) и (13)

77г = - = । +2 р, cos (20)

При |л*| —А։„/2 ряд в правой части (20) расходится, поэтому при 
ограничения числа его членов (например. 20. на рис. 2) значения /7Х 
на стенке шлица должны толковаться как грубая оценка поведения 
функции вблизи границы

Из зависимостей рис 2 следует, что составляющая напряженности 
магнитного поля /Л в шлице заметно отличается от постоянной, даже в 
случае открытого паза. Это необходимо учитывать, н частности, при на
личии в пазовом раскрытии магннтодиэлектрического клина.
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Рис 2. Зависимости Их /(Д') при Аш Л,-0,1; А,=0; Аш.'Аш 0,1: 
Аш'/.* 0,05; A-.ii '7=3; А, А-И

Вывод. Решении задачи собственного поля проводника в сложной 
кусочно-однородной области полузакрытого паза без каких-либо уле
щающих допущений на границах раздела частичных областей, получен
ное в работе, может служить основой для алгоритма расчета электро 
.магнитных параметров паза.

МАИ. ВПИИКЭ Поступило 13.111 1978
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

С. А. СААКЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ В 
АСИНХРОННЫХ ПОЗИЦИОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ 

ПРИ ЧАСТОТНОМ УПРАВЛЕНИИ

г Относительно вопросов оптимального частотного управления аенн- 
хроннымн позиционными электроприводами, по минимуму потерь в об
мотках, существует ряд работ [I. 2]. в которых задачи рассмотрены без 
учета электромагнитных явлений. В работе [3) установлено, что при 
частотном управлении асинхронными двигателями электромагнитные 
процессы оказывают существеннее влияние на динамику электроприво
да. .Следовательно, исследование оптимальных процессов при частотном 
управлении позиционными асинхронными двигателями с учетом электро
магнитных процессов представляет интерес как с практической, так и с Ւpeтнчecкoi՜^ точки зрения.

Результаты этих исследований особенно важны для электроприво
дов малых перемещений с большой частотой включения. Скорость вра
щения Ы у таких систем не достигает номинального значения, т. е. дви
гатель в основном работает в переходных режимах пуска и торможения. 
В таком режиме работы потери в обмотках достигают больших значений, 
авэикМ՛. частота включения, от которой зависит производительность 

-установки. ограничивается. Минимизируя потерн в обмотках двигателя, 
при позиционировании можно увеличить допустимую частоту включе
нья 1Д. повышая тем самым производительность установки.

Динамика асинхронной короткозамкнутой машины при ебшенз- 
вестйЙх допущениях описывается нелинейными дифференциальными 
уравнениями [4]. которая через вектор потокосцеплении имеет вил:

К = - /<гх,Тг ОТ, 4֊ /Ч‘ГЛ;

О = а,Тг - К. аХ 4- тг .4-7 («ц ֊ ш)

= хртКг [»Г, X »Г. |/2Л£у - Л1.-7;

Оь == «,

= параметры асинхронного двигателя; —число пар полю
сов; т ;ис фаз; У — суммарный момент инерции двигателя н ме
ханизма, приведенный к валу двигателя; ;ИГ момент сопротивления;
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ъ и ։♦> угол поворота и скорость вращения двигателя; — скорость 
вращения координатной системы: Ч\, Ч> — векторы потокосцепления 
обмотки статора и ротора, которые связаны г током обмотка выра
жением:

_ (2)ч՜, =
и итеп -напряжение обмотки статора, где •֊; —угол поворота 
вектора ил относительно координатной оси </

(
Т = |Ыг,-«*)Л. (3)

I)
Функционал, который необходимо минимизировать, го есть суммарные 
электрические потери, определяется выражением

I
1Г.и = гар/?։(Л-7)Ч-/?,(/7-7:)|Л (4)

О

где Л, 1- —сопряженные векторы токов обмотки статора и рот ра. 
_ Лч-.

Учитывая, что 1ГГ=’1Г-^ . где Ч-—модуль вектора потоко
сцепления обмотки ротора, «։|. —угол поворота вектора Ч*. относи

тельно координатной оси с/, из (1) имеем:

Чг, = Ч’ге ‘'/К, 4- 4'ге 1'/Л*«г -/ Ч*,ф։| /''г//(,։, — 

/?■! ,
4- уЧ г — ш)е . (5)

С учетом (5) уравнение моментов в (1) примет вид:

йш = гртК, ('^=, г /К,։, ֊ («» — ») ֊--И,.7. (6)

Если координат у к. систем) выбирать так.чтобы она вращалась с ՛ г: > 
ростыо вращения вектора Ч\, а направление осн с! совпало с этим 
вектором, то с учетом (2) и (5) уравнение движения и функ..щ ■ >.՛: 
(4) примут вид;

1Х.. = <4Г;3,Г

Л)? = и>;
I

г.м Г|№ 2р1֊,ч՜, - *՛։•?֊ г’’։??.;,.

6

(“)

где рц — скорость вращения вектора Ч\ относительно ротора: 
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цг = M(/J; с = zpmj2JRr\ а = /и Я-/27.;,;

р ֊--- mR,Lr^R,l^ b = m(RArl&l^-| 1;Я,)/2.

Имея оптимальные законы изменения ?ч- (О и ф(Г) с учетом 

(1), (3) и (5). можно определить любые легко контролируемые незави
симые переменные.

Таким образом, задача оптимального частотного управления с гра
ничными условиями ш(())=0, ®(0)=0, .«(7՝) 0. «(7)=^д (/’—время 
позиционирования) сводится к задаче оптимального управления с 
управляющими параметрами Ч> и 3(|. . Неизвестные параметры в (7) 

определяются из функций Лагранжа

г- аТ?4-2рт/г-тМ';-՛

д.хг(«;֊сФ?рч; + Иг) (&)•

(>։ и Хд множители Лагранжа) уравнениями Эйлера:

£Х=о; = -0; ^£-£Х = 0. (9)
д։ (?<•։ сП (*» 01 о'Г

Из (9) после соответствующих преобразований для параметра 

имеем:

₽ц, = л.//2£. (10)

Обычно приведенный момент сопротивления (,-Ис) является функцией 
скорости вращения двигателя, поэтому в общем случае для множителя 
Лагранжа /.•> имеем дифференциальное уравнение с переменными коэф-
фициентам и

di 'г h Z։ = 0, (И)

где определяется из условия °-- = 0. откуда - const. 
dt oz

Решение уравнения (11) имеет вид |5]:

где величина./2(0) — постоянная

(12).
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Относительно параметра Ф՜, из (9) получается линейное диффе
ренциальное уравнение второго порядка с переменным՛! коэффициен
тами

Ч-г + (№/4Г - а/Ь) »ГГ = 0. (13)

которое аналитически не решается [51.
Для решения уравнения (13) необходимо иметь два граничных ус

ловия. Так как двигатель запускается с неподвижного состояния, то 
‘Гг (0) -• 0. В качестве второго можно использовать условие трансвер
сальное ги а конце траектории, которое с учетом (8) примет вид:

/?У,(Г)4-д’Гг(Г) = 0. (14)

Таким образом, задача оптимального частотного управления асин
хронными позиционными электроприводами сводится к решению краевой 
задачи для дифференциальных уравнений (7) и (13). в которых неиз
вестные постоянные параметры Ч*г (0), /1 н Ц(0) определяются и. 
граничных условий с учетом (14).

Решение краевой задачи не представляет трудности и можно легко 
осуществить на ЦВМ одним из градиентных методов, в частности, мето
дом Эйлера. При Л/, 2,25 Нм, 4 = 0,'2о кг-м':, ?Д=Г25, 7 ~ 3,7 сек 
для двигателя АИ-62, имеющего параметры: 7,п — 1,593-10՜՜ гн.

— 1,668-10՜՜* гн. Ьг = 1,66-10՜”’ гн, R, = 0,054 ом, R, =0,072 ом.
Результаты решения задачи представлены па рис. 1

Нетрудно убедиться, что задача оптимального частного управления 
пуском АД. по минимуму активных потерь, является частным случаем 
позиционной задачи. Если на угол поворота ротора двигателя в конце 
процесса не поставить ограничения, то из условия грансвсрса.п.пости 

/"•
—— (7 ) = 0 имеем /. = 0. При = const из (12) получим ’/. = const

и (13) превратится в известное уравнение [6|: Ч', А2*-"г = 0. где
А постоянная величина.
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Если в (4) принять 7?^ = О, что равносильно условию а = 0, р=0 
в (7), получается задача оптимального частотного управления пози
ционными АД по минимуму потерь в обмотках ротора. При этом 
выражение (14) примет вид: Ч\(Г) = 0, то есть, в конце процесса 
модуль вектора потокосцепления обмотки ротора достигает своего 
экстремального значения. Если учесть, что решение уравнения (13) 
имеет колебательный характер, а Ч’г во время позиционирования 
должен быть положительным, то оказывается, что этот экстремум 
является точкой максимума. На рис. 2 приведены результаты решения 
этой задачи для двигателя А И-62 при ЛЕ —0, ^ = 30, Т = 3.7 сек.

Из уравнения (7) и (13) видно. что для заданного Т при увеличении 
?4 увеличивается и Ч*г (/), следовательно, начиная с некоторого зна
чения на Ч*Р необходимо поставить ограничение, так как в момент 
/= 7'нарушается условие Ч;, (г) где Ч‘г,л максимальное зна
чение модуля вектора потокосцепления. При оптимальный
процесс Ч’,(О аналогично |7| состоич из экстремала (пунктирные ли
пин на рис. 2) и границы допустимой области Ч*^.

Если с’, то в течение оптимального процесса практически 
потокосцепление должна принимать максимальное шачение. что сов
падает с результатами работы [2].

Таким образом, переход от (1) к (7) дает возможность значительно 
облегчить решение и получить достаточно простую методику для рас
чета оптимальных процессов по минимуму тепловых потерь в обмотках 
ЯД при позиционировании и пуске.

ЕрПИ нм К Маркса Поступило 16 V. 1978

3-12&
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II. И. 111ԱԱ4Տ11Ն

ՃԱՃԱԽԱԿԱՆԱՅԻՆ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ ԴԻՐՔԱՅԱՆ 
ԱՈԻՆԽՐՈՆ ԼԷԵԿՏՐԱճԱՂՈՐԴԱԿՆԵՐՈԻՄ ՕՊՏԻՄԱԼ 

ՊՈՈՅԵՍՆեՐԻ ՀԵՏԱԶՕՏՈԻՄՕ

Ա ւ£ փ ո է|ւ в ւ մ

Հողվածում բերված է կարճ միացված փաթույթով ասինխրոն շարժիչի 
օպտիմալ կաոավարմ ան ղիրբային իւնղրի /ածս/մր ցանկացած բեոի ղեպ֊ 
րոս1 լւստ փաթույթներում նվաղաղույն ջերմ ային կորուստների, Հաշվի աս- 
Նելով Լքհկարամաղնիսական պրոցեսներրէ հույյյ Լ տրված, որ րստ օսրոիմա֊ 
լաթ յան նույն չափանիշի թողարկման ի/նղիրր ուսումնասիրվող իւնղրի մաս
նավոր ղեպրն Լէ Կ արաղրված Լ նույն իւնղրի յուծումր Հաղեցած շարժիչի հա
մար, րստ ռոտորի փաթույթներում նվազացայն ջերմային կորա ոտների։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А. И. ЦАТУРЯН

О ДОЗИРОВАНИИ ПОРОШКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ

Удельный вес применения сыпучих и порошкообразных материалов 
увеличивается с развитием порошковой металлургии, радиотехники и 
электротехники, промышленности строительных материалов, химической 
н пищевой промышленности. В процессах по переработке сыпучих ма
териалов (смесители, устройства для нанесения покрытии, измельчи
тели и т. д.) дозирование является одной из основных операций. Удов
летворение требований, предъявляемых к операции дозирования, обес
печивает качество выпускаемой продукции и экономию сырья.

Основной метрологической характеристикой дозирования является 
его тончость, которая обеспечивается применением соответствующих 
автоматических систем. Особо жесткие требования к точности дозирова
ния предъявляются в непрерывных технологических процессах (изготов
ление порошковой проволоки, внесение металлических микродобавок 
при производстве медикаментов и комбикормов и т. д.)

Основным узлом дозирующего устройства является рабочий орган 
(питатель), состоящий из активных элементов, обеспечивающих пере
мещение материала. В качестве активных элементов, как правило, при
меняются движущиеся узлы (шнек, ленточный транспортер, сектор, 
тарель и т. д.) [1.2]. Движущиеся детали являются источником дополни
тельной (и вместе с тем непостоянной) погрешности и нестабильности 
режима работы дозирующего устройства в целом. В дозаторах с при
менением магнитного поля [3] изменение расхода сыпучего материала 
осуществляется рабочим органом с неподвижными узлами. Однако эти 
дозаторы пригодны для магнитных материалов, кроме того, при дозир; - 
вании магнитным полем в материале остается остаточная намагничен
ность. что меняет свойства материала.

Ниже рассматривается возможность применения электрическог 
поля в качестве рабочего органа дозирующих устройств.

В основе принципа работы подобного органа лежит явление отрыва 
и транспортировки частиц электрическим полем [4. 5]. Сущность дози
рования сыпучих материалов путем отрыва частиц электрическим по
лем можно разъяснить па примере принципа работы устройства, схема 
тический вил которого представлен на рис. I. Сыпучий материал 1 по 
дается в бункер 2, изготовленный из электроизоляционного материала 
Продолжением бункера является канал с электроизоляционными стен
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ками 3. в котором сыпучий материал образует насыпь с углом естествен? 
кого откоса. 1\ верхней и нижней стенкам 3 канала установлены плоские 
электроды 4, подключенные к источнику 5 высокого напряжения пере
менного тока. Основание устройства снабжено подвижной опорой 6, 
при помощи которой изменяют угол наклона основания канала по от
ношению к горизонтальной плоскости.

Рис. 1. 11р1:!1ИИ1111Й.7ЫЫ1-. СХГМ.1 устройства.

При подаче на электроды I напряжения в объеме канала возбуж
дается электрическое поле, максимальное значение которого имеет место 
па границе раздела «иасыпь-воздух» (по линии А13 естественного отко
са), Под действием сильного ноля частицы, лежащие на поверхности 
насыпи, заряжаются и. отрываясь по направлению нормали к электроду, 
стремятся к противоположному (верхнему) электроду. Па оторванные 
частицы переменное электрическое поле действует также тангенциаль
ной силой, под действием которой они удаляются ст неподвижной на
сыпи к выпускному отверстию. Па место частиц, оторванных от насыпи, 
из бункера свободным истечением поступают новые и откос насыпи 
остается без изменения. Стабильная насыпь материала с углом естест
венного откоса имеет место при наличии буртика 7 определенной вы
соты.

Результаты экспериментальных исследований дозирования сыпу
чих и порошкообразных материалов в электрическом поле показывают, 
что количество транспортируемых частиц (расход материала О) опре
деляется приложенным напряжением (/. площадью 5 поверхности на
сыпи. конструкцией канала и физико-механическими свойствами мате
риала. Эта связь может быть описана выражением тина

<2 = . (I)

где А'), А'2—коэффициенты, зависящие от конструкции канала и физико- 
механических свойств материала; х и '> показатели, значения которых 
определяются многофакторной связью с вышеуказанными параметрами 
процесса и реализующего устройства.
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Для транспортировки частиц, оторванных от вершин насыпи, нуж
но сообщить им больше энергии, чем. частицам, оторванным у основания 
насыпи. Для этого канал выполнен с расширением к выходу, что уси
ливает поле \ вершин насыпи и уменьшает столкновение частиц с верх
ней стенкой канала.

Исследование возможности применения электрического поля для до
зирования материала проведено на устройстве, геометрические размеры 
которого указаны на рис. I. Размер электродов в перпендикулярном к 
чертежу направлении составляет 185 .ч,ч. Для возбуждения электри
ческого поля использован высоковольтный измерительный трансформа
тор 5 типа НОМ-10. подключенный к сети через автотрансформатор 8, 
стабилизатор напряжения 9 и автотрансформатор 10. Напряжение на 
электродах измерялись киловольтметром С96. В качестве объекта до
зирования использовались порошковые материалы, в частности, желез
ный порошок.

Исследование дозирования железного порошка в электрическом 
поле проводилось но следующей методике. При помощи автотрансфор
матора 8 на электродах дозирующего устройства устанавливалось оп
ределенное напряжение, заполнялся бункер железным порошком до 
фиксированного уровня /7 и включался ключ /\ на определенное время 
(от 10 <՛ ди 30 с—по случайной выборке). После истечения заданного вре
мени ключ К отключался и взвешивался накопленный в приемнике 11 
порошок. Для второго опыта бункер дополнялся до установленного 
уровня Н, а напряжение на входе смабнлизатора 9 изменялось автотран
сформатором 10 в пределах—10% при неизменном положении подвиж
ного контакта автотрансформатора 8. Время второго опыта задавалось 
отличное от первого по шкале случайной выборки. Для каждого поло
жения подвижного контакта автотрансформатора 8 было проведено 
10 опытов с вариацией напряжения на входе стабилизатора 9 в преде
лах =fclO% и времени действия электрического поля в пределах 10 :-30с. 
По весу материала и времени воздействия электрического поля опре
делялся расход материала для десяти измерений с последующим их 
усреднением. Наибольшее отклонение из десяти измерений от среднего 
было принято в качестве характеристики качества дозирования, т. е. 
точности до’.иргванна Опыты проводились для напряжений от 5 кВ до 
15 кВ (уровень напряжения устанавливался автотрансформатором 8) с 
шагом I кВ при пяти значениях угла 7.

Полученные результаты для железного порошка показаны на рис. 2 
в виде зависимости расхода Q от приложенного напряжения U. Ход 
этой зависимости показывает, что 3<1. Начальный участок характери
стики Q(U) всегда носит нестабильный характер (пунктирная часть 
кривых), что обусловлено неравномерным отрывом частиц с поверхности 
насыпи. С увеличением приложенного напряжения отрыв частиц ста
новится массовым процессом и расход увеличивается. При дальнейшем 
повышении напряжения стартовая скорость частиц в момент отрыва 
увеличивается насюлько, что частицы сталкиваются с верхней стенкой 
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канала н возвращаются к насыпи. Массовость процесса столкновения 
частиц с верхним электродом приводит к тому, что с увеличением при
ложенного к электродам напряжения расход практически не увеличи
вается. В интервале напряжений \IJJJ 2 при котором исключается не
стабильный режим и режим массового столкновения частиц с верхним 
электродом, коэффициент р при прочих равных условиях определяется

Рис. 2. Зависимость расхода м. 
терналл от напряжения ил ••лек- 
тродах при различных у։.1;։ 
нижнего пае кт род а: I - — ЛК 
2-7=38. 3—4«. . V 7-42 .

5 — 7=44’.

разностью •;—*К1, где т - угол есте
ственного откоса материала. При зна
чениях . близких к ։улю, 3=1. 
Для остальных случаев ? ^1.

Из представленных на рис. 2 кри
вых линейность характеристик։։ соблв - 
дается для большого диапазона иапря-

- <А гженин 2^ при ; ; ? (для ис

пользованного железного порошка 
- ^38 -41е). * г

Исследование принципа дознрива 
ния электрическим полем, проведение-.? 
для железного порошка и некоторы.х 
рудных материалов (но электрическим 
свойствам близким, к полупроводни
кам), показывает, что для них можно 
установить режим дозирования, при 
котором линейность характеристики 
Ц\С’) соблюдается для интервала на- 

О. пряжений —֊ — 2->-2.о. поймем, — —
Ц Р1

= 5-10. Этот экспериментальный ре
зультат указывает на то. что явление 
отрыва частни с поверхности насыпи 

и их транспортировка электрическим колем может быть использовано 
для создания дозаторов без движущихся узлов.

В рассматриваемых экспериментах погрешность дозирования скла
дывается из суммы четырех составляющих стабилизации напряжения, 
его измерения, измерения времен։՛ г взвешивания. Нестабильность ис
пользованного стабилизатора составляет ±0.5%. С учетом коэффициен
та трансформации высоковольтного трансформатора для кривой 3 прн 
напряжениях более 8 д-£> погрешность дозирования гл нестабильности 
напряжения составляет, приблизительно 2%. Точность и. мерения на
пряжения на низковольтной стороне трансформатора составляет±0.5%. 
а фиксирования длительности дозирования ±0.3% Погрешность взве
шивания на аналитических весах не превышает±0.1 %. Таким образом, 
погрешность дозирования для условий эксперимента не должна выхо
дить за пределы 1.1 ±2.9%.
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В таблице приведены максимальные отклонения веса материала 
от средних по десяти измерениям для экспериментов, результаты кото
рых представлены на рис. 2. Фактическая точность для кривых 2 и 3 
При напряжениях, соответствующих линейной части зависимости (Щ)). 
хорошо согласуется с ожидаемой точностью. Следовательно, наиболь
шая точность при дозировании электрическим полем по предлагаемо
му способу имеет место при угле наклона основания канала, равном 
углу естественного откоса материала (7 = 384-41°) в интервале напря
жении, где зависимость 0(6/) линейна. Кроме того, при установке ниж
него основания канала под углом к горизонтальной плоскости, равным 
углу естественного откоса материала, обеспечивается интенсивное взаи
модействие части с электрическим полем, так как при выполнении этою 
условия увеличивается рабочая поверхность насыпи и уменьшается рас
стояние последней от верхнего электрода.

Таблица
ФлКТП'.Ч! К.1Г- погрешность лотпровг.ннм в

г; ив
6 8 9 10 11 12 13 14 15

36 — 15.3 8.11 5.47 4.39 3.86 3.94 4.16 4.81
38 — 6,15 1.93 1.59 1,51 1-42 1,29 1,54 2,49 3,56
40 9.35 3.41 1.86 1,23 1.11 0.72 0.58 0.95 2.56 5,62
42 7,23 4.16 3,53 3.12 2.46 2.05 3,87 3,94 4,31 5,59
44 4.61 3.92 3,11 4.61 4.43 — — — — —

Сравнивая величины составляющих суммарном погрешности дозиро
вания. нетрудно заметить, что погрешность дозирования, а основном, 
определяется нестабильностью напряжения. Действительно, если при 
нестабильности напряжения, разной 0.5%. минимальная точность дози
рования составляет 2,9%, то при нестабильности 0.1% минимальная 
точность дозирования не хуже 1 %.

Таким образом, точность, предъявляемая процессу дозирования, 
можно обеспечить выбором соответствующей стабильности высокого 
напряжения. Отметим, что точность дозирования не ниже 2.5% без при 
меления весоизмерительных средств регламентируется для многих тех
нологических процессов |1|

Анализ полученных результатов указывает, что явление отрыва час
тиц с поверхности насыпи путем воздействия на нее переменного элек
трического поля можно использовать для дозирования проводниковых 
и полупроводниковых сыпучих материалов При этом точность дозиро- 
вання в конечном итоге определяется стабильностью возбуждающего 
электрическое поле напряжения. В частности, при применении схем ста
билизации напряжения с нестабильностью 0.1% можно обеспечить ре
гламент ируему։о для многих технологических процессов [11 точность 
дозирования.

•АрМНИИМЭСХ Поступило 25.Х.1977
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Ա. Ի. Ծ1Լ$Ո1մ'ՏԱՆ

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ՄԻՋՈՑՈՎ ՓՈՇԻՆԵՐԻ 
ԳՈԳԱՎՈՐՄԱՆ Ս՜ԱՍԻՆ

Ա մ փ ււ փ ո । մ

Դիաարկվամ Լ սորուն նյութի [իրտթմրի մակերեսից է[եկտրակտն ղտշաի մի
ջոցով մասնիկների պոկման և տեղափոխման երևույթի կիրառման հնարա • 
վ որու թ էՈէնր փոշիացված վիճակում ղանվող նյութերի ղողավ որմ ան համար: 
Նկարագրվում Լ փորձնական 'արմարանրր, որն իրականացնում է տյգ հնա
րս"/ որութ յունր։ թևրվԱւմ է, երկաթի փոշու գոգավորման փորձերի արղյունր- 
ներր, ինչպես նաև տյղ պ րո ցեռի պաք։ էս մետրերի փռ խաղար ծ կապր րնղհան- 
րացնող արտա Հայտությոէ նր։ Ապացուցվում Լ, որ Հարմարանքի [ավաղույն 
չափարանական րնութաղրևրր տեղի են ունենում, երր հարմարանքի ներրևի 
կյեկւորողր տեղակայված / Հորիզոնական հարթութ լան նկատմւսմր սորուն 
նյութի րնական թերության ան կ յան ր հավասար անկյան տակ։ Պ արղարան- 
վոէմ է, որ այղ ղեպրում նյութի ծւսխււի կ ա ի։ վա ծ ութ յ ունր էլեկտրոդներին կի
րառված յարոլմից ուղղագծային / և որ ղէւղավորման սխայր Հիմնականում 
պայմանավորված Լ Անկտրողների վրա [արման անկայունությունից:
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ЭНЕРГЕТИКА

Дж. А. АВЕТИСЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ ОДНОГО 
КЛАССА СИСТЕМ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ

Современные системы энергоснабжения относятся к сложным си
стемам с большим количеством элементов (источники, преобразователи 
^Потребители энергии, устройства автоматического управления, защиты 
л I. а.), соединенных межд\ собой сетью передачи и распределения энер- 

инн. Задачи синтеза подобных систем формулируются в виде таких мно
гокритериальных задач оптимизации, которые трудно решать даже с по
мощью ЭВМ большой вычислительной мощности. Поэтому практически 
процесс синтеза осуществляется поэтапно с. постепенным накоплением 
и последующим использованием информации о проектируемом системе.

На начальных этапах синтеза в первую очередь определяются струк
тура н параметры системы. Под структурой понимается граф, характе
ризующий направленную передачу энергии от источников к прсобразо- 
ватслям и от преобразователей к потребителям (стокам). К параметрам 
системы относятся показатели, характеризующие качество энергии в от
дельных ветвях графа. Выбор структуры и параметров производится с 
учетом таких интегральных показателен системы как Стоимость, масса, 
надежность и т. д.

Учитывая сложность решения многокритериальных задач оптимиза
ции при неполной информации, в данной работе рассматривается одно- 
крнтериальная задача оптимального выбора структуры и параметров с 
детерминированным характером критерия. В отличие от известных ра
бы, например, |1] для решения используется метод динамического про
граммирования, который достаточно универсален по отношению к таким 
саомствам задачи, как дискретность и непрерывность параметров, ли
нейность и нелинейность функциональных связей [2. 3].

Класс рассматриваемых систем ограничивается следующими до
пущениями относительна их структуры и параметров. Все структурные 
элементы (узлы структурного графа системы)делятся на три группы: 
источники, преобразователи и потребители (сгони) энергии. Каждая 
группа имеет фиксированные иерархические уровни расположения эле- 
Мснгов. На верхних уровнях располагаются источники, на средних— 
преобразователя и па нижних -стоки. Структурные связи между эле
ментами учитывают лишь функциональную необходимость направленной 
передачи эпер| ди от источников к преобразователям и от преобразовало- 
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лей к стокам Структурные связи допускаются только между элемента
ми, расположенными на разных, но соседних иерархических уровнях.

Структурные свойства реальных систем могхт часто не соответство
вать принятым допущениям. Гак. например, благодаря автоматическим 
регуляторам или параллельной работе, возникают обратные или попе
речные связи между элементами системы, которые не учитываются в 
рассматриваемой постановке задачи. Подобные несоответствия устра
няются рассмотрением укрупненных структурных элементов. Например, 
вместо нескольких параллельно работающих электрических генераторов 
с регуляторами напряжения можно структурно рассматривать одни эк
вивалентный источник электроэнергии. Таким образом, путем различ
ной степени детализации и декомпозиции многие реальные системы мо
гут рассматриваться в рамках допускаемых структур.

Параметры системы, характеризующие качество энергии, могут по 
физическому смыслу меняться как непрерывно (напряжение и т. д.), 
так и дискретно (число фаз и г. и.). Однако, в сил\ требований стан.дар 
титацнн и унификации непрерывные параметры также должны соответ
ствовать определенным дискретным уровням. Поэтому можно предпо
лагать, что все параметры являются дискретными и имеют конечное 
число допустимых значений.

С учетом принятых допущений задача синтеза структуры и пара
метров ставится следующим обра .ом. Каждый структурный элемент 
может иметь конечное число вариантов, отличающихся друг от друга 
конструктивными решениями, параметрами и т. д. Исходя из функцио
нальной равнозначности все варианты одного и того же элемента имеют 
на выходе одинаковое количество энергии жданного качества. Однако, 
питание отдельных вариантой может осуществляться различными вида
ми энергии. Многовариантность .дельных элементов приводит к боль
шому количеству возможных вариантов и строения структуры и выбора 
параметров системы. Из возможного множества вариантов системы не
обходимо выбрать один или несколько так. чтобы минимизировать (мак
симизировать) значение целевой функции (критерия оптимальности)

Целевая функция является детерминированной, аддитивной и пред
ставляет сумму составляющих, определяющих долю отдельных элемен
тов системы. Каждая составляющая является функцией выходной энер
гии пли мощности момента Тогда целевая функция для системы с тре
мя иерархическими уровнями принимает следующий вид:

где ли, п .. пс соответственно, число источников, преобразователей 
и стоков; т.1и, тП1, тс. — количество вариантов для :-го источника, 
преобразователя и стока: /^ — составляющие целевой функции
для /-го варианта /-го источника, преобразователя и стока; уи, 
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х(/ —энергия (мощность) на выходе 7-го варианта 7-го источника, 
преобразователя и стока.

Условия реализуемости каждого элемента системы одновременно 
только в одном варианте можно получить, придав переменным 
՝..՛■ У(,՝ хн буллевский смысл. Если вариант элемента реализован, 
то соответствующая переменная равна выходной мощности самого эле
мента. В противном случае она равна нулю. Следовательно, выходная 
мощность каждого элемента может рассматриваться как сумма выход
ных мощностей всех его вариатов. т. с.

= г<* / = 1, — "то •1 II

•У
՝* ♦ о (2)

"ЙН
2 = У..

«С.

1= 1. ••••«то У։/ - оу. (3)

л/ С;

II /= 1, -•"с* хц - (Хр 0), (4)

Iлеур х, — соответственно, энергия (мощность) на выходе 7-го 
источника, преобразователя и стока.

Мощность на выходе элемента определяется как сумма мощностей, 
потребляемых на входе для тех вариантов элементов нижестоящего 

Неровня, которые соединены с данным элементом. Потребляемая мощ
ность на входе элемента для каждого варианта определяется через вы
ходную с помощью соответствующего коэффициента полезного действия. 
Передача энергии по структурным связям от элемента к элементу пред
полагается без искажений и потерь, так как это может быть эквивалеит- 

|4ш учтено в тех элементах, к которым направлены структурные связи 
5Гогда, вводя бул левы коэффициенты для структурных связей (I при 
наличии и О при отсутствии), а также учитывая, что мощности на выхо
де стоков обычно известны, получим

'»П »«П1

-■ 2 <-։.......«... (И. (5)»■-։ /••։
"с ";С/

у- 1 
1-1

ЭДХАА /=։....... лп՛ *"&> = <’• 01. (в)
/-1

.V. = <?р 7=1.........пс , (7)

НДС коэффициент соединения /-го источника с /-м вариантом 
Взя преобразователя: — коэффициент соединения /-го преобразо
вателя ,/-м вариантом /-го стока; <?” . //£.— соответственно, энергия 
|м; щю.егы из входе у-го варианта /-го преобразователя, стока, опре-
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деленная как функция ресурсов на выходе: заданное значение
мощности на выходе /-гр стока.

Функции </]; и (/['■ являются непрерывными, монотонно возрастаю
щими и выпуклыми вверх.

Характер этих кривых объясняется известным увеличением коэффи
циента полезного действия с ростом установленной мощности элемента 
энергетической системы, а также наличием в нем потерь ;аже при нуле
вой мощности на выходе.

Функции /Н и /*;, дающие оценку вариантам элементов си
стемы, фактически должны иметь характер кривых ч\ в силу из
вестной закономерности уменьшения удельных показателен изделия с 
ростом его единичной мощности. С учетом дискретности стан щртных 
ткал мощностей для отдельных элементов энергетических систем функ
ции будут ступенчатыми. Здесь скачки имеют место не только в на 
чале координат, но и при величинах выходных мощностей, равных ди
скретным значениям стандартной шкалы. Именно эти гочки определяют 
выбор стандар!-лого изделия для всех промежуточных значений мощно
стей. Следовательно, при дискретном изменении мощности элементов 
системы оценка элементов будет также дискретной, т. е.

и
*0

при д;, = О, 

при 0<л*./ <л;1,. (8)

К- при

где Ь\;, ... Ь\) — постоянные значения функции для указанных диапа
зонов изменения мощности: г—количество дискретных точек шкалы 
мощностей, охватывающих максимально возможный диапазон изме
нения мощности элемента; ...... х'; значения мощностей по стан
дартной шкале.

Выражения, аналогичные (8). можно записать длч всех составля
ющих целевой функции системы Таким образом, функции /^. (так же, 

как и д..) считаются для каждого варианта отдельного элемента из
вестными и заданными в общем случае дискретным способом. В первом 
приближен!:!! или при большой частоте дискретных точек в стандартных 
шкалах ступенчатые функции могут быть аппроксимированы непрерыв
ными монотонно возрастающими функциями

В результате задача синтеза получает следующую формулировку: 
найти значения г ,. у,.,. х.. для всех / и У, доставляющие мин (макс) Г 
при выполнении условий (2)—(7) и заданных функциях /1?, зна
чениях постоянных коэффициентов А’4, • : а для всех / и у.

Данная задача относится к классу комбинаторных задач дискрет
ного программирования и имеет практический смысл для оптимизации 
структуры 1! параметров энергосистемы по таким критериям как стои
мость или масса. Критерии вероятностной структуры, например, надеж-
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кость, в данной постановке могут быть учтены лишь косвенно путем ог
раничений на множество допустимых вариантов структуры или парамет
ров системы или введением коэффициентов резервирования по числу эле
ментов или его мощности.

В [4] показано, что при многоэтапной трактовке процесса синтеза 
в соответствии с иерархической структурой системы выражение (I) при 
водится к виду

Л=Лси)-Л"|у<х)|4-Л"|г(у)|.

где х, у. г — векторы, определяемые как

? = (*/,) £ Мг, /=1..........л<;. / = 1.......

у = (у1/)^^у, /=։........«и. / = :........ «пр
г=(гу)^Л. /=!........ /2И. /=1........ /пж:

(9)

/Л, /Л-, /Л- — счетные (конечные) множества векторов, определяемые, 
соответственно, условиями (4) и (7). (3) н (6). (2) и (5). Тогда процесс 
минимизации (максимизации) Г можно записать как уравнение

min/-’ min \F'' (л՜) —min |Л" (у) 4- min F" (г)|). (
X у X

которое относится к классу функциональных уравнений Р. Беллмана.
Таким образом, сформулированная выше задача синтеза может быть 

преобразована к задаче динамического программирования при достаточно 
слабых предположениях о свойствах Г (однозначность определения но 
параметрам оптимизации и ограниченность по величине на замкнутом 
множестве параметров). Переход к задаче динамического программи
рования позволил для автономных электросистем построй։:, простые ал
горитмы решения в линейном приближении, апробированные на кон
кретных примерах [4]. Аналогичный подход можно распространить на 
энергосистемы более сложной структуры с элементами различной фи
зической природы (электрические, тепловые, гидравлические и т. д.). 
если задача синтеза тем или иным образом может быть сведена к рас
сматриваемому классу систем.

Заключение Задачи оптимизации структуры и параметров систем 
энергоснабжения с учетом условий стандартизации и унификации мож
но сформулировать в виде комбинаторных задач дискретного програм
мирования. Последние с помощью анализа иерархической структуры 
систем преобразуются к задачам динамического программирования, тер
минология которого позволяет разбить исходную задачу на ряд взаи
мосвязанных. но более простых задач, которые легко решаются извест
ными методами.

Посту пло 3.X.1977
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Ջ. Ա. ԱՎԵՏԻՈՏԱՆէներդամատակարարման համակարգերի մի դասիԿԱԴՈԻՑՎԱԾՔԻ ՈԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՕՊՏԻՄԻԱԱՑՈԻՄՐԱ մ փ и փ ո է մ
П է սումնա սիրվում է էլեմենտների տ եղա դրմ ան աստիճանական կաոուց

վածքով էներգամ ատակարւսրմ ան հ ա մա կ ա րդ ե ր ի դասակարդր։ Դ ա >ւոլցվ ած թքէ 
Օպսւիմիզացման խնդիրներն ու ա յղպիսի ',ամ ակարդերի պարում եւորերր 
(չափ երր ) ձևակերպվում են դինամիկ ծրագրավորման տերմիններով ։ Դա 
РпЧ1 * տալիս ելակետային խնդիրր րամանել մ ի խում ր փոխադարձ կապված, 
սակայն ավելի պարդ խնդիրների, որոնց լուծում ր կատարվում Լ Հայտնի մե
թոդներով}

ЛИТЕРАТУРА

I. Лазарев И. .4. Смите - структуры систем лЛсктросчабжсннч леттте.тьных аппаратов. 
М. «Машиностроение», 1976. 256 с.

2. Беллман Р.։ Дрейфус С. Прикладные задачи дннямнческого программирования. М., 
«Наука», 1965. 460 с.

3. .1иелп-.ч« Дм. А.. Соколов В С., Хпк В. X. Оптимальное проектирование электри
ческих машин на ЬВМ. М.. «Энергия», 1976. 208 с.

4. Аветисин Дж. 1. О синтезе электрических систем. «Нзаестпя ЛИ СССР Энергетика 
я транспорт», 1978, № 2.



2№’։и.ШЪ 11112 ЯФЗПЬ^ПЬЪЪЬП’ 1М|П/ЬЬ1Л՝и.в1’ 8Ь‘Цй|1ГМ‘Р 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМ И И Н А УК АРМЯНСКОЕ! ССР

1}{и'1Пк|». и1г|>ш XXXI. № Ь, 1978 Серий технических наук

ГИДРЛВЛ ИКА

И. И. ДОРОХОВ. В. Б. КАФАРОВ. В. Т. ТУЧИН. Л Л. ГОРБЛНЕВИЧ
А. В. ТАТЕВОСЯН

СИНТЕЗ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ МЕТОДОМ 

ДИАГРАММ СВЯЗИ

В настоящее время находит все более широкое применение и нс- 
ьзованис направленных графов (или точнее орграфов) в синтезе САУ 

|1 -3). Однако, па наш взгляд, этот сильный и эффективный .метод об
ладает некоторым։։ ограничениями:

I. Возможности его ограничены синтезам линейных САУ.
2. Трудность построения сигнальных графов, для чего необходима 

иметь либо уравнение САУ, либо пытаться строить граф по принципиаль
ным и структурным схемам САУ. что представляет собой известную 
сложность к требует определенных навыков.

3. Процедура синтеза обладает весьма слабым формализмом, ко
торый не позволяет задачу синтеза САУ проводить автоматизированно.

Между՜ тем. существует метод комбинированной топологии, кото
рый позволяет снять вышеперечисленные ограничения метода орграфов 
(К-графов). Таким методом является развиваемый ։десь принцип по
строения с и гнз л-связных графов (или диаграмм) [-1—6]

Основными достоинствами этого метода являются сравнительная 
простота и наглядность перехода о; рассматриваемого физического 
объекта (или элемента САУ) к его снгнал-связному графу. полный фор
мализм в получении математического описания САУ п сигнальных гра
фов линейных систем.

С помощью этою метола могут решаться следующие задачи:
а) синтез САУ; б) получение .математического описания САУ задан

ной структуры.
Здесь и далее рассматриваете: задача второго рода. т. е. задача по

лучения математического описания системы автоматического управления 
заданной структуры. Причем метод сигнал связных графов пригоден 
как для линейных, так п для нелинейных систем управления и может 
быть использован двояко:
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Набор элементов САУ

Построение сигнал-связного графе
I

Гаспреде темне операционных иричинно-слел- 
С1 ионных отношений на графе

1. .1 и: обшего 
случая

!

Синтез математического описания СА&

I
Синтез вычислительных блок-схем

Реализация по ичейных алгоритмов на ЦВМ 
или АВМ

!

Набор элементов САУ 
I

Распределение операционкой причинности 
на графе

Построение снгилл-спядного графа

I
2. Для линейных 

САУ
Г

Синтез сигнальных графов ЛЬ зон а 
I 

получение свернутого усиления графа 
по универсальной форме МээОна

Решение па ЦВМ

Как видно из приведенных примеров (рис. 1—2). столь подробное 
математическое описание элементов САУ даст возможное!։, специали
стам промоделировать отдельные узлы САУ подробным образом и по
лучить динамические характеристики узлов, выявить отдельные их эле
менты. неэффективные с точки зрения динамических свойств. Это позво
лит вплотную подойти к решению задачи оптимального проектирования 
узлов САУ.

Однако, при решении задачи синтеза математического описания фи
зико-химических систем (ФХС), в состав которых могут входить системы 
автоматического управления, выгодно отвлечься от столь подробного изо
бражения САУ и попытаться построить обобщенное (свернутое) тополо
гическое изображение САУ ФХС.
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В автоматике принято входной величиной регулятора изображать 
отклонение измеряемого параметра от заданного его значения (Д'{). Р’ь։' 
ходом же регулятора все։ да является положение регулирующего орга
нз, в качестве которого берутся:

I

.?(О-г('о) = |»'Л

։•
ИЛИ

I

к
где.֊՛, I’ - угловая и линейная скорости перемещения регулирую
щего органа; $(/), —угловое и линейное перемещения.

Рис. 1. Бесшкальный-днфманометр (датчик) ДМПК»10():
а) принципиальная схема; 6) диаграмма свяли.

Если таковые брать в качестве 
псевдоэнергстиче.скую связь

Дф

/-переменных, то получим новую

£(0

А?
8(0

4-1285
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«/«ГЛУХ/

Рис. 2. ПИД-регул яд ор, построенный на принципе компенсации пере .метений: 
а) прнпцнпнллънл։1 схема; б) диаграмма связи.

Наличие такой связи позволит решить некоторые вопросы получе
ния обобщенных топологических изображений ТАУ Ф.ХС.

Общее описание регулятора 
(структурное изображение регулятора)

1. Чувствительный элемент (источник измеряемого параметра):

-2. Преобразователь
т

----- *•! 1Т-----  
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Модул՛ преобразователя т определяется конкретным видом физиче
ской реализации преобразователя.

3. Задатчик (источник заданного параметра):

5, ------^1
•зад

4. Элемент сравнения:

>1 1»։
Д'4> = <- — ь

• зал • пзы

। «е
5. Управляющий элемент (регулятор): 

сопло-заслонка

F Р
----- J --------

V’ Q

1'
Р

Q

Управляющие элементы регуляторов, различных по физической реа
лизации, осуществляют одни и те же законы регулирования. Получение 
связанных графов этих устройств является сложным. Тогда с целью про
стоты можно выделить три типа управляющего элемента:

а) пропорциональное--------—/?; б) интегральное-----------J; в) диф-
Я(0 Я (г)

ференпиальное - A-T С.
g(t)

В качестве /-переменной берется g(/)=j 17// — перемещение ре-

гулйрующего органа системы:
Управляющее устройство 4- Исполнительный 4֊ Регулирующий 

механизм орган.
В этом случае все связи—псевдоэпергетическне.
Тогда на основании проведенных рассуждений получим диаграммы 

связи И. ПИ и ПИД—регуляторов (ряс. 3). Моделирующий алгоритм 
ПИД-регулятора. синтезированный по диаграмме связи, дан на рис. 4.

Рассмотрен процесс гидродинамики фонтанирующего слоя как ФХС 
и САР расхода газа на входе в аппарат, построена диаграмма связи 
(рис. 5). которая однозначно описывает структуру ФХС. На основании 
данной диаграммы в дальнейшем можно получить канонические урав
нения.

По результатам исследования можно сделать следующие выводы:
1. Использование метода диаграмм связи позволяет эффективно 

проводить синтез математического описания элементов САР и САУ.
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г/ххр ПИ -регулятора

ёраср Г1М 0 -регулятор:

1
----- ’’Д 1Г -с------) / ?раср П - ре гуллтара

Рис. 3. Диаграммы связи П, 1111 и ПИД регуляторов.

Рис. 4. Мо.-и тирующий алгоритм ПИД-регуляторй, синтезированный 
по диаграмме связи.

2. Осуществление подробного математического описания элементов 
САУ на основании метода диаграмм связи позволяет вплотную подой
ти к вопросу их оптимального проектирования.

3. На основании предложенной новой псевдоэкергетической связи 
построены обобщенные (свернутые) топологические изображения регу
ляторов.
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Рис. 5. Диаграмма САР расхода газа, поступающего в йпиара: фс :՜ -ч--рующег .

4. Решена задача построения диаграмм связи ФХС гидродинамики 
фонтанирующего слоя, в состав которой входит САР расхода газа на 
входе в аппарат.

! !ПО «Пласгполимер* Поступило I9.IX.1978

I’. Ն. ԴՈ141Խ11Վ. Վ Վ. ԿԱՖԱՐՈՎ. Վ. Տ. $Ո1-ՏհՆ.
Լ. Լ. ԴՈՐՈԱՈԽԼՆՏ. Ա Վ. է*Ս.ԴնՎՈ113ԱՆ

ԱՎՏՈՄԱՏ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ՀԱՄ’։ԼԿ1ԼՐԴԵ1՝Խ ԱԵՄԵՆՏՆԵ ՐԻ 
ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՆԿԱՐԱԳՐՄԱՆ ՍԻՆԹԵԶԸ

ԿԱՊԻ ԴԻԱԳՐԱՄՆԵՐԻ ՄԵԹՈԴԻ ՄԻ.9.Ո8ՈՎ

Ա մ* փ ո ւ|։ ո ւ մ

2ոհ’// ած ուս հիմնականում դիտվում է կապի դիադրամա/ին մեքքոդի օդ 
աա դործո: մ ր «СЛР» ե «СЛУ > համակարգերի Լ(եմ ենտների մաթեմատիկա
կան սինթ ե՚;ի համար, որր ՛նա ր ա ւ/ «րո< իէ ւ ոէՆ / աայի" իրսւգ/յրծ Ь • նրան-.) 
ոպտիմալ նախագծում ր: Ստար/քած են կարգաւյւ>րի)Ների ա ոպո լո1;ա'ւ 

կարագրուքպուններր, որոնք օդաագործւ/ում են շատրվանային ՝1.ր րւր Հիդրո
դինամիկայի կւիգիկա րիմիական համակարգի կապի դիագրամի կաոու.չ)ման 
համար, որր իր կադմի մեջ պարունակում Լ ապարատ մ անոդ գազի ծախոի 
ա վ ա ո մ ա ա Հ ամա կ ա ր դ ր է
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