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ЭНЕРГЕТИКА

Л А УНА1ГЯИ

_ 111СКРЕТ110-11ЕПРЕРЫВНАЯ /МОДЕЛЬ О1ГП1.М113АЦ1II• 
I АЗОТРАПС110РТ11ЫХ СЕ ГЕН

Опишем : азотра.нспортную сеть в динамике развития графами 
6дА\ Т')г соответствующими дискретным временным уровням г (г— 
I. V) периода планирования. В соответствии с принятой практиков пла
нирования прел полагаете я последовательное расширение сети:

О‘,(А'։. Г)С6г(Аг, Г-)с...с(/։¥(А'\ Г՝՝).
Дугам графов ставятся в соответствие действующие или проекти

руемые газопроводные участки и компрессорные станнин, а верши
нам источники. потребители и нейтральные узлы. Пусть для каждо 
го элемента (։, /) системы заранее отобраны л,, возможных вариан
тов усиления (по действу ютим элементам) пли создания (по проекта 
рус-мым элементам) Для простоты предположим, что набор техниче
ских решений по всем временным уровням г(/ - I. А) одни и тот же. 
Обо<;;;: ?им средние затраты реализации Аг-го варианта технических ре
шений по газопроводным участкам через С‘Д. а по компрессорным 
станциям

Известны функции распределения случайных среднесуточных евро 
сов /, з газе потребителей /• ' (<<![„) и отборов газа <2'к из 
источников системы с давлениями Р'։ — Предположим не
коррелированность между рассматриваемыми случайными фактора 
мп. Вышестоящей организацией заданы вероятности обеспечения сиро 
са потребителей .а,։# и нелревышеиия отборов газа из источников

Требуется определить оптимальную стратегии։ развития ги ։а 
планируемый период (оптимальные технические решения ш ы-хрет- 
ным временным уровням) и оптимальные режимы ее работы, при кото
рой суммарные приведенные затраты на систему минимальны.

При Этих условиях математическая модель задачи оптимизации 
выглядит следующим образом (для упрощения модели н целевую функ
цию нс включены эксплуатационные затраты шиствующсй части систе- 
мы).
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Найти минимум

5 = пНп (П

при выполнении следующих условий:

$?п (/>; /V) <& |- у (/V - >(&
^-Лк-

> если /^/п;
(2>

2 я£л (Р\ Р',) • с/^-г 2 = о. если/с/;.
:'՝>гу ^'/ке

( 3)

р\ 1 з5п(Р’֊ р;։,)^',- - ։*п(Р'1.-Р?0'11<<кД>
' '6Л-;П. ;6<кс 1

> если ։Щи; (4)

2 если (/,/)£ (5)
4=1

2 А';а «1, если (/, у) £ г;; с 7՜^; (6)
й-1

•/;; и п - т- п г;; = 0, Х'1!к = (о, 1 •; (7)

(ЛГ/ • П (2 л’7а ) °> если € '<•;• и 7’?; (8)
т I 4 4=1

, г 5.2
/«_/>;■■՝ (9>

' «н»1 7

у >>,= !, если (/. ,кг>сг;: (10)
4—1

7;:и^= ^ПТ>= 0, ю,1:
г г ГЧ! \

О, если (/, /)£ 'Г'С п 7;;;
/л=| X 1

Н^.-таХ (Рг‘, Ру)֊ пип (ру, РД)

«,/4-шах (Р'2, Р^) — пип (Р/, Рг2}

(И)

(12)

(13)

(14)
^0*



Модель GUTuMJuataM газотра-.спиртных сетей О

о<£| (Л <#(л< Ъ <Л. если i if) $ X'; (15))

О < Q?/< Qo. если (/. i) £ 7*’: (16

< Qm < QL если / С Л'; (17)

Q/u < Qiu < Q'u. если i^rv: (1&У

г

В модели использованы следующие обозначения: 
зг коэффициент приведения расчетных затрат к началу расчетном։ 
периода |l|: Q'rn, Q'^ планируемый поток газа Л му потребители, и 
отбор газа из /-го источника; Л' и А \ ֊ соответственно, мно
жества газопроводных участков и компрессорных станций, смежных

му••узЛ’у: Q’tl поток газа от у-г о у ла; к Л му узлу; Р', Р' — 
давления газа я /-м и /-м у,.-.՝ — длина газопроводного участ-
кз (/,/);<//z и d")t эквивалентные диаметры труб, хсйствующпх на 
учи՝ 11. г'1 и для А-го варианта технических решений: е~ газодинами
ческий коэффициент: afa />*, и at.t, b, k параметры действующей 
станций» определяемые ко методике |2] и те же для к-го варианта 
технических решений; Q'u, Qf<u и Р(г./,՛ Q^. Q'n. Q', — нижние и 
верхние пределы соответствующих переменных: /„. А,. А. соот
ветственно; множества потребителей, нейтральных узлов и источни
ков; Тгт, Леи 7’;՛;, 7£ множества имеющихся и новых газопровод
ных участков и компрессорных станций; Г'у. 7՜.,. и 71V. Г'ч - подмно
жества элементов системы, ко которым, соответственно, обязательно 
и необязательно проведение новых технических решений.

Для Действующих компресс ирных станций ftf. приин мается ранным 
1..тля новых 0. Пределы Q։'r, Q[|(. и Q',. определяются, исходя 
из соответствующих функций распределений. Индекс г указывает на 
принадлежность данной величины r-му временному уровню.

Сформулированная выше модель является дискретно-непрерывной 
задачей стохастического магматического программирования, которая 
моЖст быть сведена к детерминированному эквиваленту, если перейти 
иг вероятностных условий (2). (I) к детерминированным [3]. Однако 
точное решение тайной задачи •> общем случае затруднительно из-за 
его комбинаторного характера и отсутствия эффективных алгоритмов. 
Поэтому на практике можно ограничиться приближенным реше* 
пнем [-1].

Другой подход к реализация модели заключается а иснользочанни 
шалентиых условий ио гным переменным и (на

пример, Х'-л А';а 0, ) д }" t » 0), что позволяет перейти к пол
ностью непрерывной задаче математического п-рограммярозання, 
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для решения которой имеется широкий арсенал методов градиентного 
и поискового типи.

Данная модель применима в первую очередь к районным газо
транспортным системам, что обусловлено возникающими трудностями 
зьгцислигольного характера при рассмотрении больших газоснабжаю
щих систем Однако при условии агрегирования элементов системы, 
объединения шм рсбнтслей (что н практикуется при рассмотрении боль
ших систем газоснабжения), а также пр;։ условии рассмотрения огра
ниченного количества вариантов развития элементов системы, модель 
может быть применена и к Единой газотранспортной системе или круп
ным се подсистемам.

Ер. компл. отд.
ВНИНЭгазпром Поступило 1.ХПД979.՛

1„ 2. ՀՈՒՆԱՆՅԱՆ

ԴԱ9.ԱՏՐԱՆ11ՊՈՐՏԱՑ1’Ն ՑԱՆՑԵՐԻ 0ՊՏԻ11Ա1.ԱՑ1րԱՆ
ԴԻՍԿՐԵՏ-ԱՆՐՆԴ2ԱՏ 1րՈԴԵ1.

Ս. մ փ ո փ и I մ

И. ոաէ արկվու մ է դտդաաար ցանցերի դինամ իկ դարդացման ուդաիմա- 
լացմաՆ մաթեմատիկական մոդեր Այն պարունակում Լ դիսկրետ հ անրնդ- 
Հաա վւաի ո/ոա կաններ, որոնք որոշում են համակարդ ի ոխ հման ե նրա աշ

խատանքի ո եմ իմ րէ !>լա կետա շ ին ինֆորմացիան են թ ա դրվ'ում Լ հավանակա
նորեն որոշված է ք՚Հ ոդելր ի ր ա у ո րծ վու մ Լ մաթեմատիկական ծ//ա դրավորւ)'ան 
մեթոդներով, որոնր Հաշվի են աւէնում դխ/կրեւո I; անրնդ Հաա փ ո ։ի ոխ ական - 
ների ա ո կա [Ութ ք ուեր ։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Л О. КЛРАХЛНЯН

ИССДЕ ЮВЛННЕ МАГНИТНОЕ! ПРОНИЦАЕМОСТИ 
НЕОДНОРОДНОЙ среды с учетом взаимного 

ВЛИЯНИЯ ЧАСТИЦ

В технике связи и радиотехнике, а также в -лтекгромашяиострое
нии широко применяются магнптодиэлектрпки (.МД), представляющие 
собой смесь ферромагнитных частии и связующего диэлектрика. Рас
ширение области применения этих материалов сопровождается непре
рывным ростом требовании к получению определенных сочетаний элек- 
тро.чатннтных н механических свойств.

Для выбора оптимальных значений параметров МД необходимо 
иметь зависимость этих параметров от свойств ферромагнитной ч ди
электрической фаз. В настоящее время расчет средних параметров МД 

! осуществляется на основе модельных теорий, в которых приняты упро
щающие ограничения. Однако .экспериментальные данные средних па
раметрон часто дают существенное расхождение с теоретическим.!, что 
объясняется несоответствием основных теоретических предпосылок, на 
основе которых получены расчетные формулы, и действительных усло
вий. При определении средних параметров МД часто не учитывается 
го обггоятелычво. что ферроч аспита в МД намагничивается в слож
ном, неоднородном поло, зависящем от взаимного расположения бли
жайших частно При этом собственное поле феррочастицы должно быть 
учтено совокупностью диполей и мультиполей высокого порядка.

В статье рассматривается . адача расчета средней магнитной про
ницаемости неоднородной среды, моделирующей МД, со сферическими 
фе.ррочастпцамг. расположенными в узлах прямоугольной простран
ственной решетки при учете взаимного влияния феррочж'тнц мультипо
лями до 3-го порядка включительно.

Рассмотрим неоднородную среду со сферическими ферромагнит
ными включениями одинакового радиуса <։. помешенную а однородное 
постоянное магнитное поле //. Связь между индукцией в ферромагнит
ных включениях и напряженностью определяется линейной функцией

— (О
где р, — начальная магнитная проницаемость вещества включений. 
Магнитная проницаемость среды, окружающей включения, равна

Для того, чтобы определить среднюю проницаемость рассматривае
мой неоднородной среды, необходимо рассчитать коэффициент 5։ [1],
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пропорциональный среднему дипольному моменту сферических включе
ний. Начало декартовой системы координат совместим с центром не
которой сферы Р. причем ось 2 направим параллельно Н. Обозначим 
через Q некоторый шар, отличным от Р.

В рассматриваемой области нет токов. Следовательно.

rot И = 0 (2).
,н

Н«=—grad U, (3)
где U — скалярный магнитный потенциал.

Из условия отсутствия источников поли вектора магнитной индук
ции следует:

. div 0 = 0. (4j

Подставки В = — р^га<1С в (•!). можно прийти к уравнению 
Лапласа ^-1' = 0. решение которого для внешней и внутренней (по от
ношению к сферическому включению Р) областей определяется выра
жениям и [I]:

U.- = у (Д"' гп — г Я-1) Ртя (cos?)cos •!»; (5|

L!t — S £"՛ (cos?) cosm .\ (<’)
m, n

n - \, 3, 5..... m 0, 2. 4..... m <^n,

где P „"(cosqj присоединенная функция Лежандр;: первою рода.
Из граничных условий на поверхности сферического включения 

можно получить связь между коэффициентами В"‘ и С™'.

А1" - 1 7 " а (2Л I, цщ -----1 Дет. Ц. (7)
1-v • П.....п֊\֊\ ’■ J4

Для определения коэффициентов .4*, В” С™ авторы [1. 2] 
представляют потенциал U е точки с координатами х, у, 2. как резуль
тат наложения потенциала внешнего однородного поля ( Нг) и сум
мы потенциалов всех мультиполей Q. и Р относительно точки (х, у. г):

Hz 2 Я"' rr՝ В™ (cos х) cos nf'j = 2 В!П 2 г!> ’ /<"' (cos ?) cos т '■>, 
т. п в, т, Qt

iS)



Магнитная проницаемость неоднородной среды р*

где г, ։р, 4 сферические координаты точки (.с, у. г) относительно цен- 
। ров сфер 0 у.

Применяя к выражению (8) оператор

ду
■ (9>-

и переходя к пределу при (.V, у, г)—0, получим систему алгебраиче
ских уравнений для нахождг гая коэффициентов .4” и

֊ /7Л-- .4! (.V- .И)! У А” </, (.V, т) =

Л ՛ X , (10)
пт (Л /П )! гг + Л՛ — .И. и»

где //,%• = 0 при Л'У I; /7։ — /7; Л —(Л/ — ///): Л', п ~ 1, 3. 5, • ;

т, 51 = 0, 2, 4, 6,...:
_(// — /?/)(«—?н—1)-•1)( 1Р .../г Л — —— ֊ - ' ■ -֊^» (/лэ \ • 1 )

4Л//! (т 4- ֊1 Л)
I (12Г

2"՛ • т\ (п /«)!

Вспомогательные коэффициенты ^.''мв (10) определяются только 
геометрическими характеристиками пространственной решетки, в узлах 
которой расположены сферические включения.

Рассмотрим случал кубической пространственной решетки (а = 
= р = у). В ном случае вспомогательные коэффициенты определяют
ся следующим выражением

V «’ -а-ю -и л. 5.Н . (13)

51, т 0, 4, 8, 12,--(14)

Значения 5./^ различных порядков определены з |1| и [21:

5. 2,092; 5. = 3,1059; 5 ֊ 0.5733; 5, 3,2592.

В большинстве случаев при п = 3 (учет мультиполей до ։ретьего 
порядка включительно) уже достигается удовлетворительная точность 
средней проницаемости. Поэтому нрзничамся решением системы, об
рывающемся па п 3. При этом получается система линейных урав՜ 
нений:

|Д։Ч-2А‘Л; 4/7^, -//; 
| Д3 4- - 20/?Д=0.

Для определения В, из эи>й системы выразим .4, и Л3 через и 
Н, пи (7):

(15)
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Л, = '*■ г 2%-3 В,; Л, = 4 3 я՜’ В.,. (16)
р2 — Н 'Л> ~ !*։

Подставляя значения Д։, .4, и -։. -и по (II) в (15). получим:

ВЛ4.18։ 3 • +12,44 7.-'В։ -/7:
1‘а - !1։ /

В,-12,-1-17 1 ֊ ва —11,522՜՜ =0. 
3

(17)

Решение полученной системы относительно Н, дает:

Для определения средней (эффективной) магнитной проницаемости 
выразим расстояние между ближайшими сферами решетки через ра
диус и объемною концентрацию сферических включений. Используя 
выражение объемной концентрации включений, можно получит։, сле
дующую связь:

(19)

Подстановка (18) и (!'.)) в формулу - ц2 ( 1
4^1 \

<\/7/
дает

рср = р, 1 Зр(н !«..)
(!-/;) 2) „ 3(рг - р,)'-'-15-1, 75 (а _

•|р.. 3р1 3-1 56 (р« —Рх)(^/а)7
(20)

Сопоставлением зависимости (20) с формулой Релей можно убе
диться, что в (20) имеется дополнительный член й — 34,56 (рг р.) 
(п/а) Если при определении /?։ учесть только первые зспомогатель
ные коэффициенты V. и V,, т0 $ о н (20) переходи։ в формулу Ре
дея.

Оценим влияние дополнительного члена 5 на величину средней 
магнитной проницаемости при и, >оо н р; 1. Разделив числитель в 
знамена։ ль выражения (20) на р, и переходя к пред.-лу, вместо (20) 
получим:

___________
3-154, 75 («/ л)։,) 
3 — 34, 56 {а 'з}՜

(21)
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При йаксямально возможной объемной концентрации сферических

ферромагнитных включений р^,г.л. — по (21) получаем ;чр6,05.

По формулам Редея и Лоренц-Лореитца максимальная прони
цаемость будет 5.82 и 1.28, соответственно. Следовательно, уточнение 
формулы Редея [1. 2] с помощью дополнительного члена 6 = 
= 34,56 (р. ц,) (<։/«)’ дает предельное увеличение и С|, на 41.3% по
сравнению с расчетом по формуле Лореиц-Лорентна.

В таблице приведены расчетные значения средней магнитной про
ницаемости при разных шачениях объемной концентрации р для слу

чая, когда сферы расположены в узлах кубической решетки ----- ‘ X.
Нс

н

Таб.шщ

р

Средняя проницаемость по;

.‘Ьренц—
Лорентпу Редею формуле

(20)

0-1 1.33 1.33 1.33
0.2 1.75 1.75 1.73
0.3 2.28 2,3 2,32
0.4 3 3.18 3.21
0.5 4 5.4 5.6
0.52 4.23 5.82 6.С5

Как видно из таблицы, при р < 0.1 расчетные значения рС|։, по1 2 
лученные ш формуле Лоренц-Лореитца. мало отличаются от значений, 
полученных по (21). При больших значениях объемной концентранин 
(р^ 0.4) учет мультиполей Зто порядка (октуполей) дает существен
ное увеличение о <|։.

I. Получено выражение статической магнитной проницаемости не
однородной среды на основе полного учета дипольного и октуполького 
вза и моде й ств и я и а м а т и и ч е в н ы х ф ер р о ч а с тиц.

2. Показано, что при высоких концентрациях строгий учет ачаим- 
ного влияния намагниченных феррочастиц с помощью мультиполей вы
соких порядков может сущеенеиио приблизить расчетные значения 
(Ч-р к экспериментальным.

Поступило 26.111. 1979

Формулу статической проницаемости (20) можно распространить 
на случал синусоидального внешнего поля. Подставляя и (20) вместо 
р, вещества фсрричасгнц укилэалеигНую комплексную проницаемость 
сферической феррочастины |3], получим выражение средней комплекс
ной нр.'Илць՛. мт ты рассм.;: । риваемой неоднородной среды.

В ы в о д ы

ЕрПП пм. К. Маркса
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Լ. 2. ԿԱՐՈԽԱՆՅԱՆԱՆՀԱՄ ԱՍ ԵՌ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԹԱՓԱՆՑԵԼԻՍ ԻՍ՚ՅԱՆ ՀԵՏԱ&ՈՏՈԻՄՀ* ՀԱՇՎԻ ԱԳՆ»ՎՈ«1 ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՓՈԽԱԱԴԵՅՈԻ^ՅՈԻՆ^
Ա մ փ ււ փ n ւ մ

Հրգվածոէմ ուսումնասիրվում է գնգտձհ ֆերր ոմ տոնիկներով մագն իսա- 
գիԼւեկսւրիկի համարմեք թափանցելիության կախումը մասնիկների ձա/իս֊ 
j ույին կոնցենտրացիայից և գնդիկների մագնիսական թափանցհլիոէթ յանիխ 
Արտածվում է անալիտիկ արտահայտություն, որն տոացվում Լ Լաս/յասր 
'ավտսարման լուծման հիման վրա, Հաշվի աոնելով ֆերրոմտոնիկների փո

խադարձ ագդեցութ յունր միմյանց վրա րարձր կարգի մ Ուլէսխգոլների մի
ջոց ով։
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. Л. МНИЛСЯII

ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ПОДСХЕМАХ «ТИРИСТОР-ЗАЩИТНАЯ ЦЕПЬ»

Одной аз актуальных проблем преобразовательной техники являет
ся разработка преобразователей электрической энергии повышенной и 
высокой частоты с оптимальными весо-габаритными и стоимостным։։ 
характеристиками, что в конечном 'итоге сводится к задаче снижения 
потерь в преобразователях и улучшению их щизмических свойств.

В настоящее время основной трудностью, возникающей в ходе ре
шения указанной задачи, является отсутствие достаточно точного и но 
возможности простого машинного представления переходных процес
сов. имеющих место в нелинейных элементах схемы преобразователя, 
таких, в частности, как тиристор и насыщающийся реактор (ПР).

Возможности большинства из разработанных программ анализа и 
расчета вентильных преобразователей не допускали учета указанных 
переходных процессов и машинный анализ производился со следующи
ми приближениями:

I. Элементы силовой схемы преобразователя линейны.
2. Вентили являются идеальными ключами.
3. Коммутация вентилей мгновения.
Такая идеализация элементов схемы преобразователя может быть 

приемлемой лишь в области низких частот (/ < 400 Гц) и лишь в не
которых частных случаях.

Целью настоящей работы является описание цифровых моделей 
подсхем «Тнрнстор-защитная цепь» (Т-ЗЦ), разработанных согласно 
методике ЕЬТКАЛ [I] с применением математических моделей насы
щающегося реактора и тиристора на этапе выключения.

Отличительной чертой указанных моделей является то, что приме
ненные в них математические модели нелинейных элементов получены 
на основе рассмотрения физических процессов, имеющих место в этих 
элементах в переходных режимах.

Так. например, математическая модель триетора получена реше
нием уравнения непрерывности, описывающего поведение неосновных 
носителей широкой п-базы прибора (дырок), с граничными условиями, 
соответствующими различным этапам моделируемого переходного про
цесса [2. 3]. математическое описание которого задается системой [3]:
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Р0 = Л7< оРи /./(/):

Л л/лч- ср\-Лср<Л (1)

КЛЛрряЛ оРл-ня.х^.
где / = 1, 2. . . п 2: Р. Р, Рп1—.мгновенные значения концентра 
цнн дырок в точках 0.1. .. . н— I дискретизации широкой л-бззы при
бор;:. /•', 6՝. //. В. С. постоянные, значения которых определяются 
электрофизическими и геометрическими параметрами прибора; ?<О — 
мгновенное значение плотности тока.

Для получения математической модели ПР попользованы резуль
таты исследований. проведенных во Всесоюзном электротехническом 
институте имени В. 1-1 Ленина [1] согласно которым процесс перемагни
чивания 11Р с достаточной для инженерной практики точностью можно, 
описать системой уравнении:

// (О //,, Л\Л'.7--֊’ (5) Г-г А'Д/ {• ( V/;

5(0 = (АЛ),-Л,;
(ДЛ), - Л\ ( и^р,

где В. Н({) мгновенные значения индукции и напряженности маг
нитного поля; и напряжение: АВ, средний перепад индукини за 
время г. В, оста точная индукция. А/., значение Н, определлемос 
экспериментально и равное // 25ч-35/I/л.* |1|; Л’„ Л'-, ЛД /<. по
стоянные. величина которых определяется такими параметрам՛՛. НР, 
как ангинное с.чение стали, индукция насыщения, толщина пластины» 
удельное магнитное и электрическое сопротивления провода обмотки.

Третий член первого уравнения системы (2) определяет напря
женность Нп магнитного поля на поверхности стали I-«поверхностную» 
составляющую иапряженногти). а второй член «вязкостную со
ставляющую И . воздействие которой проявляется только во втором л 
четвертом квадрантах прямоугольной петли гистерезиса.

Системы уравнении (I) и (2). полученные на основе имеющихся 
представлений о физике явлений в моделируемых элементах преобра
зователя. в сочетании с условиями их решения позволяют рассматри
вать тиристор и НР п качестве кусочно-гладких динамических систем, 
обладающих аналоговыми и дискретными свойствами.

В системе программ ЕЬТКА.\. рассчитанной на отображение тина 
мнческих систем указанного шла. в качестве теоретичгч'кой модели 
использована расщепленная кусочно-линейная система (КЛР-снсгема) 
К/ 1Р-система «Тиристор» представлена на рис. 1а. а К.ЧР-сисгсма «На
сыщающийся реактор» на рис. 16. Каждая из них имеет н свое--; со
ставе аналоговую (АНТ, АНРЕК), дискретную (АТПР, АРЕК) под 
сиек-мы и связывающего их блик а налоге-цифрового преобразования 
(КОМПТ, КОМПР).



Моделирование переходных процессов 15

Процессы б аналоговой подсистеме описываются вектором пере
менных состояния, л которую может входить любая электрическая цепь, 
составленная ш индуктивностей, резисторов, конденсаторов, источников 
напряжения и тока, трансформаторов, а также идеальных ключей Осо-

о

5.

Ряс. I. Структурная схема КЛ Р-сиск-мы а) «Тиристир»; б) «Насышцю- 
лпсйся реактор»

бенностыо рассматриваемой подсистемы является ее способность 
отобразить любую функциональную цепь (ФЦ), составленную из ин
теграторов, сумматоров, функциональных преобразователей и ключей, 
и, в частности, ФЦ, описываемые системами уравнений (I) и (2).

Дискретная подсистема представляет собой конечный автомат и 
описывается дискретным вектором состояния. Для представления этой 
подсистемы в ЕМКЛ.Х предусмотрен полный набор булевых функций, 
а также элементарный конечный автомат триггер, что совместно с 
отсутствием ограничений на соединения функциональных блоков .• -1.и-. 
ет во нм! окност։» Отображения любого конечного автомата.

Блок аналого-цифрового преобразования состоит из множества 
элементарных ячеек — компараторов, каждый из которых имеет по од
ному аиа ютовому входу и дискретному выходу, возбуждающемуся при 
переходе входной функции /(/) через нуль, т. с.: /(/) ф 0, ыг = 0; 
/(/) = о. <я,= I.

Общая схема функционирования КЛР-снстемы такова: выходные 
сигналы аналоговой подсистемы подаются на вход блока аналого-циф
рового преобразования, который, исходя из характера изменения не
прерывных переменных состояния, выделяет моменты переключений и 
формирует входные слова конечного автомата, состояние которого 
устанавливает значения параметров аналоговой подсистемы на очеред
ной межкоммутационный интервал.

В качестве примера рассмотрим цифровое моделирование простей
шей подсхемы Т-ЗЦ (рис. 2а). представляющей собой последователь- 
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нос соединение НР с тиристором, шунтированным демпфирующей КС-це
пью. согласно методике Е1.ТЙ.\№ (ЙС-модель). Здесь принят»), что 
величина и фирма тока через тиристор до затирания его анодного р-а 
переход:: определяется внешней цепью, т. с. реактором, а после — са
мим прибором, который на данном этапе процесса выключения рас
сматривается как генератор тока ГТ-Т.

Рис 2 :<) рС-пол-лсм.՛:; б) моделируемая мех три чесх;» я иепь (ЭЦ-RC).

Элск1 рическая пень, соответствующая принятым допущениям, при
ведена на рис. 26, где генератор тока ГТ-Р, нммитнрующнй НР. опре
деляет ток через прибор до момента а ГТ-Т после.

Датее на рис. 26: К „ и идеальные ключи, определяющие ука
занное взаимодействие ГТ-Р и ГТ-Т; /? и С—элементы защитной це
почки; /?1П - шунтирующее реактор сопротивление; Ек напряжение 
коммутации: /„ /.„ t Z,M -суммарная линейная индуктивность, учиты
вающая остаточную индуктивность реактора и монтажа !.у_.

С ^.местная работа нелинейностей тонкой» । era (гкристор и ПР), 
действующих в рассматриваемой подсхеме Т-ЗН, моделируется взаимо
действием двух функциональных пеней: «Тиристор» (ФЦ Г) л «Реак
тор՝ (ФЦ-Р), показанных, соответственно, на рис. За i рис. 36.

Подсистема ЛИТ. предназначенная для решения системы уравне
ний (I) с соответствующими граничными условиями [3] при = 7, 
имеет в своем составе семь сумма горев СО С6. два из которых 'СО и 
С6) решают первое л последнее уравнения системы (1), а остальные 
<С1 С5) предназначены для вычисления пра-ных частей диффереи 
циальиых уравнений тон же системы. Сигналы с сумматоров Cl—С5 
подаются на интеграторы III Н5, та выходе которых вырабатывают
ся текущие значения концентраций Р, Р,.

Подсистема КОМП’1 состоит из компараторов КП, i КП... контро
лирующих значение тока / и концентрации, и управляющих ключами 
К,- К„ при помощи которых обеспечивается реализация граничных 
условий. которые соответствуют текущему этапу пере.ходкого процесса 
Сумиат->р С8 лредн.-нначен для вырабатывания величины пред- 

тав.тяюшей собой гок генератора ГТ-Т. выраженный в масштабе кон
центрации. Усилители С7 и С9 являются масштабирующими, причем
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функцией С7 является выражение гока в масштабе концентрации, а 
функция С9 обратная.

Аналоговая подсистема АН РЕК. предназначенная для решений 
системы уравнений (2), .реализована в виде, показанном на рис 36. 
Включение ГТ Р происходит путем размыкания ключа А„ (рис. 26) в 
момент, когда Н = — //., (/ = /,). С этого момента к ФЦ Р начинает, 
прикладываться напряжение п на выходе интегратора И6 происходит, 
вырабатывание величины |‘ МА используемой для получения /7„ и /7„, 
Для получения И „ использованы усилители А՜ А'., а также элемент 
31, функцией которого является возведение в пятую степень.

Для получения //., необходимо умножить выходную величину уси
лителя У5 на выходной сигнал усилителя У.. что осуществляется эле- 
метяюм 32. Вырабатывание поверхностной составляющей произво
дится с помощью усилителя У и элемента 33. В результате суммирова
ния всех трех составляющих II.,. П„. II, напряженности магнитного по
ит. на выходе сумматора С решается первое уравнение системы (2). 
г. с. вычисляется величина // (/).

Подсистема КОМПР состоит из компараторов КН,. КП* и КП., пер
вый в < которых контролирует момент достижения индукцией зна тения 
насыщения. второй нулевого шачеиия, а третий — /7,։. Ключи К4— 
К... управляемые подсистемой КОМПР. обеспечивают работу модели, 
соответствующую принятой логике.

Ферма гока через прибор в процессе его выключения, полученная 
в результате испытаний рассмотренной модели, показана на рис. 1.

Здесь изменение тока в интервал! времени /.-֊А обусловлено ри
реактора з 
терпалг /0 
А, ֊ Ао֊
2А0- /.V.

режиме линейной индуктивности \В В,). Если з подин 
спад тока определяется лини; линейной ин.1уктивН'»С1ьк 

/.у, он/;֊/, индуктивности . присвоено значепи
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В момент /, происходит включение ГТ-Р (рис. 26). В момент !{. до
стижения Роу анодного рп перехода тиристора нулевого значения про
исходит включение, генератора ГТ-Т. что осуществляется посредством 
перевода ФЦ Т (рис. За) п режим генерирования тока J,.

Описанная методика моделирования использована для маш и hi-: ого 
расчета перенапряжений, возникающих на тиристоре в /?С подсхеме 
грис. 2а) а ходе выключения прибора при различных шаченнях элемен
тов демпфирующей цепочки R в ('.

Так. например, в случае использования IIP с материалом ма.клиг 
прплода 50НП-0.5 при /7 — 30 l/.w. Вг — 1,-11 Та, Bs = 1,15 Гл, тлри 
«тора марки ТБ-400 при тначенпях R 20 О.и. (' 0/25 мкФ и напря
женки коммутации /:,. = 310 В, абсолютное значение перенапряжения 
на тиристоре, согласно данным моделирования составило Д(7Т — U„,„K— 
/:\ = 55 В Время счета на ЦВМ ЕС-1020 при этом не более 15 мин.

Цифровое моделирование подсхем Т-311 согласно методике 
Е! TRAN с применением моделей тиристора и реактора рассмотренных 
типов создает возможность машинного анализа взаимосвязей самых 
разнообразных электрофизических и конструктивно-технологических 
параметров, характерных тля различных элементов схемы преобрази 
нагеля. Последнее в свою очередь может служить реальной основой 
для машинного решения широкого класса оптимизационных задач в от
ношении не только подсхем Г 311, ио и всею преобразователя в целом 
пи различным критериям, независимо от топологической сложности мо 
делируемой схемы, а также ко.тшшетва нелинейности типа Тиристор» 
н ^Насыщающийся Реактор».

£рГШ им. К. Маркса Постуии.чо 22 \П 1978

Ц. t iri’blUBUL 
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В. Р. ВАРДАНЯН

1.ЫСТРОДЕПС1ВУЮШИЕ ЕМКОСТНЫЕ ДАТЧИКИ 
ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ 

УДАРНЫХ ВОЛН

Давление пбэдушнон ударши» волны (ДВУВ), мгновенно нарастая, 
медленно спадает примерно по экспоненциальному закону (положи
тельная фаза с длительностью ((4.,). ^ос;։е прохождения воздушном 
волны наступает разряжение, при котором давление становится мень
ше атмосферного (отрицательная фаза) [Г], поэтому регистрация 
ДВУВ требует применения первичных пр. образователен, способных 
работать в динамическом и статическом режимах [1. 2]. Для анализа 
можно положительную фазу с большой точностью апрокси.мнровать 
экспонентой [3]:

Р(/) =/>,„<? ", (1)

Ю з ֊>}
где /’ пиковое шачение ДВУВ; а = ------ коэффициент тлтухн

1 < )
ния, величина которого определяется опытным п_՝ гем.

Сигнал в форме (1) воспринимается чувствительным элементом 
датчика. Точность воспроизведения формы ДВУВ зависит от правиль
ного выбора собственной час юты чувствительного элемента нреобра- 
эователя. Передача сигнала (И к чувствительному элемент) датчика 
и егй воспроизведение можно оцепить с помощью частотного спектра 
данного сигнала [4]. Функция (1) удовлетворяет условию применимо
сти преобразования Фурье в ее спектральная плотность равна

5(2)= ^-= —. С2)
3 а-Ь^ 1 а3 - 2-

Полная энергия спектра сигнала будет [4]:

£.....01
— 30

С помощью равенства Парсеваля нетрудно вычислить энергию в 
заданной полосе частот. Пусть «техническая» ширина спектра равна 
АЙ ( — а энергия, сосредоточенная в этой полосе [4]:
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= -2-С|5(Ц) !=</■_> = £1ад:»г £1. (4)
2» 7՜ 7.

Энергия сигнала составляет часть полной энергии, т. е. 
Е_. Из сравнения (3) и (4) .можно получить спек юр угло
вой частоты передаваемого сигнала

<2։ = 7. (а ( • (5)

Численные результаты для граничной частоты спектра ею нала 
/1{,{к/'ц) пр։։ различных значениях 3 и /,.> {меек) приведены в габл. 
/ 3.6 \( значение 7 взято — ) • 
' Ы

Таблица

1 0,95 5 )
Лр

О.2
35.45

I 
7.1

2

3,65
3
2.44 1,83

5
’.45

;< 0.96 5 • ।

/гр

0.2
45,38

1
Ч.!

2

4,5
3
3.05

4
1.52

5
1.27

У 0,97
4р

0.2
60.8

1
12,2

2

6.1
3
4,06 К 02

1>

Для неискаженной «апися импульсов малой длительности необходи
мо иметь первичные преобразователи с собственной частотой колебаний 
чувствительного элемента больше, чем граничная частота спектра 
[5.6]:

/0^ ^3-:-5)/11Н (б)
Н«-։а иш рппошк;. ;л датчика возникает передним фронт выходно

го сигнала, вследствие чего появляется погрешность измерения пнко- 
вито значения:

.1-4
-,—ЧХР ‘( >

•100% ^=(1 -г )-100%.
пя

Длительность фронта зависит от собственной частоты чувствитель
ною элемента. При = 25 жтек по выражению (7) погрешность пн- 
Онего шачения ДВУВ составит 6= (3.6 ч- 5,0)%. Как покалывают 
расчеты, для регистрации пикового значения импульса ДВУВ с дли
тельностью I мсек и допускаемой п грешностью 5% собственная часто
та первичного чувствительного элемента должна быть /о=71 2 кГц.

Для регистрации импульсных давлении могут быть применены раз
ные датчики (резонаторные, емкостные, пьезоэлектрические, тензоре- 
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знсторные п др.) [I, 2. 7]. Емкостные датчики (ЕД) ио ряду преиму
ществ выгодно отличаются от остальных.

В [2] описана конструкция универсальной измерительной емкост- 
ной головки, где возможно применение мембран разной толщины и ма
териалов, позволяющих получить датчики разных пределов измерения. 
Недостатками указанного датчика являются недостаточная герметич
ность и нежесткое защемление мембран е корпусом. Из-за последнего 
эксперименты по определению величины /0 показали, что имеется зна
чительное расхождение между теоретическими и экспериментально опре- 
де л ей ними частот а ми.

На основании экспериментальных данных можно в обшсизвес։и՛ ю 
формулу определения внести поправку и2:

дуд /-------Т:
~ I 12(1->=)? ’

где К =3,196 - коэффициент частоты: ч = I ~ — поправочный ко-
I /?

эффициент. определяемый по экспериментальным и расчетным часто
там упругого элемента/□,/|։; г, Л —радиус и толщина мембраны: 
у—коэффициент Пуассона; /е—модуль упругости; р — плотность ма
териала.

Коэффициент ц характеризует расхождение между расист.чой и 
экспериментально определенной частотами. Для ЕД с вставными 
мембранами [2], в среднем р = 0,72.

Повышение собственной частоты колебания можно получит^ при 
применении цельнометаллических колпачков-мембран. Результаты ::пы- 
тов ЕД с головками по рис. I. а и б показали, что поправочный коэф
фициент для цельнометаллических колпачков ц = 0,81, I. е. значитель
но выше, чем при вставных мембранах. Эти датчики по сравнению • 
[2] отличаются по емкостным головкам и по конструкции в целом. Не- 
нодв1'.ж!5ый изолированный электрод 2 (рис. 1, а) закрепляется в верх- 
нем части корпуса -1 Па этот корпус навинчивается колпачок-мембра
на I. положение которого фиксируется контргайкой 3. При помощи 
шайбы из медной фольги, прокладываемой между верхней поверхно
стью корпу'-а а колпачком, ьбеспе.чнвается необходимый емкостной <а- 
зор. С нижней стороны защитного экрана 6 за֊крепляс։ея аналогичная 
емкостная компенсационная головка (элементы И II). Внизу корну- 
са измерительной головки -1 прикрепляется печатная плата 7, С .''ездим 
8 печатной платы, через отверстие 9 припаивается штырь ком тслса- 
цкфшой емко, гной головки. В овязи с очень большой чунетнин кшо- 
стью. компенсапшншая голояка дополнительно предохраняется защит
ным колпачком 15. Питание и вывод сигнала ЕД осуществляется про
водами с боковой стороны датчика через .муфту сальника о.

На рис 1.6 показан ЕД. предусмотренный для измерения импульс
ных .՛и: г՛ ।.’тс-н в закрытых объемах. Преимуществом такого датчика 
являет.-я галичие плоской измерительной головки, столь леобхо ти.мой
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Рнс. ։.

для регистрации проходящего ДВУВ. и малые габаритные размеры 
Колпачок мембрана I внутри имеет цилиндрическое углубиенне, позво
ляющее одинаково регистрировать как давление. ։ак и разряжение. Де- 
'.зли измери1сльаон емкостной головки такие же, что и для датчика с 
компенсаинонлен юловк.ой ’рнс. 1.а). Схема измерения собрана на 
двух дискообразных печатных платах 9. закрепленных с корпусов 5 
шпильками 10. Между двумя платами имеется экран из латуни. Выво
ды осуществлены с нижней стороны цилиндрического корпуса 11 через 
разъем 12. Корпус измерительной головки 5 с экраном 11 закрепляется 
х.штргайкол 13, неебхозимой при ударных нагрузках. Для повышения^ 
чувствительности рассмотренных датчиков часть воздушного зазора 
заменяется слоем слюды определенной толщины.

Схема измерения обоих ЕД состоит из высокочастотного генера- 
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•тора с кварцевой стабилизацией. измерительного моста, операционною 
усилителя ча микросхеме и согласующего устройства в виде эмиттер
ного повторителя [3].

1к*инв.ертнру1Ош,ий вход од? рацион шиз» усилителя Подключен •< и» 
тенниометру. который позволяет каждый раз перед экеп.римсшом ла 
выходе схемы установить необходимое напряжение. Такая возмож
ность и наличие компенсационной головки (рис. 1,а) позволяют нор
мальную работу ЕД ирг !-.м,г.-.ч?;| температуры окружающей среды 
в пределах —20°С~- | 35°С. При помощи специалью разработанной 
установки в климатической камере, в динамическом режиме для ука
занного диапазона температур, проверено изменение чувствительности 
датчика, Которое не превышало 2 -=- 3%.

Для регистрации положи гильзой к отрицательной фаз ДВУВ па 
выходе датчика устанавливается напряжение величиной ( 1/х = 1,5 В. 
При других выходных напряжениях чувствительность ЕД несколько 
меняется.

Рис. 2.

При дюралюминиевых мембранах с диаметром 18 зон. толщи
ной 2 .ч'лг к 3 мм (рис. 1.а) экспериментально определенны, собс-вен 
ные частоты колебания, соответственно. были II и 59 кГц. Указанные 
датчики изготовлены для двух пределов давлений 0,1 -֊- 1.5 В'км ‘гм- 
н 0,2 ч- 0.3 В!кг< ■ лс*.

Колпачки-мембраны датчика рис. 1.6 были изготовлены из спла
ва гитана (ВТ-14. ВТ-15); при диаметре 8 .и.ч и толщин.- 1 .ч.и, он н ,- 
казали собственную частоту колебаний я пределах 87—95 кГц. Опи 
также были предназначены для ;зух диапазонов давления: 0.5 : 
-Е 30 '.г; Т.н- и 10-֊-150 кгекм՝ с чувствительное՜!ью. соответственно. 
0.15֊ 0,2 В 'ксч- с.и: и - 0.05 й/кге/гл!-
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ЕД рис. 1,6 при наличии охлаждающей водяной рубашки у ци
линдрического корпуса позволили нормальную работу в дизелях при 
температуре измерительной головки в пределах 4֊ 20°С -4֊ 4 100°С и 
показали вполне удовлетворительные результаты.

Компенсационные ЕД по рис. 1,а в полевых условиях были испы
таны для регистрации ДВУВ (осциллограмма на рис. 2). Для дюр
алюминиевых мембран толщиной 2 .им фронт зарегистрированных ноля 
ле превышал 25 мксек. Максимальная погрешность во пиковому зна
чению импульса составила мене? (4-4-5)%. Запись осциллограмм, по
лученных при регистрации падающего шарика на мембрану (рис. I, б), 
показала, что полученный фронт нс превышает 10 4- 12 мксек.

ЕД градуировались па гидропрессе и имели линейную зависимость; 
«вхо.1 выход».

Վ. II-, ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

0'14 2ԱԻ1.(1.«ր11.3հՆ ԱԼԻՔՆԱ» Ь <1ՆՇ1րԱ.Ն ԴՐԱ.Ն8ՄԱՆ ԱՐԱԴԱԴՈՐԾ 
(11'Ն11.<|11.:11’Ն ձ ԱՅՏԱ՚ՉՆԵՐ

II. մ ||| 11 փ n ւ մ

Հողվածում ղիսւվւէլմ են սղի հարվածային ա/իյւների ճնշման (OZU.li). 
գրանցման ժամանակ ղղայուն էլեմենտնի սեփական տատանումների հաճտ- 
իւ ակ անութ յան որոշման հար էյեր» ներվում են մեմբրանների սեփական աա- 
աանումների ւ ա ճ ախ ականnt թյան որոշման ճշգրտման ղոոծ ա կի րներր t Դիտ
վում են ունակային ՀւԱյտնիշի (11ՒՀ) երկս։ կոնuսւյւոլկյյիաներ . որոնցից մեկր 
ի/ւաղործված է կոմ ւգենսավ որսդ ղյիւիկով և ապահովում Լ նրա նորմա/ աշ- 
խաւոանբյւ բարղ կ/իմ ա յա կ ան պայմաններում ջերմ աստիճանի մեծ անկման 
Ժամանակ ( - 20"Q մինշե 35 G)i Դինամիկական ռեժիմում, Նշված սահ
մանների '.սւմար ղ գս< յռւն ութ յան ւիուիոխութ յունր կաղմում Ւ, րնդտմ ենր 
2 — 3%; Ս շակված հայտնի/ներր ունեն բարձր վ իրրւււ կ:ս յանու թ յ ուն ե ամ
րության՛ Գյուրայյու մ ինում իր պատրաստված մեմբրանները 'նարավորու- 
թյուն են տայիս գրանցելու ՕՀԱ/հ, որի աղղման ճտկատյւ մեծ շէ 25 .flp|rl|; 
Տիտանի համաձսէյվածիէյ պատրասսւված մեմրրաններր, որոնց ւյւյայուն էյե 
մենտի տրամագիծ ft 2 >1մ ք.> Ւկ հաստոէթյունր ! till, ունեն 87-հ-95 1|2ց ւ/ե֊ 
ւ/ւ ական էոատանու մնեյւի հաճախականություն։
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Sb]ur։|»i|uilpur։ <||>uiinp. ubr|։ui WXJJ], № 1. 1980 Орин 'c.xiiii'iecKnx паук

И 3МЕРИТЕЛЬНАЯ ТEXН И КА

В О. ВАНУЛИ. С. Д. ТРИФОНОВ

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ ДИАМЕТРА 
ПРОВОЛОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Фотоэлектрические устройства, применяемые для измерения диа
метр:՛. провода и толщины .мол яшмой кото покрытия, чрезвычайно раз
нообразны я отношении конструктивного исполнения и схем .модуля
ции светового потока. Наряду с механической модуляцией в измери
тельном технике стали применять .модуляцию, осуществляемую изме
нением параметров самого излучателя, что позволило повысить точ
ность измерений и увеличить их эк.плуатационную надежность [II

В работе рассматриваются процессы, протекающие в фотоэлектрн 
песком устройстве для измерения диаметра проволочных материал՛):։ и 
толщины изоляционных покрытий, в котором используется двухка
нальный электролитический модулятор. В одном па его каналов имеет
ся дополнительный сдвиг по фазе. Светочувствительный элемент реаги
рует на суммарный световой поток от двух модулированных источни
ки!։ излучения, величина перекрытия каждого из которых контролируе
мым объектом, расположенным между фотоприемннком г. источниками 
излучения, однозначно определяет его размер я положение в простран
стве [2].

Эпюры последовательной обработки сигнала в измерительной дели 
и цели обратной связи следящей системы устройства представлены на 
ряс. 1.

Передаточная функция рассматриваемого устройств:՛ может быть 
определена с учетом характера изменения светового потока, излучаемо
го лампой накаливания. Приближенное описание динамики тепловых 
процессов в лампе и характера изменения излучаемого светового пото
ка можно получить методами электрического моделирования [3].

Если рассматривать лампу накаливания с вольфрамовой ։;гыо 
как инерционное звено и пренебречь потерями энергии за счет конвек
тивных процессов и теплопроводности токиподводящих стержней лам
пы, го электрический аналог, моделирующий тепловой проносе л лам
пе, можно представить схемой замещения в виде параллельно включен
ных емкости С и резистора А’, имеющих смысл теплоемкости и радиа
ционного сопротивления.

В этом случае радиационное сопротивление равно

= . (1)
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I де Т Т - начал!.пая и текущая температуры нити накаливания; о 
постоянная Стефана֊ Больцмана; Е. *. 8—энергия, коэффициент ч 
площадь поверхности излучения.

Передаточная функция рассматриваемого звена в операторной фор 
ме |но.’1аплас\ Карсону) имеет вид

(У К>Р_______
«5(У- /;•)(I-С/?/;)

С учетом того, что Т » Г„, выражение (2) упрощается

(?/?/;)
(3)

На вход одного из каналов электрооптического преобразователя 
(инерционного /?С звена) подается сигнал вида (7= С^пшг при 

О О/ и и-- 0 при - <«»£ <2 ", а па вход другого со сдвигом 
па фазе на л. Мощность, подводимая к лампе накаливания для одного 
канала равна
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О < -. 
г. < <»t 2֊,

я для другого

У*’"'

/<(') =/Л, ( °-
I snr‘«-/

г, 
-2г.

(4)

15)

Разлагая выражения (I) и (5) в ряд Фурье в пренебрегая члена՛ 
ми высшего порядка, получим для (.боих каналов, соответственно:

Т\(1) - ՛ /’■ Н ■ В sin “7 — I) cos 2 <••/); (6)

/<.(/)-/■<,(.4 /Jsin wr Dcos2 ••>/). (7)
():r;paгоднее уравнение для температуры Те учетом (3) в.и.т

m <s>

Подставив выражения (6) л (7). предварительно .апнеав их :: one 
ра горной форме.-в уравнение получим:

Г!(р) =-------- ------------- Г)-'-—): (9)1
5sS(1 — CRp) \ ш‘- Ь/;- 4ws- p՝f

ow - )• (!0)
as 5(1 r CRp) \ "՛■- />■ 4«- — р-՝

Обозначив постоянную времени инерционного звена А’С ֊ т :i по*, 
лагая прочесс установившимся и • оо). найдем оригиналы оператор
ных функций:

7 { (/) — А/д __%ПУ,/ + _2COs2^ ): (11)
Зс 5' \ л 2- /

7.‘ (t) — А ( /\ -—sinи>/ 4֊ —-cos 2<о/ ) • (12)

Постоянную времени т в общем случае следует рассматрлваг.. как 
функцию температуры нити накал;инанля т -- R(TiOT). причем велл- 
■чпиа т оказывас: влияние только на амплитуды переменных составляю
щих темпера гуры 7 и / ■>.. Однако, если учесть, что У’г., < 7’.., < 7> 
где 7՜, - средняя температура нити, то при расчете характеристик 
излучения в качестве Т можно принимать среднюю температуру Tt и 
пи ней определять величины теплоемкости и подводимой мощности

Поскольку излучаемая энергия в единицу времени (бел учетч по
терь на ишлолроводиость элементов лампы и конвективный гевюоб- 
мен) равна подводимой мощности выражение для потоки,
излучаемого одной нитью лампы накалигания. можно представить в 
виде

Ф։ - /-*, f .4 — — sin rof-u cos 2 -»/ ). (13)
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:■. для второй нити (с учетом фа юного сдвига питающего напряже
нии):

Е
Фг=Р0 Л Ч .—֊ Б1п •«/ г ֊^- со$ 2 • (14)

Световые потоки Ф, и Ф. проецируются на светочувствительную 
рхность одного фотоприемника, причем величина перекрытия каж- 
из них определяется диаметром провода и его положением в про- 

нетве. Суммарный световой поток, падающий на фотоприемник, 
я

. . &±А'\ , Ь— Х\ ....

Ф = Ф Л 1---------- 1-гФ-(1-------------)’ (Ь>)

\ а / X <» /

2Ь — толщина провода; 2а ширина щелевой диафрагмы фото- 
мника; л՜ — величина смешения проекции провода относительно 
симметрии диафрагмы фотопрнемнпка.

Полагая, что ток. протекающий через фотоприем и ни, пропорции 
н величине с-встовогб потока (/ - цФ). падение напряжения па 
узке /?„ .равно

6’= /РР- рФДХ,. (16)

ставив в (16) тначенмя Ф„ Ф_, и Ф из (13) (15) к учитывая, что

ал. проходи через раздели тельный конденсатор, освобождается от 
оянной составляющей и усиливается апериодическим усилителем 
зффпаиетом усиления Ь, получим аналитическое выражение лгна- 
а выходе уси т л теля

I _/(х, /) = А’н/г.^ | 2/А-у*1п^- /ф ~)сО8 2<»'|-֊-- (17)- 

Зависимость (17) показана на рис. 1а для значений х/а = О п 0,2 
при н и = 0.5 (кривые 1 и 2): кривая 3 саответетиует опорному налря- 

' жению С:1Н| на входах схем совладения устройства (рис. 16. в)
Йриравняа производную /Чх, I) нулю и решин уравнение относи

тельно шГ, получим

»|</ ■=------1 п~} л — 0, 1, 2, • • • (18)

За критерий предельно допустимого псрамещения провода с изме
рительной 'позиция можно считать отсутствие одного из максимумов 
кривой, описываемой выражением (17).

Подставив значение (18) при и = 0 ■։ л = I в (17). можно напи
сать, что максимальные значения сш налог обратном связи на выходах 
схем совпадения <| (л*. /) и ф(х; /) (рис. 1г. д) равны:

т’шахС՝') Л'!1 -2В — ֊о(I ֊ — М —: 
а \ а /) ‘

(19)
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Фювх (X) к»ЦкР0 ■2В-- о(]- — \ 
а \ а /

1

Разность функций (19) и (20) используется в ниш обратней"! св 
։н привода поперечного перемещения устройства для совмещения с&ч 
симметрии фотопрнемннка и контролируемого провода.

Передаточная функция при этом записывается:

4 /?„/></* . 

(Г.
(211

а выпрямленный измерительный сигнал имеет вид. представленный н,

толщины нанесенных на 
чувствительное!ь порядка

них изоляционных 
590 лгкЛ/ж’л».

рис, 1е.
Применение замкнутой следяще 

системы с передаточной функций 
пропорциональной входному воз 
действию, позволяет за счет несу 
шественного усложнения механик! 
измерительного устройства упро 
стить схемное исполнение л улуч 
шить его метрологически, характе 
ристики.

Э кс и е р и м е н т а л ы! ы е н е с л ед о в а я и я 
устройства показали (рпс. 2). ч 
оно имеет линейную выходную ха 
рактеристнку. помехоустойчиво 
при измерении диаметральных раз 
меров проволочных материалов н 

покры । ин обеспечивает

ШИШЭлектроприие т II ,сп пило 21> \ !1 19$

•1„ Д. •1.11.1.11 !՛).!•. II. 'К ХП’ЫГыН.

ЫП1‘1*ЪР1‘ SriJ.iril.Wb
3>П8П1;1.Ь<|8Ра’|1ГЬ ‘ЛИ'ЬУ

II. ։1՜ ф II ։|| и ։ |£

4-‘՝11՝11Ш/11/1/1)11! /, iijntpi.fl/t шрШ1!ш 1(^/1 Янипп֊

}։{!11/41 11/11/1/ 01^111/111 у/г)/ ин! Ч/ 1/11ШЧ 1/14-'{чш/ш у/»>/ 1!/4П‘

1/111/. 11/1/1 ЛЫ/ 1/шЪш/пи! цпрнР^тЪ л։Ь// ^шц/1 шЬцш^ш/и/;

НЬ/и/шЛ /Л/ 1//1,1111ц1Ч1О1111п/11/ш1/ш՝11 фп/иш^Ь/чцр^! 1/1п/ии1Ъдш1/ш\1 '11/пЪ1/- 

>//11111/1 .шр/пи!/>. Ы/шт/1 тЫЛицт/ шцругр у Ар/Г/г)/ и/рпдЬи/>

я/рЬинГ/и/шЪ) // Ъ/ни фпр&шпш1{шЪ иичп1/1!шЪ трг/рпЬ/р/Ьр/и



Фотоэлектрический измеритель диаметра проволочных материалов 33

ЛИТЕРАТУРА

1 Воронцов Л. Н Фотоэлектрические системы контроля линейных величин. М„ «Мз- 
ш«ностроемле>. 1965.

2 , Глушко Л. 5. и др. Устройство для определения координат центра отверстия ле
тали. Алт спид. 313078. М. хл. 6 0! В 11/02, 1971.

3 Кэкцбе.и. Д П. Динамика процессов химической технологии. М.. ГН-ТИХ.՜!. 1962.

3-163



ШЗДЦЖЪ IIU2 U.tiU'lblll’U.3l՛ SIHIJHiUTbP
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I ИДРА ВЛ IIК А

М. Л. .АКОПЯН, Г. М ТОРГОМЯН

РАСЧЕТ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ ОЗЕРА СЕВАН 
МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для изучения численными методами циркуляции вод оз. Севан при
мем квалигеострофический ба ianc сил и воспользуемся линейной .ii'.a.r* 
ностической моделью |1|.

Рассмотрим водоем, наполненный бароклинной жи i костью. Фор՝ 
ма береговых очертаний и рельефа дна произвольны, береговые грани
цы твердые. На поверхности водоема задано касательное напряже
ние в.лра. На поверхности принимается условие отсутствия вертикаль
ной С0С13ВЛЯ1О1ЦС Й скорости

•да.^։ = 0, 
а па (не водоема — условия прилипания

Н:֊Н = VS-H= = 0. (2)
Пренебрегая притоком к стоком в озеро, принимается условие иепро- 
текннпя коды через твердые границы водоема, т. е. приравнивается ну
лю шальная составляющая полного потока

н
|и dz ■ 0 
о

(3)

Тог та вычисление скоростей сечения может быть сведено к о-даче 
определения \ ровен и он поверхности Д.т. у] или функции полных пото
ков ф(х. //) [I]

Линейная дна гностическая модель динамики внутреннего водоема 
представляет собой лилейное дифференциальное уравнение эллипти
ческого типа II порядка для i|j(x, //) (или 'й(л՜. i/) । и соотношении тля 
определения по ։|<.v. /.՛) (или Д’л՜, ц) ։ оризон i альиых составляющих 
скоростей к и l1:

I А , <)П дъ , dH дЪ
2а ду ах ах Оу

н 

~ ֊-^7 
О

н ч

М \ oyJ dx /О ч
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Так как на границе водоема расходы воды приравнены пулю, то 
для ф(х, р) имеем граничное условие ф,. {х. у) = 0.

Начало координат помешено ла исвозмушенной поверхности во՝ 
лосма. ось х направлена с запада на восток; у —с юга на север, г — 
вертикально вниз; \ — плоский оператор Лапласа: р -аномалия плот- 
ности; .рл = 1 г/слг'; / = 2(омп(р параметр Кориолиса; V — коэффи
циент вертикального турбулентного обмена; т.г и г гаи:спинальные

напряжения ветра; Н глубина; а - I — .
I 2*

Хотя, задача определения циркуляции в водоемах сводится к опре
делению одной из двух равнозначных функций: уровенной поверхности 
£(д՜. р) или функции полных потоков ф(х, у). в работе предпочтение 
отдано последней. В основном. это определялось простотой граничного 
условия фг = 0 г< мд;-. как ֊г (.г. у) на границе необходимо определять 
из системы дифференциальных уравнений 1 порядка [1|.

Для численного моделирования циркуляции оз. Севан покрыто 
трехмерной сеточной областью. Ио вертикали озеро разделено ?. 12 
горизонтов {0, I, 3, 5. 10, 15. 20. 25. 30, 40. 50, 60 .и) и на каждом :т них 
нанесена сетка шагом в 1 клт. Данная сеточная область, на наш взгляд, 
является оптимальной для озера Севан, достаточно подробна как для 
описания термических и динамических характеристик озера, так и для 
численного решения уравнения (4) методом сеток, позволяет змрфек 
гивио использовать оперативную память ЭВМ. не усложняя програм
му расчетов. Составление разностной схемы, аппроксимация левой и 
правой частей уравнения (4) и итеративный метод решения получс >• 
ной системы алгебраических уравнений методом Гаусса Зейде.։я до
статочно подробно изложен в [I].

По рассчитанному полю функции ПОЛНЫХ ПОТОКОВ ф(Д', !/) можно 
вычислить горизонтальные составляющие скоростей течения на каждом 
из расчетных горизонтов но формулам

б’՜1*՜
//(.V, у, ֊)=- —с<>§32 - (Ту тД.чпаг]

I/ н

ЬЛ>Н Н ду '.,,1 3 ду Н.! ду
: О

(5)

е~з:г(.У, у, ?)= ------ [(м : -у)Юп։г ֊ (т. -тДсСЖаг] •
2а?0>

Н дх ■ I
(6)

Малый шаг сетки но горизонтали (1 к.я) позволяет определять вер
тикальную составляющую скорости аНх. у, г) непосредственно из урав
нения неразрывности. Для кДд', у, г) заданы два граничных условия—
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на поверхнрсти и на дне. Чтобы использовать одновременно оба гра
ничных условия, повышаем порядок уравнения неразрывности, диффе
ренцируя его по г:

д-ги О / ди дъ \ 
дг \дх а у/

Производные в правой части уравнения (7) аппроксимируются 
центр ал ьн ы м и раз постя мн.

На ЭВМ ЕС-1022 был проведен расчет функции полных потоков 
и скоростей течений оз. Севан. Поле плотности. использованное в рас
четах, строилось вручную, качественно согласуй изотермы с изобатами, 
по данным температурных наблюдений в августе 1961 — 1965 г.г. Поле 
ветра над озером взято типичное для летнего сезона.

Использование вдвое мелкого шага горизонтальной сетки по срав
нению с [2. 3| позволило получить более детальную картину течений. 
На рис. 1 видны два независимых циклонических круговорота вол

Рис I Функция ПОЛНЫХ ПОТОКОВ ф(.Г, У) К ЮФ СМ<>}С.

Большого и Малого Севана В Большом Севане средняя скорость пир 
кулянин поды на поверхности достигает 8 9 с.ч/с. на горизонте 10 .и 
скорость уменьшается до 4 6 с.и/с. а в придонных слоях — менее 

I см/с. Воды Малого Севана охвачены циклоническим кр\ гово
ром со скоростью течений па поверхности 5—6 см/с.. с глубиной ско
рость быстро уменьшается, достигая 1 2 см/с. на горизонте 10 .и. В 
Большом Севане преобладает градиентная составляющая скорости, а 
в Малом — дрейфовая.
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На рис. 2 видно интенсивное струйное течение из Большого Сева
на в Малый со средней поверхностной скоростью 12- -14 см/с.

Обмен водой между двумя частями озера происходит вдоль бере
гов пролива. Скорость течения воды в срединной части пролива мала, 
пмч;;՛ не меняется с глубиной и, в среднем, равна I -2 см/с. Интеграль 
мый перенос воды через пролив составляет около 1,7-10* смг/с.

В восточной части Большого Севана наблюдается аитипиклоииче- 
ский круговорот воды, отнимающий ювольно большую поверхность, 
со средней скоростью I 2 см/с., что, ио-видимому. обусловлено утю- 
ром интенсивного струпного речения а Арганншский залив. Кроме то
го. наблюдаются несколько локальных антициклонов в западной и се- 
неэс- западной частях Малого Севана, что определяется рельефом дна 
и береговыми очертаниями.

Обшив характер течении в Малом Севане остается, как и на по
верхности, циклоническим. В Большом Севане придонные слон охва
чены энтшшклоничсским круговоротом, что свидетельствует о преобла* 
Дании градиентной составляющей скорости, поскольку в наших расче
тах градиент плотности не меняет знака [4]. Вдоль западного берега 
Большого Севана на поверхности наблюдается интенсивное дрейфовое 
течение со скоростью 14—17 см/с.

Вдоль восточного берега Большого Севана на глубине 20 м наблю
дается глубинное течение со скоростью 2-3 см/с., тогда как скорость
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круговорота вод на *том горизонте равна 0—I с.ч/с По всей вероятно
сти. интенсификация глубинною течения является следствием анти
циклон ического круговорота золы, охватывающего придонные слои все
го Большого Севана. В районе пролива в Малом Севане наблюдается 
Увеличение скорости циркуляции ноды.

Рис 3. Рамп.-» вертикальной сс<то-алям>щеи скорости з?(а. V. г) и 10-’ с.и/с. 
Зоны опускания иштрнховапы

Вертикальная циркуляция в озере Севан характеризуется подъе
мом золы вдоль берегов со скоростями от 10 ~4 до 5՛ 10 4 см/с. В 
районе пролива наблюдается опускание воды со скоростью 8-10 ’ см/с. 
11а рис. 3 видны интенсивные юны подъема ноды в районе больших глу
бин Чалого Севана (до 5-10 ’ см/с.) и у юго-восточного берега (до 
5-10 1 см/c.). „Купол՜ холодных вол Большого Севана, обусловлен
ный подъемом глубинных вол. смещен к западному берегу. Обновле
ние воды ։а счет подъема глубинных вод в юго-восточной части Боль
шого Севана происходит примерно за Hl—15 суток, и остальных ча* 
стах за 30 -К) сут»»к. В Малом Севане время обновления ноды ока- 
«алось более 100 суток и՛/-за малой скорости по.гьема глубинных иод.

1.111 l ot ii.Mii.i ЛрмССР 11 к гулило 2b V 1‘>?>
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

3. А. МАРТИРОСЯН, Г. Г. НЕРСПСЯН

НЕКОТОРЫЕ КОНТАКТНЫЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ ДВУХ КОНЕЧНЫХ 
ЦИЛИНДРОВ ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Рассматриваются две осесимметричные задачи теории упругости 
для двух цилиндров, контактирующих между собой торцами. Решения 
задач представляются •։ инде рядов Фурье Диии. Для определения 
коэффициентов этих рядов получены парные ряды ֊у равнения. содер
жащие функции Бесселя, которые сводятся к квази вполне регулярной 
бесконечной системе, свободный член которой стремятся к пулю. Окон
чательные выражения для контактных напряжений получены с выде
ленной особенностью. Для конкретной внешней нагрузки и некоторых 
значений отношения длин цилиндров и радиуса вычислены размеры 
контакта и напряжения на контактных поверхностях [I, 2].

1. Пусть два цилиндра конечной длины одинакового диаметра, из
готовленных из различных материалов, прижимаются торцами фуг к 
другу (рис. 1). На других горцах цилиндров приложена осесимметрич
ная сжимающая нагрузка таким образом, что образуется кольцевая

фс-г 1.
Рис. 1.

контактная область, наружный диаметр которой совпадает с диамет
ром цилиндров. Сцепление на поверхности контакта отсутствует. На 
боковой поверхности цилиндров нормальные перемещения и касатель
ные напряжения равны нулю. Все величины, относящиеся к верхнему 
цилиндру, отметим индексом I. а к нижнему 2.

Граничные условия и условия контакта рассматриваемой задачи 
имеют вид:

(Դ <) = <4-> , 2 а'4, /,(?« Г)! (1.1)
Л-1
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Л) '<?(/?, *)= «<?(/< г)—О, (< = 1. 2): (1.2)

-а, (г> 0) = з(2> (г> 0). чп (г> 0) „ _чр (Г| 0) = 0. (1.3)

//<_•’ (Г, и) = //<’) (г, 0), С • /■ </?;
0^ (Г, 0)= 0, ()< Г < С,

(1.4)

где /? —длины и радиус цилиндров; Л, (а)—функция Бесселя дей
ствительного аргумента первого рола; —корни уравнения 
Л(М?) =0.

Решение задачи сводится к нахождению функций Лива Ф1С (г, г), 
которые удовлетворяют бигармоническому уравнению 13]

Д3Ф<0(г, -) (— 4- -1--- ч֊ —') фО)(г, -) =0 (1.5)
\дг- г дг дг- /

н условиям (1.1—1.1).
Напряжения и перемещения выражаются через функцию Фо) (г, г)

Следующим образом [3):

а<;>₽ — Г ^ДфР) - 

02 \
Я-ФО»

~й^՜ 1'
<ЯФ՛։» ।

(1 -у.)дф(/>---------------- ;
</£- |

о<‘>=—/ 7, Дф(О-------Ь 2.1— у, )дф<0— —-
Г дг \ г дг / 26; [ дг2

/" д сгФЮ ] о-’ф<0
в£')=------ (9—7)дф(0-------------- . ц<п-------------- 1------- ֊ ,
' их 02- ' 20; 0Г0Х.

Л 
где 6' -модули сдвига, а .V, коэффициенты Пуассона. 

Решения уравнений (1.5) ищем н следующем виде [4]:

Ф’‘Чг, г)=д {В^֊ . С.г)4֊^ (А^вЬ^г В^ ей 34- г • 
*«--Л

4֊ г511 В* х֊г £М'» - ей х) ./0 (?* г). (1.7)

Удовлетворяя при помощи (1.6) условиям (1.1 —1.3). после зведе- 
ння обозначении

0(1-7.) (1.8)
р*

определим коэффициенты А(Д Ву\ С^’, 1)\:\ Вп выраженные череа 
неизвестную Д’, и известную величину и^՝. Удовлетворяя условиям 
(1.4), получим систему парных рядов-уравнений, содержащих функ

цию Бесселя:

г ** 2 —.И*) г) —V Ль./р (3*г), и "С г <1£';
‘”1 (1.9)

<7о4֊ 2 4 (^ И == 0. с < г < /?,
Л-1
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где
Л/ь = {(] V,) (/’> [яИ «Ч| (сИ Н*։ —§11 «:։)+։»*։ (1 * :*«։)! +

-Г 6/(1 :ч.֊(с11 и>г - |Ч7) • »»«(! -• н«)];

гп (Л?- — «■) . С. - ,
«<>- <*?*=--------- —------- 6 = ֊'• н««М.-:

R֊ (I,

М;-<1 ’----------: (ио]
I 6(1—4.)

7,. (I—2*։)С։ - (7(1֊2\ЛС: \= |(1->։) |-6‘(1

/•՛;>= 811 и,, 4- <‘11 '= 5}’՜ % ~ ЙЛ НУ= «1’ Ь.сЬ

Применяя методы решения парных рядов-уравнений [2. 5. 6]. (1.9) 
приводим к бесконечной системе алгебраических уравнений

Лл-Уа>л ;̂.^ (5 = 0, 1, 2Г..), (1.111
л 1 

где

} 2(И 3)^Л!<.;.֊„ (МУ......20.(0,

(?*/?)
(1-12)

2(45-гЗИ- " Л7Л^-л2(^) 2| -2.еа\!\

֊. ?Г ^Т,ю-՛՛
1 . /~Т,
з | -

। з (М Л-֊=0, I, 2.-- ):

>1ч символ Кронекера; /«(л). К,.(л՜) — функция Бесселя от м.чимоп 
.аргумента, соответственно, первого и второго рода.

Бесконечная система (1.11) квази-вполне регулярна [2. 6].
Подставляя значение Хк по формуле (1.12) в первое уравнение

(19) для контактного иапря/кенпя получим следующее выражение:

зДг, 0)=<»-т V Л1*3#Л\4(Злг) -у лис^г)4- 
4—1 к-1



г с имеет нид

При полном контакте (с = 0) и отсутствии особенности нзпряже- 
ннй на краю контакта, зависимости межд\ длиной цилиндров от свойств 
материалов и размеров площади приложения внешней равномерно- 
распределенной нагрузки выражается следующей формулой:

<7։)-У А’* 0. (1.15)
*-։

В этом случае для контактного напряжения получаем
X*

5г (Г, 0)-и(,- V А’*Л.(М). (1.16)
*-1

2. Рассмотрим аналогичную задачу, когда нормальные перемеще
ния на горне нижнего цилиндра равны пулю.

Граничные условия задачи имеют вид:

О % Л (?*/•); (2.1)
4---1

(г, 1{) = :<?(/?, с) = (г. /„) =-. „</»(,?, г) = 0. (2.2)

Условия контакта представляются в виде (1.3—1.1), напряжения, 
и перемещения Н.6), а функции Лява (1.7) Представляя выра- 

?жепие Л’, в виде (1.12). аналогичным образом получаем тля определе
ния коэффициентов Ь„ квази—вполне регулярную систем} бесконечных 

уравнений типа (1.1 I), где
■Vй* = (I—я;։>[5Ь н.1 (сП |Ч, - «1։ |*н) + (1Д }ш)] (/ (1 >2) Ц'1՛

(«нI. а,л;=- (’-<3)

а. = (1 ֊>,)//;"//'? 1-О(1-ДЧ*’81г:ч..
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Контактное нормальное напряжение определится по формуле 
tl.13), а коэффициент особенности (1.14).

При полном контакте (с = 0) и отсутствии особенности напряжении 
на краю контакта, зависимость длины цилиндров от размеров плоша
ли приложения внешней нагрузки и свойств материалов выражается 
формулой (1.15), а напряжения (1.16).

3. Численные примеры, а) Па торцах цилиндров одинаковой дли
ны приложены р а ином ер но^рас предел ен-ныс нормальные нагрузки:

/ ) = при0<г<а R1 а- р , 
‘ Р, при a<^r<^R №

_ v А1М)
R՜ bTj.wnM'O

В этом случае размеры контакта'не зависят от свойств материа
лов. На краевой окружности области контакта напряжения особенно
стей не юлжны иметь, и эти условия использованы при определении 
радиуса области контакта (/< — 0).

График зависимое! !՛. размеров области контакта от длины цилинд
ров для значения и = 0,99/? показан парне. 2 (кривая I). При полном 
контакте (г - 0) зависимость длины цилиндров (?) от предельно!՛.) зна
чения размера участка приложения нагрузки (R—а) приведена на

Рис 2

6) Рассмотрим случай, когда нормальные перемещения на одном 
из торнов цилиндра равны нулю, а остальные граничные условия н 
условия контакта совпадают с условиями первой задачи. В этом случае 
при /, = /. размеры области контакта зависят от свойств материалов. 
Если 6=0, то напряженное состояние в двух задачах совпадает.

График зависимости размеров области контакта от длины цилинд
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ров для значении: а = 0.99/?; V, •= 0.1. \-։ = 6.4; V, = 0,1; V. — 0.1;
в = 0.05. 0.5, I, 2, 20 показан на рис. 2

При полном контакте (с = 0) и отсутствии особенностей напряже
ния на краю контакта, зависимость длины цилиндров I от размера 
участка приложения нагрузки (/? -а) для значений а 0.99/?; у,-у.= 
= 0,1; 6 = 0.05. 0.5. 1. 2. 20 приведена на рис. 3.

При контакте по всему торцу (с = 0) предельное значение длины 
цилиндров при различных значениях размеров приложения нагрузки 
{R—а), коэффициента Пуассона и модулей упругости материалов ци
линдров приведены в табл. 1. Значения нормального контактного на-

Предельные значения ! R
Таб. ища /

(}
R- а

R
0.1

•։ 0.1.

>: 0.4

■ч = 0.4.

Ъ 0.1

0 0.01 П.675 0.675 0.675
0.4 0.5437 0.5437 0.5437
0.7$ 0.2375 0.2375 0.2375

0,05 0,01 0.6494 0,6557 0,64
0.4 0.524 1 0.5295 0.5172
0.75 0.2259 0.2281 0,223

0.5 0.01 0,5293 0,5635 0.4914
0.4 0.4326 0.4588 0.4037
0.75 0.1871 <1.1942 0,1744

1 О.Ы 0.455 0.5629 0.4279
0.4 0.3К27 0.4123 0.3525
0.75 0.165 0.1781 0.1517

2 0.01 0,4025 0.1385 и,3695
0.4 0.3318 п.3611 0.3102
0.75 0.1425 0*1557 0,1312

20 0.01 0.2’42 0.2588 0.2117
0.4 0.1937 0,2139 0.1752
0.75 0.0828 0.0903 0.075



46 3. Л Мартиросян. Г Г Нерсесян

пряжения для различных значений I при я=0,99/?, (7 = 0.5. v,=0.L 

/? — с
՝<.. — 0.4 и а — з приведены в табл. 2.

Баб.шцн 2

Значении напряжений 10՜՜1 -֊-

!L-Lr к 0/1 0,8 0." 0.6 0.5 0,4 о.з 0.2 0.1

£й« 12 20 30 40 54 69 80 149 257
33 47 62 79 100 126 153 246 456
66 ■85 105 128 157 125 243 369 7(Х>

с *••!։ 116 138 162 195 226 277 353 519 498
С -е 5։ 182 205 230 262 304 367 447 687 1332
С-^-бх 258 277 301 333 380 454 598 849 1653
Гт 7։ 323 336 357 388 436 519 690 969 1889

АГ 319 359 378 408 457 542 720 1014 1975

ЕрЯН iM К. ՝•'՛ ՛ Поступили I7.V.I97J
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НАУЧНЫ1 JAMI ГК IIО. M 1>УНИЛТЯН. К В 5ЛБХЯ11ИССЛЕДОВАНИЕ ГМДРОПНЕВМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯОпера г ив ныв контроль параметров технологического процесса обогащения руд цветных металлов требует применение чувствительных и Надежных измерит։ н.иых приборов и устройств. отсутствие которых затрудняет создание и внедрение качественных автоматических систем управлсия процессами. В статье приводится исследование гндропнепчо электрическою преобразователя, разработанного Кафаяски-м 01 iv.iv пнем ВЦ АП АрмССР и внедренною в 197м i на Зангетурском медно- милибденоном комбинате |1]В основе его работы лежат известные принципы работ колоколь ною датчика пьезометрического уровнемера и чашечною манометра |2]. В нем впервые использованы совместно работы указанных двух принципов, чти даст качественно новые результаты.Функциональная схема исследуемого г илроп невмоэлектрическою юоразователя приведена на рис. I. Давление в колоколе 2, функ-

Рис. I.лнрнально связанное с плотностью жидкости у, в рабочей емкое։ и I в ВХОДНОЙ величиной й„ :։о гр;, бкам передается в чашу 3. Под его нот- действием в трубке ипчик.ч I ровеш» жидкости с платностью у измс мнется из величину И,. Линейное смещение уровни жидкости И. черед сердечник 5 1Н1НЛ1։пки б л 1ш|)фсрс<тнальном трансформаторе 7 пособ разуется в элек1рическос напряжение, которое рет нетрнрустся в вмме р|иелыц1м узле 9.Образованное иод воздействием величии /։(. у, и произне тении /|р у, в колоколе 2 избыточное давление овределиетси уравнением |2|



48 О. М. Букятяи, К. В. Бабзяк |Р|.аЛ = (Л/— Д/к) 7Г (I)Уравновешенное состояние гидропневмагической системы характеризуется уравнениямиЛ,лЛ =(Л- = (Л-.- 4- (2)/•< • Д = /‘Л», (3)/?к-Д/к = /-Ла+/-к.Д/е, (4)где /. площади поперечных сечении трубки 4 и чаши 3: Гк-Д/С- объем сжатого газа, приведенный ио площади поперечного сечения колокола 2 1\.Согласно закону Бойлз- Мариотта: 
Д/с = Z Лаб

Лггм 4՜ Рнабгде - приведенная тина колокола 2 с учетом (5
(6V, — начальный общий объем воздуха в колоколе 2 и чаше 3. Изуравнений (I) — (5) получим:

откуда следует:I. При 7,= const и у,= const преобразователь может функциони ровать как измеритель уровня hv2. При Zt, const и у2 const преобразователь функционирует как измеритель плотности жидкости -։1.3. При произвольно изменяющихся Я, и у, преобразователь пабо тает как манометр, который можно с успехом использовать в качестве датчика на щелевых расходомерах с учетом изменяемой плотност» пульпы [3].
Режим уровнемера. Коэффициент передачи определяется из (7)

откуда видна нелинейная зависимость /ь от Л, Оценку нелинейности можно произвести по выражению
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'л = кТ. =

|Ал, А.|։։ах|
а;.

(9)где А,,,. А/лплх -значения Л', при /[., = У и Л2 — /т21п«. После некоторых преобразований окончательно получим:1ДА. =
/И 14-5 А {-В

(10)

где
1.1 «к

? _ ________________(14 ^0 Т.

р ՛ 1

1. ' Лптах ՝ О ։,

(П)
а.. = ; н, = (1Л = : А = л, (I -ф п։) а,.:Т1 Рк__ 1 * I 11 Ч~ ' *«а' .пиИз (8) и (И) следует, что 0<Ал<1 при а. -1 и между относительной ошибкой оЛ и коэффициентом /<.„ существует убывающая связь, что свидетельствует о достаточной точности (коэффициент 5Л стремится к нулю) измерения уровня при близких к единице значениях коэффициента передачи Ал.

Режим плотномера. Аналогичными рассуждениями получим дующие выражения характеристик: коэффициент передачи— еле-
/<։=^

11

оценка нелинейности —
ВТ =

/I.

А’” п> <Л.
А»Из уравнений (12) и (13) следует, что в пределе, когда ал и

(12)
(13)стре-мятся к нулю, при а. — 1 коэффициент передачи Ат стремится к величине Лр т. е. диапазон вариации К равен О-^-Лр Когда значение Аг близко к //р плотномер обеспечивает большую точность (от —>0) линейности Лг. от тп.

Режим манометра. Коэффициент передачи имеет вид:
к Л2
Кр -р£- ~ (14)

1

4-163



50 О М Бунятян, К. В Бабаянкоторый констатирует линейную связь между выходим А. и входо’ Р1(6. В режиме манометра преобразователь обеспечивает одинаков высокую точность для любого значения коэффициента передачиВывод ы1. Совместное функционирование колокольного датчика пьезомет рнческого уровнемера и чашечного манометра позволяет иопользоват поплавковые гатчи-ки (в данном случае дифтрансформаторный) д.т измерения уровня а плотности агрессивных жидкостей, а также давле пия агрессивных газов.2. Глдропневматнческий узел дает нозможяость измерения выше указанных параметров в широких пределах, с высокой точностью и чув ствительностыо (в долях миллиметра).3 Ги цклтоев.моэлектрический преобразователь может с услехоз служить в системах АСУ технологических процессов обогащения ру, цветных металлов в качестве датчика уровня, плотности, давления : расхода твердого в пульпе.Каф.ни кий мд В1 \Н ХрмССР Поступили IO.IV.J97
Л И Т ЕР А ТУРА

1 Бцнии)-/и О .4.. А‘. С. Разработка и внедрение электрического иреобрииздателя выходного сигнала экспресс грзпедометра плотномера па Заагезу՛ оком ме.’.по молибден люм комбинате. • Промышленность Армении». 197: № 10.2 . /:.»։.•.гг*.чнс»«» 1 И. Емсзъяноп В. .1, Аплитами .1 Практические расчеты а :вт<магикг. Ч, «.Ча։пнносгроенис*, 19Б7.3 Тр»и 1. А՜.. Комн Н Л. \ptumiCKuA В М. Антом.низания богатнтсльных фабри՝ АУ, Истра?, 1970-
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АР М ЯНСКОЙ ССР

>к!им|нрици>г. q|uninf». ui.rtiui XXX 111, № 1, 1980 Серия технических и.чук

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. М. ДПЛАНЯН. В. С. ВАРШ-ТЯН. \ П. ТЛРАСЯНИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ АВТОНОМНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМНизкие энергетические и мощностные показатели современных химических источников тока, приемлемых в качестве источника питания автоном։п>։х электромеханических систем (АЭМС), как. например, элск- тролодвижных установок (ЭПУ) электромобилей, шахтных аккумуляторных электровозов, электропогрузчиков л др., выдвигают необходимость исследования и разработки оптимальных по выбранным критерия,v систем управления, приводящих к повышению эффективности использования эиергооборудоаа ни я.Несмотря на традиционное применение двигателей последовательною возбуждения (ДПВ) в качестве тяговых двигателей ЭПУ. -для установок с двигателями постоянного тока независимого возбуждения (ДНЕ), кроме относительно легко реализуемых режимов рекуперативного торможения привода и тяги с ослаблением магнитного потока появляется дополнительная возможность оптимального управления режимами работы автономной системы, поскольку посредством тока якоря и магнитного потока электродвигателя задаются две степени свободыХарактерными особенностями АЭМС с аккумуляторным питанием Являются наличие существенного взаимовлияния характеристик и по- Кйзат.леП аккумуляторной батареи (АБ). ширитио имиульслю:о преобразователя (ШИП), приводного шигатсля (Д). механического редуктора (Р) и изменение'выходных показателей системы в зависимости От зарядового состояния АБ | 11.I* Исходя из специфики АЭМС с аккумуляторным питанном. АБ представляет из себя источник с ограниченным и изменяющимся энергоресурсом. мощность которого соизмерима с мощностью нагрузки, и отдача ни энергии и емкое։и свинцовых \Б существенно зависит от разрядного тока, рассматриваются следующие критерии оптимально- стй< минимум тока АБ /Л|֊; минимум абсолютных суммарных потерь мощности в системе - /< - /Ль А... и I Р։.. где /Ль. Р(. Р։;абсолютные потери мощности, соответственно, в АБ, 1111 III. Д и Р; мак симум полезного данной АБ энергии или максимум совершаемой системой работы, что для неизменных статических режимов определяется как |I]



52 Э. М. Дп.таняи и др.где Э энергия полного разряда АБ базисным током 7 ; / врем допустимого разряда АВ в режиме /. const; а, п носюяниые д.1 данной АБ коэффициенты (в<Га<1); />,>-/<• Лл,„Задача формулируется так: найти управление автономной сйстй мой ЛБ ШИН Д-Р. обеспечивающей заданный режим движения, up: всех трех критериях оптимальности. Управлениями являются чок яко ря. магнитный поток электродвигателя и передаточное число рсду-кто ра При исследовании системы с ДИВ полагается, что управление .маг нитным потоком двигателя осуществляется путем регулирования ток побуждения с помощью индиви пильного ШИН. В случае ДИВ !11Ш отсутствует. а последовательно соединенные обмотки якоря и аозбуи .тения (.питателя управляются одним ШИН.Для сне։емы с ДИВ средние за период импульсного никла I1IHI шачсиия тока /ЛП и потерь мощности АБ Яди определяются а завг симосги л соотношения скважное>ч й преобразовател։ й якорной иен 7И и цени возбуждения1. ! 1ри •;и ’,՛н /\г,= 7ц • ~н -р /Дг, /?ло '*'к (Л />)՜՜ ՛ Р м. (*;«—7-՝)'^ , _ 7л, г /.Л’дг. ,•>. „С՛:. .Ам,— /«• /?лг* ТГдб -(А 4- 7 J • 7?ль
-• i I ри - . / •, | /«I V 7ц “и! /Дь /7л |.*М (7,1 )' А ՝, i ' (~ И ՝| ;< )

________77ч______ (А. 7„Л?д
' /Гл». (/» I /|.)-/<м? ' •’ " Л՝л|.-7 -/гм,'где 77 ц, /(|, /, - средние ла период импульсного никла ШИП зтчения напряжения и тока якоря и обмотки ДИ 1В; и Л’х» - ■>.<>.и внутреннее сопротивление АБ в рассматриваемом ее зарядовом с стоянии.Относительно выбранных крн10риев оптималь:10сти нсобходи՝ о’.мегить х’кнпяденне •лхетремальных управлений при реализация дг н »й с՝ а । ической точки управлением магнитного потока двигателя. Д. выбранных критериев условия существования частных экстремум при ՛.правлеп!Ш потоком двигателя с учетом (I), имеют следуют

•ли т:

—^֊ =-■ 0; (
оФ

оР, КрП^,) с/(7^4 /гАГ,•/',;) /? О7ЛЬ
И> ■” ~ £лп ‘ <рф “ °’

/Л-
<?Ф

О,ОФ ° дФ

слота вращения на выходе редуктора; К, - коэффициент раздТаким образом, и.-. (4), (5) и (6) имеем:



Покйхятели яптоиомных электромеханических ciirrvM 530/лк 6'/д_Д2=0 (7)<7ФПри аналитическом исследовании законов статического управления ЛЭМС с ДИВ. если пренебречь влиянием тока обмотки ДИВ, ՛• учетом (2) условие (1) приводится к видуГ А. [Ем, 
0'ае _ d<l> ___________ оФ _ 0(Л՝ЛБ — ^ЛГ.-Л)՜откуда, после несложных упрощений. получается.А„ • Ф” 4- k ։ • ф5 ֊■ А\.Ф1 it, • ф2 - k । • Ф ф А’;, = 0. (8,гдеАф= -/?v,-6;-Ь,֊. А', ֊'2E^btb.:- k,֊2l’ilt-E^b^R^R b-b\ 2RM՝h

k. ~- R",.b2/А|Л\Л.^։֊А/Л,։/Д|;.^: A-, -2/:,u R ,b?t:

ft.,֊ R^ R. ■/>;{;ЛТр 0.975 lajtpi — a.) . , 0,975, . . . . . c. .■/>, = —՛—--------v - ,o------ — J bt = -—- (a,//p/ -</,): b. <։.n,,f • R J\:
-fy/Ce Ce Ceu0, «p a*. a-4 — коэффициенты апроксимации полных потерь холостого хода двигателя; R.. 21 „ сопротивление якорной цепи и падение напряжения на щетках двигателя; ц,, к.п.д. редуктора в данном статическом режиме движения, t f коэффициент э.д.с. двигателя.Уравнение (8) в случае вышеуказанного допущения и фиксированного значения передаточною числа редуктора позволяет определять •оптимальные значения потока двигателя для формирования ։ адаиного •статического режима ио выбранным критериям оптимизации Далее решение поставленной задачи производится на ЦВМ с учетом математической модели системы, описанной в [2]Алгоритм расчета оптимального закона управления \ЭМС с ,411В методом градиента с переменным шагом поиска по магнитному подо ку Д приведен па рис. I. Входными величинами при расчете являются -И.. п,, и начально задаваемые значения передаточного чш ia редукто pa /mln и тока возбуждения Д / z>/ Для организации поиска и алгоритм введены фиктивные переменные Д,. 1 Приведенный алгоритм был использован для статическом оптимизации АЭМС на базе оборудования электромобиля ЭМ-ЕрПП-1 на ЦВМ ЕС-1022: По результатам расчёта на рис. 2 приведены зависимости, показывающие повышение эффективное!и использования оборудования за счет статической штг. мионпн пи сравнению с ЛЭМС с неуправляемым потоком дянгат՛.- ля. При этом !ля АЭМС с ДПВ с управляемым потоком для каждой статической точки рассчитывались соответствующие сочетания опг.е мальных управлений I. ,,п Ф..,,,» приводящих к экстремуму выбранных критериев, а для АЭМС с ДНВ с неуправляемым потоком 4Ф = Фн„м_- const) для тех же статических точек были рассчитаны
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Рис. 2. Срзьнелне энергетической |ффектииностп ЛЭМС е ДИВ с управ
ляемым । । п неуправляемым (— — —) потоком д.чиГдтеля и зако
ны нттималыюго управления передаточного числя редуктора а) </ - О;

. Лп
6) ч о.б: л -------

Лл.н.



Рис 3, Сраш-сннс эж*рхетмческей эффективности ЛЭМС с ЛИВ с управ
ляемым потоком и ЛИВ и зьковы оптимального управлении персдлточ 

ного числа редуктора.экстремумы выбранных критериев при собственных значениях управления /иит. Оценка эффективности »т оптимизации производилась с помощью коэффициентов«,= - /,,'~/лто.100>ь. 1бо%
Аы Я|отн^Й1тельного уменьшения тока ЛБ и суммарных потерь системы, где Лг»>. Я». Аы, Ай минимальные значения тока АБ и суммарные потерь \ЭМС с 2111В с управляемым и неуправляемым потокам՛!. На том же рисунке приведены зависимости оптимальных значений /опт дли обоих типол ДНИ. при разных зарядовых состояниях ЛБ (за рядовое состояние \Б оценивается согласно [I] относительной величиной отданной емкости г/).Сравнение ХЭМС. < 2111В с управляемым потоком и ЛЭМС с ДПВ иллюстрировано на рис. 3 II» приведенных зависимостей сл< 1ует наличие существенных преимуществ по энергетической эффективности АЭМС с ДИВ с управляемым потоком по сравнению с системами с ЛИВ п ДИВ с неуправляемым потоком Поскольку при практических редлизацнях ХЭМ С прикопи я применять редуктора с фиксированным пли с ограниченным числом ступеней переключения, приведенные зависимости /шп = (Л1)։ пг, ту) могут быть использованы для обоснованного выбора передаточного числа редуктора.



56 Э. М. Дилапяи н др.Приведенные законы оптимального управления потоком двигателя с учетом влияния зарядового состояния АБ можно использовать при разработке оптимального регулятора управления тика возбуждения двигателя рассматриваемой АЭМС.
В ы в о д ыI. Статическую оптимизацию АЭМС целесообразно производить но критерию минимума потребляемого от источника питания тока.2. При оптимальном управлении АЭМС е выбранным передаточным числом редуктора экстремальные управления по критериям минимума потребляемого от источника тока, минимума суммарных потерь । максимуму ноле :ноотд;:ииой источником питания энергии, совпадают.3. Полученное выражение (3) при выбранном редукторе можно использовать для нахождения законов управления оптимальных регу ляторов возбуждения двигателем АЭМС.4. Эффективность использования электрооборудования АЭМС )т применения статической оптимизации повышается но мере уменьшения скорости и нагрузки на входе редуктора. Предложенный алгоритм расчета и полученные результаты статической оптимизации могут быть использованы для выбора параметров оборудования, разработки и исследования АЭМС.
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