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МАШИНОСТРОЕНИЕ

К М ЕГИШЯН

ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕГУЛИРУЕМЫХ МЕХАНИЗМОВ 
ПУТЕМ КОМБИНИРОВАНИЯ ДВУХ ЧЕТЫРЕХЗВЕИ11ЫХ 

ГЕНЕРАТОРОВ ЛПНЕПНОП ФУНКЦИИ

ПоиЫЛ метод синтеза регулируемых направляющих и передаточ­
ных рычажных механизмов, разработанный в [!. 2|. позволяет комби- 
ннровить четырехзвениые механизмы, воспроизводящие одинаковую 
линейную функцию. В [I, 2] авторы исходили из возможности комби- 
ннрооаиия прямолинейных и круговых направляющих четырехзяенин- 
коп с прнблнжеино-рпвномерным движением чертящей точки

В настоящей работе указанный метод получает дальнеГмиее разви­
тие. «включающееся в разработке алгоритмов проектирования рогули 
руе.мых механизмов на базе комбинации двух передаточных четырех- 
звекннхов. приближенно воспроизводящих одну и ту же линейную 
функцию.

1. Пуст», имеем передаточные шарнирные четырехзвенники АВСО 
и АВ'СЧУ с одинаковой длиной стойки. приближенно воспроизводя- 
щие в данном интервале |<?т. ?0| = 1?^. ?0] произвольную линейную 
функцию к Жестко скрепляя входные звенья АВ и АВ' в 
положениях, соответствующих началу приближения под углом, рав­
ным ^.АВВ' — ф0 — (рис. 1. а), можно заметить, что угол между 
звеньями СО и СО’ полученного шестизвеиннка при повороте звена 
АВВ на угол остается приближенно-постоянным; СОС
^?0 — ^0. Это свойство позволяет ввести и состав механизма избы­
точную связь путем жесткого соединения звеньев СО и С О' (рис. I. а). 
Поставив затем механизм на звено АВВ' и отсоединив звено В’С. 
получим шарнирный четырехзвенник АОСВ (рис. 1. б), шатунная 
точк.ч С которого во время поворота обращенной стойки АО па угол

ь описывает траекторию. достаточно близкую к дуге окруж­
ности радиуса ВС' с центром н точке В'.

Ввиду воспроизведения исходными четырехзвенннкями линейной 
функции .можно варьирован» углом закрепления ВЛВ' между звеньями 
АВ и АВ'. Дсйствител1»>ю. если уменьшим указанный угол на величн 
ну а. то взаимосвязанно изменится угол СОС' на величину р = кг, что 
приведет к уменьшению общего интервала линейного перемещения ны- 
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ходных звеньев и С’79. Поэтому после вышеописанных преобразова­
ний получается множество круговых направляющих механизмов с раз­
ными длинами окружного участка шатунной кривой точки С. Сказан­
ное позволяет создание механизма АОСВ (рис. !.в). в которой рычаг 
С'Р с шатуном СИ соединяется установочно-подвижно. г. с. с возмож­
ностью фиксации с ним под любым, углом.

Рис. I.

Отсюда следует, что для перенастройки механизма на требуемую 
длину дуги приближения необходимо изменение угла С1ЭС' н интер­
вале | у0 - < ЛЮС' < | % - |.

Для построения регулируемого кругового направляющего меха­
низма. изображенного на рис. 1, в. взяты два передаточных меха­
низма, приближенно воспроизводящие • линейную функцию ; = О.оф 
на отрезке [О...4О0] при изменении аргумента ф на отрезке |О...80с] с 
параметрами: с1 = (Г = \. а =0,816227, Ъ = 3,265306, <՝ = 3.253061, 
<?О=31.2Э. 88,79°. Ь՛, \ г =
ф'=—14,64°, ^=20.83°. Соответствующие максимальные отклонения 
в передаточном отношении равны: Ам =0,008; Дм'= 0.013.

При регулирования механизма изменяются как длина дуги при­
ближения, так и центры соответствующих дуг и получается, чго па 
шатуне /)С имеется дуга оС6Ст = <•' (Ьт — «1^), любая точка которой 
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при движении механизма вычерчивает дугу окружности радиуса Ь' 
с центром, расположенным на дуге В0Вт (на рисунке дуги СОСК и 
BQBm материализнрованы и неподвижно соединены с шатуном DC и 
стойкой).

На основе полученного кругового направляющего Механизма 
(рис. 1. в) построим шестизвенный механизм с регулируемым углом 
выстоя.

С этой'целью освободим звено АВ'. которое жестко соединено со 
звеном АВ и присоединим ранее отсоединенное звено В'С' (рис. I. г). 
Теперь при непрерывном вращении кривошипа выходное звено АВ՛ 
движется с остановками с углом выстоя

?» = ?«-?»-» = Ти-Ч’о-Р/*-
Регулирование механизма для получения требуемого угла выстоя 

можно произвести на ходу, автоматически устанавливая по шкале угла 
0 соответствующее его значение.

Определим отклонения точки С' построенного механизма от окруж­
ности при различных значениях угла выстоя. Отклонение Лго положе­
ния точки С' от окружности радиуса В'С' вычисляем по формуле

Дг = гс- b =. У\ -Ь<

где гс радиус-вектор Z-го положения С՝։ точки С', проведенной из 
положения выстоя В‘о центра шарнира В’, где помещено начало не­
подвижно связанной со стойкой координатной системы В0ХУ, причем 
ось В[,Х направлена по вектору ЛЛ0; Х(. . У, — координаты точки С' 
в ком положении кривошипа AD, определяемом углом

Хс = х(: cos 6. — ycsin 0, — а 4- d cos ; (1)

Yt. = x,.sih 0,4֊ y<;cos 4- d sin <pz . (2)

В равенствах (1). (2) а՜, и yc — координаты точки С в жестко 
связанной с шатуном CDC' системе Dxy, a &z—угол между осями 
Dx и В՝0Х. Эти величины имеют выражения:

хс =c'cos(*0- }՛; р);

Ус = -^sin('b0-'i0 — р);

0. = arccos|-------- !---- лН ,
1 I 1 4֊^’ \ /1

где
d2 : а2 4- <՝2 b2 — 2c/acos (<?в — <р՜ — я — ? )

2с [</ cos — a cos (<f0 — ?0 — я)]

sin yt - a sin (fp
d cos 4>։ — a cos I <pD e>0 — a)
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Вычисления, проведенные на ЭВМ „Паирп-2*. показали, что мак­
симальные по модулю относительные отклонения точки от окруж­
ности имеют место при больших значениях угла выстоя. При = 
— — ?о — 80°, Лгтзх ֊-0,0062, а соответствующее угловое отклоне­
ние выходного Звена Afi от положения выстоя равно 0.3 град.

2. Аналогичным образом, на базе двух передаточных кривошипно- 
ползунных или коромыслово-ползун них механизмов, воспроизводящих 
одну и ту же линейную функцию, .можно построить регулируемые пря­
молинейно-направляющие механизмы Пусть два кривошипно-ползун­
ных механизма АВС и А'В'С' при вращении кривошипов АВ и А'В՛ на 
равные углы / ^,п — ф0 <р’,( ф՜ приближенно воспроизводят ли­
нейную функцию 5 = Л({Р)- Параллельным переносом одного из .меха­
низмов совместим точки /1 и .-Г Ji жестко соединим кривошипы АВ и 
А'В' в положениях, соответствующих началу приближения и опреде­
ляемых углами ф0 н ф,'։. Так как перемещение ползунов при вращении 
общего кривошип;: ЛВВ' на угол ?. происходит по одному и тому же 
линейному закону, то расстояние междх шарнирами С и С' остается 
приближенно-постоянным. Следовательно, ползуны можно жестко 
соединить.

Сделав неподвижным сдвоенный ползун и освободив точку /1 
(рис. 2. а), заключаем, что ока при повороте звена СВ на некоторый 
угол Ф?1 движется по лриближепно-ирямолинейнон траектории. Угол 
закрепления кривошипов Afi и АВ' можно варьировать, изменив при 
этом длину стойки СС' и шатуна ВВ՛ (на рис. 2.а угол закрепления 
кривошипов изменен на величину а).

Механизм по рис. 2. а с регулируемым прямолинейным ходом 
шатунной точки А получен комбинированием двух коромыслово-пол­
зунных механизмов, воспроизводящих линейную функцию S—1,0345» 
с размерами: а И.7114; 6-0,3567; е—1,3547; ф0=238,.58с: <^ — 301.42՝’; 
а՛ = I: Ь' — 2,078; е' — 1,529: фу — 204,66°; »w = 267.52 '.

Регулирование механизма производится при неподвижной кинема­
тической цепи ЛВС. фиксированной в положении, соответствующем на­
чалу приближения. При снятом фиксаторе перемещением ползуна С' 
по неподвижной шкале устанавливается зна 'епие длины приближенно 
прямолинейного хода S точки /1. При этом указатель шатуна ВАВ ука­
жет значение угла я, определяющее соответствующую величину угла 
закрепления ВАВ'. Обе шкалы тарируются по соотношению

S — k (/. — а).

11ри изменении -г в интервале 0 X длина прямолинейного 
хода S точки А уменьшается от 5ЙМ։ = А), до нуля.

Анализ четырехзвеппнков, соответствующих различным 5, пока­
зал, что с увеличением S точность воспроизведения прямой умень­
шается. При X •= 5П11. ~ 1.134603, Am.,s= 0,008.
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С целью полученния механизма с остановками присоединим к ша­
тунной точке А н стойке полученного четырехзвенного механизма 
СВВ'С' двухповодковую группу, состоящую из ползуна и подвешенной 
кулисы с центром вращения в точке /). Кулису расположим так. чтобы 
во время движения шатунной точки Д по приближенно-прямолинейно­
му участку шатунной кривой продольная ось кулисы совпала с указан­
ным отрезком. Тогда на интервале поворота Ф6 входного звена ВС вы­
ходная кулиса будет иметь выстой. При произвольном выборе положе­
ния центра вращения О кулиса может совершать возвратно колебатель­
но»- движение с выстоем.

Рис. 2.

С целью получения одностороннего периодического поворота вы­
ходной кулисы для всего интервала регулирования угла выстоя доста­
точно построить траектории шатунной точки А четырехзвенннка 
СВВ'С' при минимальном и максимальном значениях угла выстоя 
(рис. 2,6) и поместить центр вращения 0 кулисы в обшей (заштрихо­
ванной) области, ограниченной этими траекториями. При этом величи­
на угла выстоя Ф& входного звена ВС не зависит от выбора точки О и 
вычисляется по выражению

Ф. = 0—0 , Ь I !Г, * (4)
где

0, : — аге $1п $1П я) 4- е
Ь

3
2

= к агеэш
Ь

3
2

0т — агс51П ь
При заданных размерах механизма из формулы (4) получим:

шах Ф6 — Ф |։ 0 = 145,4°, чип Ф|։ > = 0.
ЕрПИ им. К Маркса Поступил») 20 I. 1982
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

II. М ЕСАЯН

К ВОПРОСУ ОБ апериодической неустойчивости 
ТОКАРНОГО СТАНКА

Точность обработки на металлорежущих станках различного функ- 
иионалыюго назначения зависит от устойчивости формообразующих 
движений и в значительной степени обуславливается величиной и на­
ира пленяем силы резания, характеристикой упругой системы (УС) и 
процесса резания (ПР).

Целью исследования является теоретическое определение условий 
познйкновення .апериодической неустойчивое!и замкнутой динамиче­
ской системы станка, выражаемой нарастающим отклонением режуще­
го инструмента в обрабатываемую заготовку, приводящих к нарушению 
ючносгн. недопустимым деформациям, а подчас и к иоломкам режу­
щего инструмента.

Решение этой задачи приобретает особое значение для станков с 
ЧПУ, когда режущий инструмент и заготовка могут иметь любое взаим­
ное расположение, вследствие чего и результирующая сила резания в 
пространстве может ориентироваться в любом направлении, приводя к 
в менению направления смещений суппортной группы.

Допуская линейность упругости, пропорциональность сил сопро­
тивления скорости колебательного движения, пренебрегая смещения­
ми заготовки (обрабатывается весьма жесткая заготовка), уравнения 
движения УС суппорта при двух степенях свободы в обобщенной си- 
< и мс координат (рис. I) представим в виде [1]:

I т}. • 4*h\' 4- ? cos
I П1., v /f.,v 4- сгч — Psin fc, <

где w։ и m3 приведенные массы VC суппорта; Лх и Л, коэффи­
циенты сил сопротивления; С\ и С, - главные жесткости системы 
(С։--С1Ви.. С.=Ст։п); /■* действующая сила; р угол между направ­
лениями оси максимальной жесткости и действия силы; Сиу- обоб­
щенны:- координаты, значения которых определяются как линейными, 
гв.ч :: крутильными смещениями суппорта относительно центра жест­
кости.

9



Согласно [1|, динамическую характеристику УС суппорта Р7УС. 
как отношение выходной координаты К к входной Р можно выразить 
следу ю щей форм ул ой:

1Гэус =
cos(g Ч-ft)sin3 

С։[Г'{рг+ т,р+\)
sin (а 4- 8) cos ft

С։('Лр24-Тгд4-1) ’ (2)

где 7\ и Т\ — соответствующие принятым степеням свободы инер­
ционные постоянные времени, с; Г» и Т? постоянные времени демп­
фирования в соответствующей степени свободы, с\ р — оператор 
Лапласа.

Рис. I. Расчетнлн схема УС суппорта.

При р — 0 («> =? 0, где «>- круговая частота) получаем статиче­
скую характеристику ЭУС суппорта:

.. Y sin ft-cos (а 4֊ ft) cos ft-sin (я 4-ft) .
= P =---------c,----------------------c,---------- <3)

Данное выражение служит основанием для определения условия 
отсутствия апериодически нарастающего отклонения суппорта, выра­
женного неравенством [I]:

I bl*JL I _£l sin ft cos (я
Сг I С._

t ft) —cos ft Sin (а • ft) ^>0. 0)

Как видно, условие апериодической устойчивости системы зависит 
.от величин главных жесткостей рассматриваемой УС (С, и Сл). услов­
ной удельной силы резания /Суд направления действия результирую­
щей силы резания а и р, ширины срезаемого слоя Ь.

Условие (4) для рассматриваемой модельной системы суппорта 
(рис. I) может быть использовано для установления характера изме­
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нения отношения максимальной жесткости к минимальной при различ­
ных направлениях силы резания, определяемых углами а и и коэф­
фициентом резания /<,, — л'уз Ь.

Из (4) следует, что, если

sin 3 cos (а г £)>0.
С8 Сх 

то
Q С,+ суъ Э sin (а ,3)
Са /<։, sin £ cos (з + В) sin 3-cos (а +-

Для удобства анализа допустим, что = 1. тогда:

Сх 1 4-cos р -sin (я 4-3)
Ct sin fJ-cos (а 4- 8)

Расчеты условия апериодической устойчивости (6) производились 
на ЭВМ «Наири-2» при значениях угла 3 в пределах О 360° через

Q 
каждые 15®. Для каждого значения угла 3 определялась величина

С2 
при различных значениях угла т с его изменением в диапазоне 0 4- 360° 
через каждые 10°.

С
На рис. 2 показаны графики изменения для этих значений 

С2
углов р и я при 3 = 0: 180 . а — 0 90е и 280 360°, у читывай иден­
тичность результатов расчетных данных при £>180՜ и 8<180°.

СКак видно, с изменением углов 3 и а величина —L изменяется в 
С2

весьма широких пределах, имея как положительные, так и отрицатель- 
1!ь-. и,, «синя. В соответствии с условием (б) на дишраммах показаны 
облаем апериодической устойчивости и неустойчивости, выделены так­
же области абсолютной апериодической устойчивости, которая за­
висит от отношения максимальной жесткости суппортной группы к ми­
нимальной.

СВ пределах изменения угла £ = 0 -> 90 характер изменена
С2 

для значений а = О 4- 30° идентичен и их значения положительны. 
Наибольшая величина отношения имеет место при ° = 0° при всех ука­
занных шачениях угла а, а наименьшая—при 8 = 30 4- 45°. С дальней­
шим увеличением утла ₽ область апериодической устойчивости для дан­
ных значений а уменьшается с увеличением утла £ до 45°, а затем уве­
личивается. При В = 45 4- 75° получаются отрицательные значения 
1 п

-■■■■ »1ослсдугк)тее увеличение угла а приводит к резкому изменению

С.закономерности —• что хорошо прослеживается на диаграммах с 
! I с
с/ значением областей апериодической устойчивости и неустойчивости.

II



с
I la рис. 26 приведены закономерности изменения Ц- в области

0 = 0-: 180° при I = 280°-‘֊360е. В этом случае существенно, что 
С

при 3 = 15 ; 90° значения - положительны при всех углах а, а

при 0 >90' — преобладают его отрицательные значения.

п/сса
Рис. 2. Закономерности изменения отношения максимальной жесткости УС суп­
порта к минимально։! в зависимости от направления действия силы резании՛ 

л) при значениях угла а 04-90°; б) при значениях угла з -280 4-360°.

Выводы

1 . Отношение максимальной жесткости УС суппорта к минималь­
ной при его положительных и отрицательных значениях в зависимост 
от направления результирующей силы резания, как конструктивно- 
технологический фактор, может быть принято в качестве показателя 
апериодической устойчивости узла.

2 На этой основе даны зависимости отношений экстремальных зна­
чений жесткостей УС суппорта от направления результирующей силы
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резания при его изменении в отношении оси максимально։։ жесткости
н тангенциальной составляющей силы резания, позволяющие устало 
вить облдстн апериодической устойчивости и неустойчивости по этим
параметрам. Наибольшей апериодической устойчивостью система суп­
порта обладает в случае совпадения направлений силы резания с на-
правлением оси максимальной жесткости, наименьшей — в зависимо­
сти от угла а при значениях ? = 45-г 165° и 235-г 330°.

3. Установлены значения отношения максимальной жесткости УС
суппор։з к минимальной, при которых она аппсриодически абсолютно 
устойчива.

£|»-иангкнй ։-л «Ерал» Поступило 4 XI 1981

Պ. IF. blllLSin.

ԽԱՌԱՏԱՅԻՆ ՀԱՍՏՈՑԻ Ո1> ՊՍ.(’|4;Ր11.1|ԱՆ ԱՆԿԱՑԱՆՈԻՌՑԱՆ 
ՀԱՐՑԻ ՎՍՐԱԻՍՐՑԱԼ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Հեսւաղէէտվում Լ {.'վային ծ րադրավորմամբ կասավ արմող խսաա էսային

•յների սուպորտային խմբի ոչ պարբերական կա քՈէնոլթ յան պայման- 
ներր, որրրնք արտացոլՈէմ են ոչ պարբերական կ ա յոլն ու {! յան սահմանի կախ 
ւխւծու/} րււնր կտրմաււ «։<//> ուղղա ք}յու նից և աոավելադույն ո> նվաղադու յն 
(ր- 'րսննհրի Հարաբերությունիցւ !. արված, пр կարման Ուժի որո*
2ն1կ' Ուդղե՚էթյան դեպբոլմ ոչ պարբերական կա յունսւխ յան սահմ անի ար֊
մեքավորւՀւքր կարեւի Լ կատար ել երկու կոչտութ յունների Հարաբերուքհան

,ււ,<.՛ ։.. :■■/л աս խան րնտրՈւթյամբ, որբ կարող Լ յինել դրական և բացասական? 
'եոյու/քյուն ունեն այդ հարաբերու{)յսւն այնպիսի մեծախյո/ններ, որի դեսյ- 
քում սոէպսրսէի աոաձդական համակարղր ոչ սքարրերակտնսրեն կայուն /, կր- 
արրման ումի ցանկացած քէէղղուքքյան ղեպրոէմ;

Л И Г Е Р Л Г У Р Л

I. мшиког, Н А Динамика станков .4, «Машиностроение», 1967. с. 359
2. Пиноано Я Г Губанова И. И Устойчивость и колебания упругих систем. М., 

«Наука». 196-1, с. 336.
3. СтрелкЬн С. /» Введение л гсирик» колебаний М.—Л . ГИТТ.Ч, 1950, с 339.
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ И Л У К АРМЯНСКОЙ с с
ՏԼխրփկտկտձ 5իտո«|>. սերիա XXXV. № 2. 1982 Серия технически

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХЛНИк

С. С. ДАРЫ IНЯ II. \ \ ОВСЕПЯН

к ВОПРОСУ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ 
СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ДЛЯ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В статье дается методика решения обратной задачи теории сейсмо 
стойкости для упруго-пластических систем с одной степенью спободи 
(рис. 1). Аналогичная задача для упругих систем исследована в [1.3). 
При решении поставленной задачи принята билинейная диаграмма де­
формирования конструкций зданий или сооружений (рис. 2). Предпо­
лагается, что рассматриваемая система под сейсмическим воздей­
ствием претерпевает лишь сдвиговые колебания. Допускается, что 
логарифмический декремент собственных колебаний системы б име­
ет одинаковые значения для упругих и пластических зон.

Рис. 1. Расчетная схема дефор­
мирования системы с одной 

степенью свободы.

Рис. 2. Билинейная диаграмма 
деформирования.

1. Дифференциальное уравнение движения сейсмических колеба­
ний системы с одной степенью свободы для упругой стадии (участок; 
О—1) при решении прямой задачи теории сейсмостойкости может быть 
записано в следующем виде [2]:
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U (t) 4֊ 2во47(О + Ч£/(О = -Ц('). (1-D

5.v (. i/)— (относительное) горизонтальное смещение массы nr, 
искомое сейсмическое смещение основания системы; и>0 и е0 —соот- 
векгаеинр. круговая частота и коэффициент затухания.

11 рис. I следует, что

£/(0=i/*(0-i/oW. (1.2)
Подставляя значения (1.2) в уравнение (1.1). после некоторых 

преобразований получим [1,3]:

? %
^(0 4-9֊Ц>(0=Л<П. (1.3)

где
1

fl u> - 7Г У” (О + и՝ (I) -г -5- У* (I). 
““О z՝o

Когда движение переходит и зону упрочнения (участок 1—2). тогда 
Г = и для прямой задачи дифференциальное уравнение 
движения записывается следующим образом [2]:

ЩГ) + 2^й(1)+ (1.4)

г»и>։ 
2^где ■»* = <dJ(1 — /.);

l_
= со( 1—'՝)'; х параметр упрочнения.

После аналогичного преобразования уравнение (1.4) приводится 
к Виду:

. IV?
цдо <- 2֊^<,у> = /;(0. (1-5)

где

Л (0 = и* <0 +■ и* (0+ху‘(ги ’

В стадии разгрузки (участок 2—2) для прямой задачи дифферен­
циальное уравнение движения имеет вид [2]:

У(£) 4-2е0У(О + ^У(0 = - У(0 + “2ЧМ„.х - и,). (1.6)

Используя тот же прием подстановки, получим:

2֊^(О=Л(0. (1.7)

где 
I - ■ 0>л <“«

/; (п = —■ У’ (<) л- у» (о + и* (0 - 2֊ х (ут„ ֊ у,).

После того, как происходит полная разгрузка, т. е. движение дой­
дет до точки 2 диаграммы (рис. 2). можно ее принимать за новое на­
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чало отсчета движения с соответствующими начальными условиями и 
составить аналогичные шфферёицняльныё уравнения для следующих 
стадий движения (участки 2 3; 3 I; 1 4 и т. д.).

Таким образом, поставленная задача сводится к интегрированию 
линейных дифференциальный уравнений первого порядка типа (13). 
(1.5) и (1.7) с соответствующими начальными условиями сопряжения 
на границах отдельных участков диаграммы (точки 1. 2. 2. 3. 1. I и г. л.).

2. Па упругом участке диаграммы 0֊ I (рис. 2) при нулевом на­
чальном условии движения, г е при С/„ (0) = 0, решение (1.3) соглас­
но [ 1,3] имеет вид:

у»(о = |'ехр ֊ ■£(<—.) леи-- 
~’О

(2.1)

Время 1Х (֊. при котором движение доходит до точки I (рис. 2), 
определяем из (1.2) с учетом (2.1) при 0(1.)= О,:

О, — О9((г) -г | схр
и

О֊֊-)

При переходе за предел упругости колебательное движение систе­
мы описывается дифференциальным уравнением (1.5). решение кото­
рого с учетом сопряжения на границе участков 0 1 и 1- 2, т. е. при 
условии = О(п, имеет вид:

Ц,(0 = |ехр | ֊ £ (( ֊ :) |/; (-.) Л-. + и.., ехр [ - ֊ «.) |. (-2.2)

'г
Время при котором имеет место максимальное смещение, опре­

деляем из (1.2). имея ввиду, что в этот момент скорость движения рав­
няется нулю — 0 (Л) = 0:

-81

|ехр 

О

֊(*2֊^) /։Ч^ +

+ 2֊ ^ехр -7Г^-^)]=0. (2.3)

Определив значение г։ из (2.3) и подставляя в (2.2) и (1.2). полу­
чим относительное смещение массы т в момент времени
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В зоне разгрузки (участок 2 2) дифференциальное уравнение 
имеет вид (1.7), решение которого при условии сопряжения на грани­
це участков 1-2 и 2—2. г. е. (70 (/2) = Уп, дает:

Ц»(0 = ехр

I,
2*0

/;(•)<*• + и2схр — (/֊/.) .(2.5) 
֊4

(/—-)

На основании (1.2) и 1.2.5) для относительного смещения массы т по­
лучим:

21
2£о

') - и^ехр ‘"о
2'0

(2.6)
Момент конца полной разгрузки находим из (2.6) при условии, 

что относительное смешение равняется максимальному пластическому 
смещению (/(/,,) - (ЛЬ1 = >.(С/гал։ — (7т):

'р
(7* (/₽) — < (итлк — (Л) — (охр <Ч" т

/Ж֊
2£о ]

— (7оаехр (2.7)

Найдя отсюда и подставляя в (2-5), получим величину сейсми­
ческого смешения, от вечающую этому моменту.

По этому же принципу можно продолжать решение обратной за­
дачи для второго полуцикла диаграммы (рис. 2) и дальше.

Из всего вышеизложенного нетрудно заметить, что полученные ре­
шения дифференциальных уравнении по разным участкам можно пред­
ставить в единообразной форме для всех зон нагружения и разгрузки. 
Общее дифференциальное уравнение для прямой задачи теории сей­
смостойкости сформулируется следующим образом [2]:

I
и (О + 2е0 (! - 3. /.)2 и (0 4- ..»= [(| - Зу).) и (/) + (к Ш}

= (ЗД

где (7, — значение смещения сосредоточенной массы соответствующей 
точке / диаграммы (рис. 2), которое определяется формулой:

У~1
Ц=Ц_։ + (֊1) • 0 = 1. з, 5»...);

(7? -значение смещения в точке полной разгрузки у:

(/ = 2,^.6,...);
Х5՝՜ ՛

2-368 £ х 1

П’»*« г’..
՝» ... <. ..



3;. постоянный коэффициент, который принимает различные значения 
для разных участков диаграммы:

] 0, при у = 0, 2, 4, ..., 
I I, при 7=1, 3, 5, ...

Поступая аналогично, т. е. подставляя значения (1.2) в дифферен­
циальное уравнение (2.8). получим:

4՜ад + ~(|-֊8/)* =/:(о. (2.9)
-£1>

где
1

2м 1 ?/•)’*
/•(0 =

«>2
^(0 + ^(0+.,,, “тгЛ ~ '0 ( • гу?')

X [(1 - ?/) ^ (/) + и. - (1 - ?,) и, ֊

Решение уравнения (2.9) в общем виде с учетом сопряжения на 
границах соответствующих участков /—/4-4. т. е. при условии 
4/0(/,) = 6Ау, можно представить в таком виде:

г

~ Т/иубХр

<4 Т_2Ц|_е?х)- и-х)2з0

1,,о 4՜
-ТТ-О-Р?) В֊'/) 

2-о
(2.10)

Подставляя соответствующие значения / в (2.10). получим уравне­
ния (2.1), (2.2) и (2.5) для отдельных зон упруго-пластического нагру­
жения и разгрузки.

Приведенная .методика решения реализована для гармонического 
воздействия, т. е. (/*(/) -- Тогда для каждой зоны соответ­
ственно получим:

участок 0—1 —

ил(1) = £/|А 51п/2/ 4- Ясозр/ — Я ехр — р 

где
<4—>;р8+4»»^ &<,/>■ .

участок I 2 —

и<М => и । Д։51п/>/ (Л.81пр^т- [\cvspt )ехр <

4- А’о, ехр

А)— ехр
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где
Հ-՛Հր г4;-/г 

н- 4'Հ р1
£ ֊____ .1- «՝; и^г ’

участок 2—2

Սշ(է) = Ս А տՏո/>/ 4-/?շօտ/>/ (А տւոյՕ/շ — #со$р/2)ехр >

2%
(/ /2) Х(£/№։֊ Ս,) 1 -ехр

4- М..ехр (է ֊ %)

где А и В имеют прежние значения.
Полученные результаты при Го — 2^/я>0 -0.25 с, Т — 2r.jp — 

= 0.15 с, 5 = 0,5, >—0.5 приведены на рис. 3.

Рис. 3. Изменение смещений ао времени: 1—I'՛ 
2- Շք(/).Ն’: 3-Ս0Լէ}/Ս.

Приведенная в статье методика решения обратной задачи теории 
сейсмостойкости позволяет оценить характер п интенсивность сейсмн 
ческих колебаний на уровне фундамента, при наличии инструменталь­
ных записей колебаний на уровне сосредоточенной массы

ИГИС АН Арм. ССР Поступило 25. VII։ 1981

Ս. Ս. ԴԱՐՈհՆՅԱՆ, Ա. Ա. ;ՈՎ111ւՓ:՚.ԱՆ

ՍԵՅՍՄԱԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՀԱԿԱԴԱՐՁ. ԽՆԴՐԻ ԼՈՒԾՄԱՆ 
2ԱՐՑՒ ՄԱՍԻՆ՝ ԱՈ-ԱՋԴԱ-ՊԼԱՍՏՒԿ 2ԱՄԱԿԱՐԴԵՐՒ ՃԱՄԱՐ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում արվում 1։ սհյսմակայւունության տեսության Հակադարձ 
խնդրի լուծման մեթոդը մեկ ազատության աստիճան ունեցող աոաձգա- 
սլրոաոիկ համ ակարդերի համար։
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Ենթադրվում է, որ դիտարկվող համակարգը կատարում է միայն սաՀրի 
տատանումներ և վերականգնող ուժի ու տեղափոխով յան միջև եղած կաոյր 
րնաթադրվում Լ ղե՚իորմ ացմ ան երկդծային դիագրամ ով ։

ևագմված են շարժման դիֆերենցիալ Հավասարու մներր, որոնց լուծում֊ 
ները համապատասխան սկզբնական պայմաններով Հասցված են մինչև վերք 
վերլուծական եղանակով։ !/եյււմ ա կ ա յուն ni.fl յան տե»ուք)յան հակադարձ 
խնդիրն ընղհանուր տես ջով լուծելու Համար ստացված հավասարումները 
րեոնավորմ ան և րեէւնաթափմ ան բոլոր տեղամ ասերի համար ներկայացված 
են մի օրինակ տես բով։

Բերված մեթոդով խնդրի լուծումր իրականացված Լ թվապես' հարմոնիկ 
ա գդեց ութ յան համար։
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ЭНЕРГЕТИКА

Р. А. АМИРИКЯН. И И ШАРЛБХАНЯН

КОРРЕКЦИЯ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
электроэнергетической системы 

С УПРАВЛЯЕМЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ

В сложных электроэнергетических системах (ЭЭС) возникав за 
дача управления режимами отдельных элементов и оперативного рас­
чета установившегося режима (УР) при соответствующем управляю­
щем воздействии.

Известны два метода определения УР ЭЭС решением уравнений 
узловых напряжений в прямой форме, с непосредственным использова­
нием матрицы узловых проводимостей У. и в обращенной форме, с ис- 
кол-ьзованием матрицы узловых сопротивлений X, полученной обраще­
нием У. О преимуществах первого метода широко известна Примене­
ние второго метода ограничивается необходимостью обращения матриц 
высокого порядка при определении УР сложных систем. Однако, в по­
следнее время разработаны ряд алгоритмов, основанных на делении 
системы на подсистемы, позволяющие значительно сократить время, 
необходимое для получения X.

Постановки задачи. Заданы управляемые ветви УВ, активные и 
реактивные сопротивления ветвей R и X (без приведения к одной сту­
пени напряжения) схемы замещения сети, коэффициенты трансформа­
ции трансформаторов К, активные и реактивные узловые мощности 
Р к 0, базисный узел е напряжением Требуется определить 
УР ЭЭС решением уравнений узловых напряжений в обращенной 
форме.

Составляются уравнения, выражающие связь между узловыми па­
раметрами для схемы замещения ЭЭС с отключенными УВ Дополни 
тельно составляется система уравнений, где переменными являются то 
ки УВ /у |1]. По одному из известных методов [2] определяется УР 
для ЭЭС с отключенными У В. По его результатам определяются токи 
/у. воздействием которых на ЭЭС в узлах связей У В определяются до 
лолнптёльные составляющие вычисляемых параметров.

Алгоритм расчета 1. Рассекаются У В по их узлам связей и удаля­
ются.

2. Составляется матрица узловых проводимостей У' и определяет­
ся матрица узловых сопротивлений Х„ип [3. 4] системы без УВ. При на- 
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личин в системе УВ, удалением которых система делится на изолиро­
ванные части, можно пользоваться алгоритмами, описанными в [I. 4]. 
Если в ЭЭС имеются элементы трансформации с комплексными коэф­
фициентами. то .матрица узловых проводимостей определяется следую­
щим образом (рис. I):

где Кн, У//—собственная проводимость, соответственно, узлов I и /;
, Увзаимная проводимость узлов : и /, у и /; }'т проводи­

мость трансформатора.

Рис. 1.

Сопротивление (проводимость) трансформатора приводится к сту­
пени высокого напряжения, а коэффициент трансформации трансфор­
матора определяется как отношение напряжения низкой ступени к на- 

/ - \• пряжению высокой ступени / - —֊֊ \ ■

3. Задавшись приближенными значениями напряжении в узлах 
и,п. решаются уравнения

Ь'т = Хлт I --- Г У гаьОб | ( I )
\ ит !

и определяются узловые напряжения от узловых токов для системы 
без У В. Здесь 8п . СП1 комплексно-сопряженная узловая мощность
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л напряжение: проводимость ветви, соединяющей узел системы
т с базисным б, с учетом коэффициента трансформации трансфор­
матора ветви тб.

-• Определяются падения напряжений в УВ, соответствующих на­
пряжениям, вычисленных в л. 3:

аЙу = ֊^/7Ф11 (2)

где Сус- матрица соединений напряжений в узлах УВ. Строки у соот­
ветствуют УВ. столбцы с номерам их узлов связей. Для УВ без эле­
мента трансформации на пересечении соответствующих строки и столб­
ца ставится 1. если ток задается входящим в узел связи, и — 1. если- 
выходящим. Для УВ с элементом трансформации (рис. I) на пересече­
нии строки и столбца, соответствующего номеру узла типа 7. ставит­
ся ± 1 и -г -4— на пересечении строки и столбца, соответствующего 

/
номеру узла типа 7; £/с<и» напряжения в узлах связей УВ, вычис­
ленных по (1); - комплексный коэффициент трансформации транс­
форматора УВ.

5. Токи /у определяются решением уравнений, описывающих УВ 
(структура н решение этих уравнений дается ниже).

б. Дополнительные токи н узлах связей /с УВ. вызванных токами 
/у, равны:

Ц = (3)

где Ссу֊ матрица соединений токов У В в узлах их связей, которая 
составляется по тому же принципу и имеет аналогичную структуру

и транспортированном виде, что и Су/֊, только вместо элементов -----

1записываются соответствующие ---- : К.,,— комплексно-сопряженный
Кд

коэффициент трансформации трансформатора УВ.
7. Дополнительные узловые напряжения от токов /с:

Л(Я = ^/с. И)
2пс получается из 2тя, если оставить в ней столбцы, относящиеся к 
узлам связен УВ.

8. Результирующие узловые напряжения ЭЭС:

~От(н)՜}՜ От (у)- (5)

Так как расчет носит итерационный характер, то описанный цикл рас­
чета (п. и 3-4-8) повторяется до достижения желаемой точности.

2.1



Уравнения У В. Пусть через У В ij (рис. 1) в общем случае с элемен-• 
том трансформации Кц проходит ток Л,. Тогда уравнение ветви ij 
согласно изложенному алгоритм} будет:

4՜ 0<{у\---- -- - -г бду») = Ztjlji » (6)
Ля

где Z.ij — сопротивление ветви ij.
Уравнения УВ и обобщенном виде, согласно изложенном} алгоритму 
можно записать:

— Суе (/4{«) 4- f c(yj) = /у » (?) '
где диагональная матрица сопротивлений У В.

В (С) напряжения к узлах связей (с) £/«<.«> определяются но (1).
Напряжения от токов /с:

iAty) 4 = ^։у 4 • (8)

где /.(< подматрица у еловых сопротивлений относительно узлов сан- 
я-li УВ. которая получается из Z„-. после удаления из нее строк и столб* 
нов. соответствующих номерам узлов, нс являющихся узлами связей 
УВ Подставив (8) в (7) с учетом (2). получим систему уравнений. где 
переменными являются /у:

4 = ГууДб’у; (9)1

5 w — Zjy — (CycZ-c СГу *г ^у(о) ПО)
Если Zyy симметричная, что бывает при учете коэффициентов транс­

формаций их модулями пли при отсутствии элементов трансформаций, 
то ее целесообразно обращать с учетом симметричности.

Заметим, что Zyr остается неизменной за весь итеративный расчет 

для данного изменения, а /..-г == 0^7--. С. —для всех изменений УВ 
в системе.

Проиллюстрируем описанный алгоритм на схеме сети (рис. 2). сопро­
тивления всех ветвей которой равны I Ом Величины токов указаны 
на рис. 2. напряжение базисного учла С4 =0 Управляемыми являют­
ся ветви I —2 и I 4.

I. Рассекаются н удаляются ветви 1—2 и I—4.
2. Для схемы, полученной после процедуры пункта I. составляется 

матрица узловых проволммистсА. Обращая которую, получаем матрицу I 
узловых сопротивлений

- 1 000
0 2-10
0-1 3-1

.0 0-1 2

8 0 0 0
0 5 2 1
0 2 4 2
0 12 5
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4. Падения напряжении в ветвях ֊2 и 1—I. соответствующих на-
пряжениям п. 3:

Д6'У = 1 О
О 1

4
4

1 
О

Рис. 2

21 9
9 21

5. Токи в ветвях 1—2 и 1—4:

А = —
8

21 9
9 21

-1 4
4

1_ 16 I
15 16 Г

6. Дополни тельные токи в узлах 1. 2 и I от токов /у:

-I -1
I О
О 1

1
15

16
16 15

32 '
16
16

7. Дополнительные узловые напряжения от токов /с:

г» О
п 1

о

О 5
О 2

_0 1

О -
1
2
5_

1
15

-32
16
16 15

-32
12
8

_ 12
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8. Результирующие узловые напряжения:

֊ 13 3
12
8

12

В ы в о д ы
Для определения установившегося режима системы с УВ решением 

уравнений узловых напряжений в обращенной форме существующими 
методами необходимо для каждого изменения пассивных параметров 
УВ определить матрицу узловых сопротивлений системы 7 обращением 
измененной матрицы узловых проводимостей, либо скорректировать 
7 15], что для сложных систем при. частых вменениях пассивных па­
раметров УВ связано с большими затратами машинного времени. По 
предлагаемому методу 7 для схемы сети после удаления УВ опреде­
ляется одни раз. Дополнительные вычисления связаны определением

АрмНИИЭ Поступило 24. II. 1980

Ռ. 2. ԱՄԵՐԻԿՅԱՆ, Ի. Ի. ՇԱՐԱՐԽԱՆՅԱՆ

ԿԱՌԱՎԱՐՎՈՂ 1.ՎԵ1Ո;ՆՏՆԵՐՈՎ ԷԼԵԿՏՐԱԼՆԵՐԴԵՏԻԿԱԿԱՆ 
2Ա1րԱԿԱՐԴեՐԻ ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՌԵԺԻՄ!1 ՈԻՎՂՈԻՄՐ

II. մ փ и փ ո ւ մ

Հ աշվարկա յին օպերացիաների քանակր կրճատելու նպատակով առա­
ջարկվում Լ ղեկավարվող Լքեմ հաներով (ՂԷ) Է[եկտրաԷներգհտիկական հա- 
մակարդի (ԷկՀ) հաստատված ռեմիմի հաշվարկր կատարել երկու վալլովէ 
Սկդրում որոշվում է համակարգի ոեմիմր, и/ո անց հաշվի աոնելոէ հոսրերր 
Ղկ-”վ, այնուհետև 41'"' տրգյոէնրներով որոշվում են >ոէէրերր ՂԷ-ներում, 
որոնց ագդեցությամ ր կկՀ^ի վրա Ղկ-ի կապերի հանգույցներում որոշվում 
են համակարգի ոեմիմ ա /ին սյա րամ ետ րն երի լրացուցի չ րագագրիչնհրրւ
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տհխէիկակաս <||<чиир. սերիս։ ,\.\.\\Հ № 2. 198'2 «'■•рИЯ ГрХНШГОС ■: ■

ИЗМЕРИТ ЕЛЬНЛЯ ТЕХН ИКА

С С. ШАХ КАМИН

ВОПРОСЫ СТРУКТУРНОГО ПОСТРОЕНИЯ 
ЦИФРОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЕН ТЕМПЕРАТУРЫ

Цифровые приборы для измерения температуры в настоящее вре­
мя находят широкое применение в различных отраслях народного хо­
зяйства.

Улучшение технических характеристик и расширение функциональ­
ных возможностей изделий микроэлектроники позволяет повысить эф­
фективность сравнительно простых методов аналого-цифрового 1реоб 
ратования. что раньше было связано со рачительными трудностями. 
Применение метода двухтактного время импульсного преобразования 
[1, 2] наряду со схемной простотой обеспечивает и требуемые при тех­

нических измерениях метрологи­
ческие характеристики, как при 
работе с термопреобразонателями 
сопротивления (ТС), так и с термо­
электрическими преобразователями 
(ТП).

< >сн<?п։и1Я функциональная схе- 
.ма преобразователя сигнала термо­
датчика в интервал времени приве­
дена на рис. I. Схема состоит из 

входного преобразователя (ВП) сигнала термодатчика и постоянно»: 
напряжение, источника опорного напряжения (ИОН), аналоговых клю­
чей К1. К2. усилителя постоянного тока прямого усиления (УПТ) 
устройства сравнения напряжений (УСН). генератора линепно-нзме- 
няюшего напряжения (ГЛИН), блока управления (БУ) и временного 
селектора (ВС). Преобразование происходи г в два такта - в первом 
такте по сигнал) БУ запускается ГЛИН и открывается ключ К1. Чери ՛ 
некоторое время в момент времени т. выходные напряжения УПТ и 
ГЛИН становятся равными и происходи г первое срабатывание УСН. 
выходной сигнал С1 которого открывает ключ К2 (закрывая К1) н ВС. 
на выходе которого формируется передний фронт импульсного сигнала 
интервала времени тх. При этом входное напряжение УПТ скачком 
увеличивается на величину, равную выходному напряжению ВП.
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В момент времени т происходит второе срабатывание УСН. вы­
ходной сигнал С2 которого закрывает ВС и на его выходе формируется 
задний фронт сигнала интервала времени тх.

Длительность интервала времени равна:

где К,, = Ку/К, — коэффициент преобразования; 1<у — коэффициент 
усиления УНТ; Кг крутизна выходного напряжения ГЛИН; — 
выходное напряжение ВИ; Аб/,х, ֊ изменения напряжения сме­
щения У ПТ и погрешности сравнения УСН за интервал времени 'г.

Для уменьшения составляющей погрешности Д6'с в УСН приме­
няется один компаратор для обоих тактов преобразования, предложен­
ный в [2].

В преобразователях, работающих с ТН. целесообразно предусмот­
реть узел автокомпснсацми тсрмо-э.д.с. свободных концов ТП. Тогда 
з качестве ВН целесообразно применить схему рис 2, состоящую из 

двух делителей напряжения. Экви- 
।-------- г—®+иэ валентное значение входного нап­

ряжения, преобразуемое и интер-
ПЯа ПРЙ вал времени, равно

----- 1------- 1--------РК М». эк„ = Е1П 4- Ц - (2)

-1Д. где Етп — термо-э. д. с. ТП: 4/։.
' Й? ' С-'3 — падения напряжения на рези-

1'у * । сторах /?! и /?3.
‘-------- Резистор /?1 — медный и уста?-

-*՜ накликается вблизи свободных кон-
р|,с — цов ТП, поэтому имеем:

= (3)

где /?0 — сопротивление при Тй = 0°С: а — 4,28-10 ‘ !/°С т. к. с. мед­
ного резистора.

При выборе параметров схемы из условия равенства падений 
напряжений на резисторах /? 1 и /?3 при Го = 0 С и удовлетворения 
условия ил — и\ — = К™ Го (Кт — крутизна линеаризованной
сныической характеристики ТП в диапазоне температур окружающей 
среды) в процессе измерения осуществится также и автокомпенсация 
тсрмо-э.д.с, свободных концов ТП. Погрешность измерения температу­
ры с Т11 составляет несколько градусов Цельсия и в значительной сте­
пени зависит от режима работы ТП [3]. Поэтому основная погрешность 
ЦТ при работе с ТП из неблагородных металлов (ТХА, ТХК) целесооб­
разно брать не более ± 2®С и разработать ЦТ с диапазоном измерений 
О—600°(‘. для ТХК и 0 900°С для ТХА, с ценой единицы младшего раз­
ряда. равной 1*С. Известно, что ТП имеют нелинейную статическую ха­
рактеристику, поэтому длительность интервала времени т,- также нф 
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линейно зависит от измеряемой температуры. На современном этапе 
развития микроэлектроники наиболее целесообразно применять циф­
ровую линеаризацию. метод расчета схемы которой праведен в [4]. 
Схема блока преобразования интервала времени в цифровой кол : 
одновременной линеаризацией статической характеристики термслат-
чнка приведена на рис. 3.

При этом частота квантующих импульсов 
сочно-.!инейной аппроксимации статической 
датчика будет определяться вы­
ражением

па каждом участке ку 
характеристики термо՛

л-֊-“Л <‘)
гдеа;- коэффициент линеариза­
ции (см. табл.); /0 — опорная ча­
стота.

Риг. 3.

Параметры схемы цифровой линеаризации статических характе­
ристик ТГ1 приведены в табл., где ДЕ,. ДТ; — погрешности кусочно­
линейной аппроксимации статической характеристики датчика в узло­
вых точках; ЛТ,макс максимальные значения погрешности внутри 
данного участка аппроксимации.

Таблица

Вид ха­
рактери­

стики
Номер 

участка

Д||;|ц;|.։он аппрок­
симации, °C

*/ МВ
АТу. 
°C

'Ч- ' J 431.-с *
"Сначало конец

1 0 50 87 -0.013 -0,22 0,55
О 50 100 15/14 ֊0,003 -0,05 0,1
3 100 200 1 -0,04 -0,8 2
4 200 250 9.10 -4-0,068 ֊1 0.24

ХК 5 250 300 11/12 0.038 0.5 0,71
6 300 400 9/10 -0.088 -1.4 0.65
7 400 500 6,7 4-0.019 4-0,33 0,6
8 500 600 7/8 0,084 -1.4 0.61

1 0 300 1 0 0 -0.82
•> 300 500 19 20 -0.13 4-3 -0.8

ХЛ 3 500 ело 1 -0.06 ֊1,3 -0,87
4 600 800 19 20 4-0.14 4-3,1 1,8
5 800 ООО 19.18 0,056 -1,27 -1.2
6 900 НЯМ) 1 -1-0.069 4-1.57 —0,43

При измерении температуры в комплекте с ТС информативный 
сигнал не равен нулю при измеряемой температуре Т=0*С и имеет 
одну полярность для отрицательных в положительных температур. Сле- 
зова только, в схеме ЦТ необходимо предусмотреть подавление началь­
ного сигнала ТС и возможность автоматического определения знака 
измеряемой температуры.
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Для исключения влияния сопротивления соединительной липни на 
результат измерений необходимо применять четырехпроводную схему 
подключения 'ГС.

Медные ТС Государственной системы промышленных .приборов 
(ГСП) выпускаются ио классам точности И. 111 с основной погрёшйо 
стью ± 0.3°С и более. Следует отметить, что для ТСМ кл. II погреш­
ней: ы> измерения температуры из-за разброса значений коэффициента 
а при Г — 2()0°С может составлять примерно ± 0,5°С. а для ТСМ кл. III 
будет в два раза больше, поэтому вполне достаточно иметь погреш­
ность дискретности 0,1 °C.

Погрешность ТС значительно увеличивается в зависимости от ре­
жима (температуры и длительности воздействия) работы, поэтому для 
технических измерений с медными ТС основную погрешность ЦТ целе­
сообразно брать в пределах 0.2... 0.5*С. При этом целесообразно, раз­
работать 2 модификации ЦТ с диапазоном измерений от — 60 до 
99.9°С и от 180 до |80°С с пеной единицы младшего разряда 0;!.'С.

При измерении температуры с платиновыми ТС в ЦТ необходимо 
предусмотреть устройство линеаризации статической характеристик։! 
ТС. При широком диапазоне измерений целесообразно использовать 
цифровую линеаризацию и цифровой блок ЦТ построить по схеме 
рис 3 Методика расчета и параметры схемы для диапазона измерений 
от 200 до 650° С приведены в [-IJ.

Для повышения точности измерений с ТС к широком диапазоне 
внешних влияющих величин целесообразно применять метод образцо­
вой меры. При этом процесс измерения состоит из двух циклов. В пер­
вом цикле измеряется сопротивление датчика, а во втором—сопро 
тивленне образцового резистора. Функциональная схема такого ЦТ 
приведена на рис. 4. Питание ВП осуществляется от источника напря­
жения (НН), который гальванически развязан от остальных узлов ЦТ. 
В качестве ИОН используется падение напряжения на резисторе R2 п 
одном соединительном проводе. В качестве, источника входного напря­
жения ГЛИН используется падение напряжения на резисторе R3. Та­
кая схема ВП обеспечивает исключение влияния изменений напряже­
ния ПН и соедини гельвой линии на результат измерений. Схема рабо­
тает следующим образом. В первом цикле сигнал устройства управле­
ния (УУ) замыкает ключ К1, дает разрешение на переключение клю­
чей КЗ. К.5, запускает ГЛИН, устанавливает УСН на начальное состоя­
ние. а РЦС на режим работы «сложение».

Эквивалентное нходнос напряжение HIT и крутизна ГЛИН равны

У.*=«тс, Кг = -^-. (5)
*г

где / — измерительный ток датчика; /?тс — сопротивление ТС; тг — по­
стоянная времени интегрирующей цепи ГЛИН.

Следовательно, в конце первою цикла на РЦС будет записано число

М = /(<>х = К|ф/?тс = А; : /Ут . (б) 
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где/к — частота квантующих импульсов; Кп։, - Д К-— коэффициент 
преобразования сопротивления в число импульсов;
НГ ,,-к,>^г=к,лк.
Во втором никло сигнал УУ замыкает ключ К2 (размыкая К1). даст 
разрешение на переключение ключей К-1 и К5, заново запускает ГЛИН 
я устанавливает УС։ I на начальное 
состояние, а РЦС—на режим ра­
боты .вычитание**. В конце второго 
цикла на РЦС будет записано число

/Ут== ДГХ __ ЛГ0, (7)

где Л’о= Квр-/?։; R] сопротивле­
ние образцового резистора, равное 
сопротивлению ТС при Т = 0°С.

Для медного ТС получим:
Л/т== 1<„։>.а-/?х-Т--1<тТ, (8)

где 1<т = К|ф •?./?, - коэффициент 
преобразования температуры.

При переходе РЦС через нулеь 
при измерении отрицательных температур, необходимо РЦС автома­
тически переключить на режим работы «сложение». Следовательно, 
знак измеряемой температуры определится по состоянию РЦС в конце 
цикла измерения.

состояние, которое имеет место

ГСКБ ПЭЛ Поступило 15. .4.19Ы

Ս. Ս. ՇԱՂԴԱՄՅԱՆ

ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ ԹՎԱՅԻՆ ՉԱՓԻՉ ՍԱՐՔԵՐԻ ԵԱՌՈԻՑՎԱԾՔԱՅԻՆ 
ՆԱԽԱԳԾՄԱՆ ՀԱՐՑԵՐ!?

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Տրված է ջերմ աստիճանի թվային չափիչ սաբրերի Հիմնական ֆունկցիո­
նալ սխեման «երմ ազիմ ազրոէթ յունների ե ջերմ ա պո։ յդերի տարբեր ստա­
տիկական բնութ տէյրեր ունեցաք տվիչների Հետ աշխատելու զնարում, հիմնա­
վորված են թվային ջերմաչափերում ավիշի ազդանշանը թվային կոզի ձևա- 
փոխելոլ մ ևթոզներր ե սխեմ այի հիմնական սչարամ նարերի որոշման համար 
բերված են Հաշվարկային բանաձևեր։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏ ՍԻՐՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ ИА У к А Р м янской ССРտւխշիկական 4խոու|.. սերիա XXXV. № 2. 1982 Серия технических наук

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Ю М ГАСПАРЯН. И М. МОВСЕСЯН. Л Л НЕРСЕСЯН

К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ ПОРОГА 
В ЗАДАЧАХ КЛАССИФИКАЦИИ

В некоторых алгоритмах классификации качество контролируется 
с помощью некоторого функционала [1 3] и ищется оптимальная 
классификация, которая бы ма-дгимитировала (или минимизировала) 
этот ф\ нкционал При большом количестве классифицируемых объек­
тов число рассматриваемых вариантов разбиения из классы резко воз­
растает. что приводит к большим затратам времени на классификацию. 
Поэтому целесообразно уменьшить число рассматриваемых вариантов 
путем исключения и< рассмотрения тех вариантов разбиения, которые 
заранее выглядят нецелесообразными. Для этого в некоторых алгорит­
мах классификации меры близости между объектами сравниваются с 
порогом шачимости Т. Если меру близости между парами объектов 
А\ в А', (I = 1. А', /= I. Л) представить как элементы матрицы свя­
зей А = (а/)ч. у. то после сравнения с порогом 7՛ из матрицы А 
формируется новая матрица £ “ 04,)Л-. л-• состоящая из нулей и 
единиц |։|. где

а | 1> если а11>Т, 
[О, если

Для классификации можно воспользоваться матрицей £). Благода­
ря тому, что часть элементов матрицы И равна нулю, число возможных 
вариантой разбиений существенно сокращается па сравнению с раз­
биением с использованием матрицы А.

Очевидно. что степень заполненности матрицы Г) зависит от зна­
чения порога значимости Т. В случае, когда меры близости нормирова­
ны в интервале |0. !|. при значении порога шачнмости Т О все объек­
ты попарно считаются похожими, т. е. матрица состоит из одних еди­
ниц. и каждый объект может войти в любой класс. В случае, ко։да 
Г I. все недиагональные элементы матрицы I) раины нулю н объек­
ты попарно не похожи каждый объект составляет самостоятельный 
класс При промежуточных значениях Г£(0. I] матрица П заполняет­
ся единицами частично. Следовательно. при больших значениях Т мат­
рица I) будет слабо <аполненной. т с. будут преобладать нулевые .эле­
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менты, что уменьшит число рассматриваемых вариантов и приведет к 
упрощению процедуры классификации. При небольших значениях 7' к 
матрице О преобладают единицы и процедура классификации услож­
няется. Следует иметь в виду также, что при сравнении мер близости 
а(1с порогом, т. е. при аппроксимации матрицы Л матрицей I) теряет­
ся некоторая информация, содержащаяся в матрице Л. При этом, чем 
ближе значение 7' к единице, гем ошибка аппроксимации будет больше.

Множество объектов я взаимосвязь между объектами можно 
представить в виде взвешенного графа О, вершинами которого яв­
ляются Объекты л\.........сл , а весами ребер (лр х ), (г - 1. Л; / =
= 1. /V) — элементы а.;. (г = I. Л: / = 1, Л՛') матрицы Л. После срав­
нения элементов матрицы Л с порогом, она аппроксимируется О, 
которая представляет собой матрицу инцидентности невзвешенного по­
меченного графа Г. Если (I, = 1, то существует ребро между вер­
шинами X. и Х}, и если <1,( 0, то отсутствует ребро, соедини лицее
вершины Х1 и X.. Сравнение мер близости а., с порогом 7՜ факти­
чески Аппроксимирует взвешанный граф 6՝ невз веша иным. помеченным 
графом Г.

Классификация на основе графа Г (матрицы /)) тем труднее, чем 
больше: а) количество верили։ графа (количество объектов), б) число 
ребер в графе (число единиц в матрице /)); в) общее количество пу­
тей, соединяющих пары вершин.

Перечисленные условия, которые характеризуют трудности прове­
дения классификации, можно объединить в одну характеристику’ гра­
фа Г. с помощью понятия комбинаторной сложности графа, введенной 
в [5]. Функция комбинаторной сложности графа ■представляется фор­
мулой [5]:
|< •/1Г’ = ֊֊֊^^т.и». (2)

Где А՛’, Л/— число вершин и ребер графа; /) — число путей 
длины /(из вершины X՝ к вершине А՞,. Функцию сложности (2) 
можно представить и в другом виде: 

где 'з,у —общая суммарная длина путей, соединяющих пар} вершин 
I н /.

Очевидно, что значение функции сложности х (Г) графа Г зависит 
от значения порога значимости Т. Для упрощения процедуры клас­
сификации необходимо выбрать Т таким образом, чтобы функция (2) 
принимала минимальное значение, а от значения порога Т зависит •։ 
ошибка аппроксимации.
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В некоторых алгоритмах классификации в качестве меры близости 
между Двумя объектами используется передача информации 1(Х1, X,) 
з(о при этом нс учитываются информационные взаимосвязи между тре 
мя п большим числом объектов. В этом случае элементами матринь 
связен .1 являются передачи информации между двумя объектами 
а{/ = /(Хг. Л'у); а։=а., После сравнения с порогом, передачам инфор 
мании между двумя объектами присваиваются значения либо «I». лнб< 
«О» в соответствии с (I). Потерю информации вследствин аппрокенма 
пин можно количественно оценить величиной

А/֊ ՛ V /(А\, 
0֊/•

Теперь задача определения оптимального значения порога значи­
мости Т сводится к определению такого значения Т. при котором ком­
бинаторная сложность графа Г принимала бы минимальное значение 
а потеря информации (5) не превышала заданное значение. Математи 
чески это можно представить в виде задачи математического програм 
мирования, т. е.

1п1п/(Г),
Г△/ <и/Д01...

Задачу (6) можно решать поисковыми алгоритмами.
С ростом порога значимости 7՛ убывает число единиц в матрице

79, следовательно, уменьшаются числа ребер и нулей в графе Г 
Поэтому функция сложности /(Г) является монотонно непозрастаю;
щей относительно порога значимости 7'. т. о. при А7’>(), Д/ (Г)<>0. 
Функция потери информации (5) состоит из разности двух членов.
один из них V/(>>¥,) имеет постоянное значение, а второй 
'У#!, с ростом порога Т монотонно убывает. Следовательно, по

V / (Х( Д’։) < V . потеря информации А/ с ростом 7՛ убывает. Пр) 
некотором значении порога 'Г,.,, А/ имеет минимальное значение. На 
чиная с этого значения рост порога Т сопровождается моно тонным 
ростом А/. Таким образом, при изменении Г ог (г г> 7՝-, функция А/ 
монотонно не возрастает, а при изменении Г от /,.։ ди I А/ монотонно 
не убывает, т. с. является унимодальны։ функцией от 7'.

Из свойстз функций % (1՛) и А/ следует, что для решения задачи 
(6) .можно применить итерационные алгоритмы градиентного типа.

Построим функцию Лагранжа:

Ф(/?) = Х(Г) + ^(Г), (7)
где л — неопределенный множитель Лагранжа, а Н (Г) — А7‘..,:։ — Д/.

Решение задачи (6). которое соответствует минимуму функции (7). 
определяется итерационной процедурой вида:
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Т' ' ֊ т'_« 7."(Г)-ХП-1(Г) . .» Н” - Н՞-1 
у.я у-»п—։ ՛ у’л  --п—է ՛

/я։ 1 = ։пах{0, /а + яНя}. (8)

«>0,
где з параметр, характеризующий размер шага, а /"(Г), м'. —
значения соответствующих величин при значении порога 7". Значе- 
ния у (Г) и Н. как функции порога 7, имеют ступенчатый характер, 
поэтому итерационная процедура (8) при малых изменениях 7՛ может 
остановиться в пологих областях функций /_(Г) и Н. Во избежание 
этого, функции /.(Г) и Н можно сглаживать опера горами, либо сде­
лать шага в процедуре (8) переменным.

При большом количестве классифицируемых объектов, вычисление 
к лбина горной сложности рормулами (2) и (3) трудоемко, поэтому 
при больших значениях Л՛' можно пользоваться оценками функции 
сложности, приведенными в [5].К?ПИ нм, К. Маркса Цоегупило 26. V. 1981

Вт. 1Г. '1Ա11Պ11.|’ՏԱՆ. Վ. 1Г. 1րւ1ՎՍ1։11:!11.Ն. Ա I,. Նհէ՚ԱԵԱՅԱՆՇԵՄՔԻ 11ՊՏԻՄԱ1. ՄԵԾՈՒԹՅԱՆ ՈՆՏՐՈՒԹՅԱՆ ՀԱՐՑԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ ԴԱՍԱԿԱՐԳՄԱՆ ԽՆԴԻՐՆԵՐՈՒՄ
II. մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում / գասակարգմ ան խնդիրներում շեմքի օպտիմալ մեծո։- 
թյԱւն ալգորիթմ։ Այգ խնդրի լուծման համար հաշվի I, աոնվսւմ գրաֆի կսմ- 
րիեաւոոր բարդությունը։ Հողվածում բերվում է շեմքի օպտիմալ մեծության 
րնտրման ալգորիթմ ր, որր ապահովում ք նվադադո։յն բարգո։թյո։ն տրված 
սխալի մակարդակի դեպքում է Դիտարկված ալգորիթմ ր կարելի Հ ՜օդտագոր֊ 
ծ!։/ պատկերների ճանաչման, նույնականագմ ան մամանակ թնֆորմատիկ 
պարամետրերի րնտրման խնդիրներում և Ոէյլնւ

- Л И Т Е Р А ТУРД1 , Брааерхан Э. VI я др. Диагонализация матрицы сняли и выявлениг скрытых фак- юроп. Сб. «Проблемы расширения встюжностей анюмаюн», вын I. W . «Нау­ка», 19712 Куперштох В Л.. Миркин Г> Г.. Трофимов В. А. К обоснованию одного критерия классификации Сб. «Методы моделирования н обработка цнформшии։». Ново­сибирск, Снб. отд изд. «Наука». 19763 . Warren L. С.. Nnreivlra Patrenahalll Л/., Fukunaga Reltt'/suke .A branch and Bound clustering algorinn. IEEE Trans. Comp., v. 24. № 9 1975.4 Бонер P. F.. Некоторые методы классификации. Сб. пер. «Автоматический аналнч сложных и.к1бр.-:я.1.нпй-. под. ред. Э. .4 Бравермана, М., -Мир». 19695 . Minoli D. Combinatorical graph c ouplcxlty. *Лп| della Accadumia nazionale dci Lincet, Rendiconti classe di Science Hsichc, m.iicn-.aiichc e natural!*, v. 59. № 6. 1975.
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В Ы ЧИ СЛ И Т ЕЛЬН АЯ ТЕХНИК Л

Ф. \. ГРИГОРЯН, Р Е. АРУТЮНЯН. I Г БАГДАСАРЯН

ЗАДАЧА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ 
П РОМЫ111ЛЕН11ЫХ И3ДЕЛ11И

Технический уровень пром ыш лей иых изделий в настоящее время
определяется. г< основном, путем экспертных оценок. Одновременно ве­
дутся работы по совершенствованию расчетного метода, в котором 
исключена экспертная оценка и ожидается относительно большая до­
стоверное и» результатов.

В настоящей работе уточняются и дополняются исходные положе­
ния расчетного метода, сопоставляются разные постановки задачи.

В первом приближении обобщенный технический показатель изде­
лия равен

А'- ֊ ^,-Ч-Н^Н ••• + г = I. 2, ... т. п, (1)т

где я<։.......д.я известные технические показатели /-го изделия
-гР .... хя — неизвестные коэффициенты весомости показателей.

Так как К, неизвестно. то система (1) становятся определенной
после введения дополнительных условий.

Разные постановки задачи расчетного метода отличаются дополни­
тельными условиями. Первая постановка задачи отличается условием 
/< 0. Принимается, что изделия, определяющие систему уравнений
(I). имеют равные обобщенные технические показатели. Отметим.
случай, когда все 1<( равны, легко приводится к случаю /<, 0 преобра­
зованием системы (1).

Метод стоимостных регрессионных зависимостей, приведенный в 
| 1], можно характеризовать как звдачу с условием /<• = 0. Здесь 
К, — 0 неявное, оно приводит к несовместимости системы урав­
нений (I). что исключается определением х, не приравнивающих, з 
максимально приближающих К, к нулю. При такой постановке задача
решается математическим методом наименьших квадратов [2].

В [3] задача решена при условиях /\. = 0. (А, — 1) и т = п. В этом
случае несовместимость исключена, однако не определены критерии 
для выборки подсистемы с близкими значениями

Вторая постановка задачи определяется условием /, = 0. Равен­
ство нулю собственного значения X матрицы подсистемы, образован­
ной из системы уравнения (1). является необходимым, но недостаток- 
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ним условием равенства К. в подсистеме; такая задача поставлена 
н [4] и решена в [5].

Сравнительная точность решений при первой и второй постанов­
ках выявляется при геометрическом представлении задачи, //-мерная 
векторная геометрия успешно применена и рекомендована в [2] при 
обосновании метода наименьших квадратов. Систему уравнений (I) 
представим в виде:

Л'=ЛЛ, (2)
где А матрица элементов а выражения (I); X — вектор коэффи-

Рнс. 1 Векторное представление Рис. 2. Решение методом нан-
снстем ураинений (I). меньших квадратов.

На рис. 1 приведено гсо.ме i рическос представление выражения 
(2) для простого случая. Здесь каждому из векторов о, и а. соответ 
ствует одно изделие с показателями аи, о,, и а..., Проекции векто­
ров и, и и. на вектор .¥ определяют, соответственно, /<, и /<.. Проекции 
X ня координатные осп определяют х, и х.. На рис. 2 представлено гео­
метрическое решение, соответствующее методу наименьших квадратов. 
Точки на рисунке представляют вершины векторов а,. Решению соот­
ветствует линия (направление вектора А'), проведенная через начало 
координат перпендикулярно к аппроксимирующей линии, проходящей 
через множество точек.

На рис. 3 приведен характерный случай получения разных резуль­
татов при разных постановках задачи. В рассматриваемом случае точ­
ки (конны векторов о,) расположёны на равностороннем треугольнике. 
Решение по методу наименьших квадратов неустойчивое и малые от 
илонеиия а,. приводят к одному из трех совершенно разных решений.

Условие л = 0 определяет три решения, соответствующие трем ли­
ниям рисунка 3. Так как заранее известны знаки проекции вектора А’, 
то из полученных решений выделяется искомое.

Третья постановка задачи отличается условием постоянства сла­
гающих Л(. Для изделий равного технического уровня часто может 
иметь место случай, когда составные части обобщенного показателя 
технического уровня /(. также являются постоянными. Выделение по­
стоянных слагающих позволяет определить связи вида at=/\ (о., и,);
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и. = (. (а,. «,), тогда обобщенный технико-экономический показатель 
можно представить в виде

Л' =----- Ь------ , —-----
/>(<»>. л<) /1(а* «<>

(3)

Покажем возможность аналитического представления обобщенного по­
казателя технического уровня п отдельных случаях, в частности, когда 
каждое из устройств образуется добавлением звеньев одного типа. Пу­
тем подключения параллельных и последовательных диодов составим

Рис 3 Решение опрс- 
ДС.1С11НСМ соГя гнсшии о 

•значения матрицы.

.выпрямляющие устройства- разных токов и 
напряжений. Для выпрямительного устройства 
введем обозначения: 5 стоимость; V объем;
Т надежность: / ток; и напряженке.

Здесь и и / величины, приведенные 
ному диоду.

Так как произведение определяет । 
честно диолов в устройстве, го:

5 = л։67; V = х,С7; Г՜1 = д-аШ,

к ОД-

КОЛ К-

(4)

где л,. .г5, .г,— коэффициенты пропорциомаль- 
ности.

Принимая технический уровень постоянным, обобщенный показа* 
ie.ii». сшласно выражению (3). представится в виде:

(5)

Здесь основные технико-экономические показатели приведены к< 
одному показателю мощности, что привело к выделению коэффициен­
тов весомости. Возможность такого решения указана в [6] на примере 
оценки проектов кораблей. Оценим точности представления функции 
технического уровня через многомерный ряд.

Проведенный анализ числовых данных одного класса вторичны» 
источников электропитания показал, что связь технико-экономически» 
показателей достаточно точно представляется выражением

V = сх 4- (с, 4֊ с.и) /. .$ = Г4 4- (с5 4֊ с՝Ц) 1, (6)
где с„ сг.....с, постоянные величины. Тогда, согласно вы раже?՜
пню (3):

/< =________ Е_________и--------------
4-(с, 4-/ ^4֊ (с» 4֊ С<У) /

Выражение (7) весьма приближенно может быть представлена 
ограниченным рядом в виде системы (I). Расширение ряда, с целью по­
вышения точности представления, приводит к большому числу пен 
вест них постоянных. В большинстве задач, представляющих пракн 
веский интерес, в системе (I) гц превышает п не более, чем в 2- 3 раз 
что затрудняет определение большого количества постоянных.
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Предварительное выявление постоянных составляющих функции 
технического уровня позволяет уточнить вид функции и. как следствие, 
повышать точность расчета. Ирв этом целесообразно отделить показа­
тели. определяющие назначение изделия (выходные токи и напряже­
ния в случае блоков питания) от таковых, определяющих необходимые 
издержки (цепы, объем в случае блоков питания). Отношение кзждо 
го переменного второй группы к функции от переменных первой группы 
определяет составную часть обобщенного показателя технического 
уровня.

ЕрНИИММ Поступило 10. VIII. 1981

Ֆ. Հ. Դ14<Դ111'ՅԱՆ. 1հ Ь. :Ա1։111»1>ՅՈ1՚Ն311.Ն. Դ. Դ. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ

ԱՐԴՅՈՒՆԱԲԵՐԱԿԱՆ ԱՊՐԱՆՔՆԵՐԻ ՏԵԽՆԻԿԱԿԱՆ ՄԱԿԱՐԴԱԿԻ 
ՈՐՈՇՄԱՆ ԽՆԴԻՐ!»

II. մ փ ո փ и ւ ։ք

Դիտարկվում են ղրույթներ, որոնք հիմնված են մատրիցա լի սեփական 
արմ երնեբի և տեխնիկական մ ակարղակի ցուցանիշի բաղադրիչ մասերի ան - 
փ ոփո խ ո ւ թյ ա ն ղ ն ա հ ա տ մ ա հ վբ ա /

^Ույց է 1,1 չ՛է 'Ա'"' քեների ս՚րդ յւոնավեսւու թ յունր միայն հա յան ի
ամ ենափսրր քառակուսիների մաթեմատիկական մ եք} ողի հիման վրա խնդրա֊ 
դրման ստացվող արդյունքի նկատմամբ! Լուծման ճշսւսւթ յունր դնահատվամ 
/ սւիււյիկ օրինակում՝ խնդիրք ղիտ արկե/ով վեկտորային երկրաչափության 
ա ե սա ն կ յան и վ;

ՀՍէէք ուսեո ե բարդ կաո "լցվածքով սաբրերի համար դուրււ են բերված 
ւ/էե/սնիկական ցրլցանիշների </աթեմ ատիկական արտ ահ ա յտտթ յուններր։

հատցված ա բա ահ ա յա ու թ յո ։հ բ ցույց Լ տալիս, որ դիտարկվող դեպքում 
ճշտաթյանր ավելի բարձր Լ, բան հայտնի դեպքում, երբ ֆունկցիան րնդհտ֊ 
Նար տեսքով պատկերացվում Լ որպես մի բանի փոփոխականների ււեղբե֊ 
"Ւ ս'.հ/' 2 տ!Դ՝Ւ 11 “՝ $1* "1,1 "'I' 4 ո ՚։1'1
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гидравлика

О В токмлджян

РАСЧЕТ НЕРАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ
В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ С ЗАДАННОЙ СВОБОДНОЙ 

ПОВЕРХНОСТЬЮ

В переходных участках каналов, безнапорных трубах и гидротех­
нических сооружениях часто имеет место неравномерное движение жид­
кости.

Помимо решения прямой задачи: определения кривой свободной 
поверхности при заданной форме и законам изменений по пути русла, 
представляет интерес и решение обратной задачи, т. е. определение 
размеров русла при заданной свободной поверхности.

Допустим, функция кривой свободной поверхности имеет вид: 
2 — [ (!). Для вывода дифференциального уравнения неравномерного 
движения жидкости напишем уравнение Бернулли относительно двух 
сечений, отдаленных на расстояние Л

где г —ордината свободной поверхности произвольного сечения. Ос­
тальные обозначения общепринятые.

Преобразуя (1) и выражая гидравлический уклон по формуле Ше- 
зи, получим дифференциальное уравнение неравномерного движения 

г/՛՛» жидкости относительно ---- :
Л

_ йг #*»3 ։.

Анализ уравнения (2) показывает, что переход через критическую 
Глубину происходит непрерывно.

Интегрирование дифференциального уравнения (2) производится 
на ЭВМ. В частном случае свободную поверхность представим в виде 
наклонной плоскости. Практический интерес представляет решение за­
дачи при полукруглом, прямоугольном и грапециздалъном поперечном 
сечениях русла.

1. Рассмотрим движение жидкости в канале с полукруглым попе­
речным сечением, кривая свободной поверхности которой меняется по 
линейному закону 2~20 — 0/, где 8=^1». Для полукруглого попереч­
ного сечения (рис. I) гидравлические параметры будут:
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(3)
г

(4)

« = r-

sin 2?----------
2

1 sill 2ф V

_ dm , dm 
dl <9<p dl

sin 2<p
2

sin 2«

• (5)

sin 2<?
2

sin 2<y \lt2y 
4«f /

п \ 2 
где г и » —переменные величины 
произвольного сечения.

Представим полный днффереи* 
йт циал — в виде:
dl 

dm
dl

Подставляя эти выражения в (2) и

замечая, что — —3, получим:
dl

Рис. I.

dm , dw dtp
~dl d^~dl ~

Радиус в произвольном сечении, в зависимости от переменного угла, 
будет

г- r0cOS?„+p/ , (6)
COS<P

где г0 и — параметры начального сечения.
«Учитывая (6), находим частные производные и —: 

dl ду
_ sin 2<д

•V = 2?---------Д֊ (r„ cos + ₽/); (7)
dl cos2?

о» i । sin 2? /O4— = (r0 cos ?0 -f- fly ?-----r2֊ • (8)
d^ cos1 ?

Дифференциальное уравнение неравномерного движения жидко­
сти в канале с полукруглым поперечным сечением, кривая свободной 
поверхности которой меняется линейным законом, примет следующий 
вид:

. о/м/ sin2?\J 0 / sin2<₽\. P^(^cos?0+W (?------- ---- ?cos<f(<f-------—М
Д? _\2 /\2 /

<P*Q2cos5<p sin 2<f (r0cos<f>n 4- pZ)<psin -p

cos3+Jy ---- )

a? sin 2<? (r0 cos <?0 4- p/)’+ ’y M------ У'
\ 2 4<p /
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При р — 0 (горизонтальная свободная поверхность) (9) приме* 
вил:

(1д
<11

ЦП՛ СОЯ3՜ ф

■'-''СОЯ1 2>’ «о$1п 81П 2ф X1’

4ф /

(Ю)

В случае, когда (полное наполнение полукруглого канала),
2

уравнение (2) решается аналитически относительно переменного ра­
диуса:

г — 2?ул\՛
/(!+2у) R’ (П)

2. Рассмотрим движение жидкости в канале с прямоугольным по­
перечным сечением.

Гидравлические параметры для прямоугольного сечения буду։

в> = Ь/г.
2/1 + ь

(12)

Определим конфигурацию канала при заданном законе изменения 
ширины русла по нуги /? = /(/) к законе изменения кривой свободной 
поверхности г = / (/).

Преобразуя (2) с учетом (12). представим полный дифференциал 
гУт ---- в виде: 
(I/

(1<о _ тЛо дН 
(11 <11 о1г (11

_ дш ,Так как — Ь. для тайного слечая пол\чим:
ок

с/к _ _ &п 1 , (1г цЬ՝/1а , п2£ (2к 4֊ а)
~ д! Ь ' (И ар-’ ’’’ зЬ л̂‘у/Г-

Если законы изменения кривой свободной поверхности и 
русла по иу гн линейные - г = -0 — 3/; Ь — Г *;/, где

(13)

(’-4)

ширины 
3 = 1? ՛!».

0
= • то уравнение (14) примет вид:

ан т,л „ 2Л + г;/)"”'....  —■ ՛ -- ./ ՛ ■■ • Н ■-■ ■ ■ , -- о ՛ ՛ .՛, •
(1/ Я(2-* а(^4- ^)' -

(15)

Пример. Требуется определить конфигурацию бетонного (и =0.017) 
прямоугольного расширяющегося канала при коэффициентах расшн- 
рення в плайе ц = 0.01 к наклона свободной поверхности р = 0.002. В 
начальном сечении глубина воды /г„ = 4 .к.
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На рис. 2 приведена конфигурация канала для вышеуказанных 
данных. Расчет произведен па ЭВМ кНаири-2» методом, разработан­
ным в [1].

btpглико Л»М»1М

>03и
fopu.xo -mo J' »к «IU

Для призматического канала с горизонтальной свободной поверх­
ностью уравнение (15) примет вид:

dh _ ^(»б4-2Л)1^
dl ab"iyh2y 1 ]

Аналогичными преобразованиями получим дифференциальное 
уравнение при заданном изменении глубины русла

db _ _ д*> I dz gb3h: gn~ (2h Г b)' 2y ( .
dl ~ dl h ՛ dl aQ- ' а/Л/?**’

Если законы изменения кривой свободной поверхности и глубины 
русла по пути линейные z — z0 — 3/. h h0 — id. то уравнение (17) при­
мет вид:

w = _ >ь _ М* (*.+><)♦ , «пг(ь+2к,-<-2и^
<11 (ЛоЧ-W) *<?- ֊ a(A0 + )J)1+-'y*i։’

а при л = 0 и р - 0 (канал постоянной глубины с горизонтальной сво­
бодной поверхностью) —

db gn4b+2h^'y ....
dl th^‘ybly

3. Рассмотрим неравномерное движение жидкости в каналах тра­
пеции дальноп- сечения (рис. 3). Гидравлические параметры будут:
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гп = С(£ а, ю = А (А 4֊ 7/А); R =-----—~т՜ — •
Ь -Ь 2Л ) 1 4֊ т-

(20)
. _ _1_____ /1' (А4-;??А)>'

п \Ь 4֊2А I ТТ7лг)у '

Преобразуя (2). получим:

1. ь . ^А _ <?<ч_____ I____  (1г %Ь3 (А 4- тку
у.-^- у Л д1 Ь-^-2тк сП (Ь \-2тк)т(у3

ГТТ~ ! £п՝՜ +'»-))'•1,1 (2П
а А՜' (А 4- тк)'у (Ь 4֊ ՝2тк) 

Рис. 3.
Если Законы изменения кривой свободной поверх­

ности и ширины русла по пути линейные г =- с0 — 3/. А = Ао 4- т(1, то 
уравнение (21) примет вид:

</А _ #А3(А0 4- ~ тИУ
(11 Ь0-\-2тН-У ' а<^2 (Ао 4-4֊ 2/пЛ)

^л1(А04-у/4-2А I 1ч-/и-)И*У 
зА՝у (Ао 4- т/ 4- гп11)'у (Ао 4- 4֊ 2'«Л ) (22)

а при р = 0. »] 0 (призматический канал с горизонтальной свободной
поверхностью)

сП։՜ _ {Ь 4- 2А р 1 4- гн': 
(1! а АЛ (А гпк)~у (А 4՜ 2/пк)

(23)

Выводы

1. При расчете неравномерного движения жидкости в открытых 
руслах при заданном изменении кривой свободной поверхности за рас­
четное нужно принять дифференциальное уравнение (2).

2. Анализ дифференциального уравнения (2) показывает, что при 
заданной кривой свободной поверхности переход через критическую 
глубину происходит непрерывно.

3. Полученные дифференциальные уравнения, в основном, интегри­
руются па ЭВМ. а в некоторых простых случаях — аналитически.

ЕрНИ им. К. Маркса Поступила 21Л I 19,81
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г. Վ. թոքմաջյսն
ՐԱ8 ЛГ’ЬШ'ПНГ ՏՐՎԱԾ Ա$ԷԱՏ ՄԱԿեՐԵՎՈԻՅԹՈՎ Հ1»'Է11ԻԿ4,ԵՐԻ 

ԱՆՀԱՎԱՍԱՐԱՉԱՓ ՇԱՐԺՄԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԸ

Ա մ փ ո փ п ։ մ

Ստացված է տրված աղատ մակերևույթի կորով '.եղուկների անհավա­
սարաչափ շարժման դիֆերենցիալ հավասարումը ընդհանուր ձևով և մասնա 
կիորեն' կիսակլոր. ուղղանկյունի և սեղանաձև կտրվածքով հուների համար։

Ստացված դիֆֆերենցիալ հավասարումները մեծամասամբ ինտե դրվում 
են ԷՀՄ-ի միջոցով, իսկ որոշ ւղսւրղ դեւդրերում' վերլուծական եղանակով։

Լուծված Լ թվային որինակ։
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Տեխնիկական г||нпп1|>. սերիա XXXV. № 2. 1982 СерИЯ TCX Il'Ii'ChliX I’/X

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. М АГАБАБЯН1. В Г КОЧАРЯН. А. С. ОВАКИМЯН

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИГАТЕЛЯ ТИПА ДСР 
ПРИ ПИТАНИИ ОТ ОДНОФАЗНОЙ СЕТИ

В исполнительных .механизмах постоянной скорости вес большее 
применение находят синхронные двигатели с электромагнитной редук­
цией частоты вращения типа ДСР. Это объясняется стремлением мак­
симально приблизить исполнительный двигатель к рабочим органам и 
упростить кинематические acini. Определение статических и динамиче 
ских характеристик двигателей типа ДСР позволяет перейти к проек 
тированию и созданию регулируемых тихоходных электрон ри полоз ма­
лой мощности, обладающих высокой экономичностью и надежностью, 
быстро действием и малыми габаритами. С этой целью поставлена за 
гача создания математической модели типа ДСР. позволяющая иссле 
лопать переходные и квазиустановившиеся режимы при питании от 
однофазной сеги.

Актуальность рассматриваемой темы обусловлена также тем. что 
двигатели данного типа серийно выпускаются в республике. Предла­
гается :акже выпуск регулируемых электроприводов на базе двигате­
лей типа ДСР.

На рис. I приведена схема соединения обмоток гвигагеля ДСР к 
однофазной сет.! Математическая модель составлена при следующих 
юпущенийх: магнитная система принимается ненасыщенной, т. е. ин­
туитивное! и фаз являются функциями только углового положения рото­
ра (-)■ высшие гармоники в кривых индуктивностей фаз не учитываю!- 
ся: величины к< эффинпентов взаимоинлу.чтивностн обмоток несоседних 
полюсов пренебрегаем; диолы моделируются как идеальные ключи.

Потокосцепление / той фазы равно;

Т = V /.;,(&)/,, (1)

где I... коэффициент собственной индуктивности /-той фазы, когда 
j — i. и коэффициенты взаимонндуктивностей соседних фаз. когда 
j L. Каждая из величин !.ц экспериментально определена и аппрок­
симирована функциями вида;

/-д == clj, -г а/|. cos (0).
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Электромагнитный момент Л1 можно определит։, с помощью известного 
соотношения [I]:

1 х./,2 <//-о (Н)

Уравнение электрического равно­
весия ./-той фазы запишется в сле­
дующем виде:

£// = /ЛЛ; + ъ/?.,)+-^- (3)

где и} - напряжение, приклады­
ваемое к /-той фазе; а, коэффи­
циент, учитывающий введение до­
бавочного сопротивления R в пень 
фазы двигателя: я,— 0, когда диод 
соответствующей /-той фазы пропу­
скает ток; /. — 1. когда диод/-той 
фазы не пропускает ток.

Согласно схеме, приведенной 
на рис. I. левые части дифферен 

Ственно, равны:

Рис. 1. Схема соединения обмоток 
двигателя к однофазной сети

1льных уравнений (3). соОтвет-

их = //„ = {/; ^3=г4=и: и,= ил=-֊и ис.
где и, и\- — напряжение однофазной 
костью С.

Величину £/с можно определить из

сети г. на конденсаторе с ем-

следхюшего уравнения

1-'с _ 1с __ ~ 4, ~ 1} , . ,
(Н ~ С С

где /г ток. проходящий по цепи конденсатора.
Уравнение ишженг.я записывается в виде:

,, , (1*> ..... •! — Лгс — ./---- ; «> —---- • (о)
(К (R

где .’/с, ./—приведенные момент сопротивления и момент инерции: 
«• — угловая скорость вращения ротора.

Математическая модель двигателя ДСР представляется системой 
щСсти алгебраических уравнений (1). уравнением (2). шестью диффе­
ренциальными уравнениями (3). уравнениями (I) и (5).

При однофазной схеме включения двигателей типа ДСР особый 
интерес представляет определение вращающего результирующею век­
тора м.д.с. При условии равенства числа витков каждой фазы, можно 
перейти от результирующей о вектора м.д.с. к результирующему некто 
ру тока.
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В данном случае при решении системы вышеперечисленных урав­
нений, токи фаз определяются в системе неподвижных координат а, Ь, с. 
Более удобен расчет результирующего вектора тока в ортогональной 
системе координат а. 9, где ось а совпадает с осью

Модуль результирующего вектора тока:

/ = и/; + /р, (О

где /.■=/, 4-/------ + + + , /? = -!А.
л £

Угол, образуемый вектором 1 с осью р:

Рис. 2. Траектория вращения результирующего лектора тока 
при ЛТс 1.2 Нм и / 0,01 Нмс'.

Рис. 3. Экспериментальный (1) к расчетный (2) графики тока 
в пятой фазе двигателя.

Па основании всех вышеперечисленных соотношений составлены 
программы для расчета пуска двигателя под нагрузкой, а также опре-
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деления траектории вращения результирующего вектора тока, когда
двигатель работает в квазнустановившемся режиме. Расчеты проводи
лись на ЕС 1022.

На рис. 2 приведен годограф тока.
Адекватность предлагаемой модели проверена путем сравнения 

расчетов с экспериментально снятыми характеристиками. Результаты 
расчетов достаточно хорошо согласуются с экспериментальными дан­
ными. что иллюстрируется на рис. 3.
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