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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А Г ХАРАТЯН

УПРОЩЁННЫЙ АЛГОРИТМ СИНТЕЗА ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
НЕЗАМКНУТЫХ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕНЕН

В статье предложен упрощенный ал։ орт м синтеза незамкнутых 
кинематических цепей по числу положений. меньшему максимального 
количества положений твердого тела, которое может быть точно реали 
зовано данной цепью. Основным преимуществом предлагаемого алго­
ритма по сравнению г известными является простота процедур синтез* 
многозвенных кинематических цепей, формирующихся в результате 
комбипирования известных процедур синтеза бинарных (двухэлемент 
вых) звеньев. Значение работы тля практики конструирования связано 
с тем. что синтезируемые но предлагаемому алгоритму кинематические 
цепи действуют как механизмы с поочередно функционирующими шар­
нирами. Идея образования таких систем впервые указана в [I]

Рассматривается задача: определить параметры незамкнутой ки­
нематической цепи из условия точного воспроизведения заданных 
А'<А'1яа։ положений твердого тела в пространстве. Максимальное 
число положений, точно реализуемых данной цепью, определяется по 
формуле: А где /<՛ число искомых постоянных параметрон
синтезируемой цепи, х число условий связи, налагаемых на движе­
ние тела этой цепью.

Сущность алгоритма решения задачи опишем на примере синтеза 
пространствен ион диады типа ВВВ (рис. I) по заданным .V положе­
ниям твердого тола. Положения твердого тела е задаем с помощью 

вингов 5։> (на рис. !а показан один из заданных винтов). Винт 5։ . 
переводящий тело из своего первою положения в у-Ое, характери­
зуется следующими параметрами: (5Л։ . ХГ|/. 5/1у) единичный
вектор, параллельный оси винта: А։> (АЛ-։ , Ап>, А/։.) вектор произ­

вольной точки на оси винта; 5։/, 9, и </։/- соответственно, величины 
вращательною и поступательного перемещения вокруг и вдоль оси 
винта.

Синтезируемая диада определяется 15 постоянными параметрами, 
в число которых входят: Л (£Л, Лг, /.7), 1՝ (Гх , Л}., 1'М (Мх. 
Л/, , -И2) соответственно, направляющие косинусы неподвижной 
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оси 1 и осей 2, 3 в первом положении; Р Ру, PJ, (1 (<7V, G .
Q (Qx, Qr, Qz) — координаты точек P, (J, Q на осях I, 2, 3. 

Заметим, что из направляющих косинусов лишь 2 являются независи­
мыми. Так как для рассматриваемой цепи k = 15, 5 = 3, то Л mix 
< 15:3 = 5. Но предлагаемый алгоритм позволяет синтезировать дан­
ную цепь по 4 положениям тела е.

Риг. I.

Синтез кинематической цепи типа ВВВ осуществляем поэтапно - 
посредством последовательного синтеза 2 звеньев типа ВВ. Ня пер­
вом этапе но любым 3 заданным положениям твердого тела, опреде­

ляемым винтами и 5|Л (/, п 2, 3, 4: синтезируем пер­
вое звено типа ВВ, обозначенное как ,2—3“ (рис. 1а). Известно, что 
существуют только 2 звена тина ВВ, переводящие тело через задан­
ные 3 положения [2] На втором этапе находим единственную ось 1. вра­
щением вокруг которой можно перенести ось 3 из своего ч-го положе­
ния в последи֊. . Для второго звена гида ВВ, синтезированного на нер­
вом этапе, можно найти другую ось чистого вращения.

На базе найденных осей I. 2. 3 можно построить 2 механизма: пер­
вый вариант показан на рис. 1а. а второй из рис. 16. При данном по­
ря гке ргалнлапии положений можно синтезировать 2%2 = I диады ти­
па ВВВ. Имея ввиду все возможные варианты задания первой тройки 
положении твердого тела и перехода от первой тройкик последнему, 
приходим к заключению, что с помощью алгоритма можно синтезиро­
вать не более чем 36 диад.

Синтез звена типа ВВ производится на основе алгоритма из [2|, 
что приводится к последовательному решению одного уравнения
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третьей степени, 2-х квадратных уравнений и 3-х систем линейных 

уравнений [2]. По заданным винтам 512, 5։3 определяем параметры 

звена 2֊ 3: М, Ц, Р, О. Затем с помощью винтов и 5։< опреде­
лим третье и четвертое положения (/ = 3, 4) оси 3 и точки ф на 
згой осн по формулам линейного преобразования [2]. Имея 2 поло­
жения оси 3, находим направляющие косинусы оси чистого вращения 
I —£Л, и координаты точки Р на этой оси ■ Рл, Р ։.. Р, по
следующим формулам:

г_ х (м;_ Я) .
1(р»—<Л) х — .-Йэ)| ’

1(^֊<Л’ <(М, ֊ Я)| (^•Я РгЯ)-/- Х(?Л СЛ)4-

^֊)-МЛ֊ли ХЛ .

Переход гела из первого во второе и третье положения осущест­
вляется при неподвижном звене I 2, а при перемещении тела из тре­
тьего э четвертое положение не изменяется положение звена 2 3 отпо- 
ептельно звена 1—2.

На алгоритмическом языке «ФОРТРАН-ГО составлена програу 
ма :ля синтеза диад типа ВВВ. в которой объе .пнены описанные ныне 
процедуры синтеза двух звеньев типа ВВ.

Пример. Заданы 1 положения твердого гела посредством вннтоп

(табл. 1).
Таблица I

у % % % % % Аг<Г *»/
12 0 0 1 0 0 0 30 0,7
13 0,34202 0 0.939693 ՛• 1.1 0 65' 0,5
14 0.66 0.043589 0.75 0,25 1.2 -0,289742 75՛֊ о.з

Требуется синтезировать диаду типа ВВВ для перемещения или 
через запанные ֊1 положения.

Па вышеописанному алгоритму получены значения параметров 
одного из 36 вариантов диады типа ВВВ. которые приведены ниж? 
(табл. 2).

Таблица 2

Направляющие косинусы Координаты точки на оси

т. 0.767965 0,5-16575 0,333895 -0,786208 1,216505 -0,183086
т 0,40-1245 0,301313 0,863595 и՜ 1,087095 1,458458 0,750788
м 0,554333 0,220594 0,802530 7 ֊0.856129 2,152130 0,400788



Рассмотрим теперь синтез таких диад, в которых твердое тело 
соединено со звеном диады сферической парой. Пусть требуется проек­
тировать пространственную диад\ типа ВВС но 6 положениям твердо­
го тела (рис. 2). По первым 4 положениям гола е синтезируем звено 
типа ВС (звено 2՛ 3). Далее, находим четвертое, пятое и шестое поло­
жения точки С и определяем окружность, проходящую через данные 
3 положения гонки С. Ось I первой вращательной пары диады ВВС. 
совладает с осью этой окружное ги и определяется пересечением плоско­
стей, которые перпендикулярны отрезкам С.С: и С-Сл и юлят их ш па­
лам. Вторая вращательная пара будет функционировать при переход- 
объекта через первые 4 положения, а первая при переходе через по­
следние 2

Аналогично можно проектировать и диаду гг.:։а IIBC, показанную 
на рис. 2 пунктиром, по 5 положениям гвердого тела. Но 4 положениям 
тела е синтезируем звено тита ВС (звено 2 3). а далее находим четвер 
тое и пятое положения точки С. Ось посту нательной пары 1 ыредсляем 
как линию, параллельную отрезку С\С. Вращательная пара будет 
функционировав ь при переходе гела с первого в четвертое положения, 
а поступательная пара — с четвертого в литое. В табл 3 указаны г՛? 
диады, которые синтезируются е помощью ‘намеченных процедур.

Синтез кинематической цепи, полученной постановкой рассмотрен­
ных цепей на концевое звено, может быть осуществлен путем кинема 
тичсской инверсии, что требует изменения порядка движения, переста­
новки концевого звена и неподвижного. Например, инверсией пени 
ВПЦ можем синтезировать диаду ЦП В и т д.
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Таблица 3

Тип диады Синтезируемые двухэлементные 
звенья л- Л’п-41

ВВВ. (ВГГ), (ВГВ) ВВ. ВВ. (ГГ. ВГ). (ГВ. ВВ) 4 5
ВВГ, (ГВГ), (ГВВ) ВГ. ВГ. (ГГ. ВГ). (ГВ. ВВ) 4 5
ВПВ, (ВВП), (ВПГ), (ВГП) ПВ. ВВ. (ВП ВП), (ПГ, ВГ), (ГП. ВИ) 3 4
ПВВ, (ПВГ), (ГВП) ПВ, ВВ, (ВГ. ВГ), (ГП, ВП) 3 4
ВЦЦ. (ВСЕ). (ЦВЦ), (СВГ> ЦЦ. ВЦ, (СГ, ВГ). (ЦЦ. ВЦ). (СГ, ВГ) 6 13
ВВП, (ВИВ). (ВСаГ) ВЦ, ВЦ, (ЦВ, ВВ). (С:Г. ВГ) 4 7
ПВВ, (С,ВГ) ЦВ. ВВ (С,Г. ВГ) 4 7
ВПП. (ВПП). (ПВЦ), (ЦВП) ПЦ, ВЦ. (ЦП. ВП). (ПЦ, ВЦ). (ЦП, ВП) 3 6
ВСВ, (ВС2Ц), (СВВ). (С.ВЦ) СВ. ВВ. (С,Ц. ВЦ), (СВ. ВВ). (СаЦ, ВЦ) 5 12
ВСП. (СВП) СП. ВП. (СП. ВП) 4 10
ВС,В. (С3ВВ) СаВ, ВВ. (СаВ. ВВ) 4 б
ВС,П. (С,ВП) СгП, ВП, (СаП, ВП) 3 5
ВГЦ. (ВПГ). (ГВЦ). (ЦВГ) ГП. ВЦ, (ЦГ. ВГ). (ГП, ВЦ), (ЦГ. ВГ) 5 7
ВВС ВС, ВС б 12
ВПС. (ЛВС) ПС ВС или ВС, ПС. (ВС. ПС или НС, ВС) 5 10
ВГС (ГВС) ГС, ВС, (ГС, ВС) 7 13
ПГС. (ГПС) ГС. ПС. (ГС, ПС) б и
ЦПЦ. (ПЦЦ) ПЦ, ЦЦ (ПЦ, ЦЦ) 4 п
ЦВЦ, (ВЦП) ВЦ, ЦЦ, (ВЦ, ЦЦ) 5 13
НГЦ, (ГЦЦ) ГН. ЦЦ (ГЦ. ЦЦ) б 14

Вышеописанная методика может бить приложена синтезу испил 
нательных механизмов манипуляторов с № < 6. для которых програм, 
ма движения манипулируемого объекта задается лишь несколькими 
дискретными положениями. Спроектированные по указанной мето 1ик< 
манипуляторы обладают ценным свойством, а именно: отдельные н.тбо 
ры положений объекта реализуются с одновременным использованием 
не всех приводов (шарниров). Полученные результаты можно прило­
жить также к синтезу пространственных замкнутых механизмов, т. к. 
синтезируемые отдельные кинематические цепи являются составными 
элементами (блоками), стыковкой которых проектируются замкнуты՛ 
Механизмы.

ЕрПИ нм. К. Маркса IV 198.1

Ա. Գ. ԽԱՌԱՏՅԱՆՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ՐԱՑ «ւհՆԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՇՂԹԱՆԵՐՆ ՆԱԽԱԳԾՄԱՆ ՊԱՐԶԵՑՎԱԾ ԱԼԳՈՐԻԹՄԱ մ փ и փ ո ։ մ
Ներկայացված Լ հերթ ականււ րևն զերծող ղոէքզերով բազմօղակ բար կի- 

նեմ ատիկական շղթաների սինթեզի պարզեցված ալղորիթմ է համաձայն որի 
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նախ ագծվող շղթաները կառուցվում են աոանձին երկտարր օղակների հա* 
մ ակրում իր: Յուրաքանչյուր երկտարր օղակը սինթեղվում է օբյեկտի տրված 
ղիրրերի որոշակի մասի ճշգրիտ վերարտաղրութ յան պայմանից։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М Г СТАКЯН. II С ИСАХ АНЯ II

ИССЛЕДОВАНИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ 
ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Проблема снижения материалоемкости деталей и узлов машин на 
современном этапе развития .машиностроения является наиболее акту­
альной, г. к. расходы на материалы составляют 50—70% общей стои­
мости машины, которые в связи с освоением новых источников сырья 
я энергии, а также применением более совершенной и дорогостоящей 
технологии имеют тенденцию роста.

Одним из .путей снижения материалоемкости является уточнение 
и совершенствование методов расчета на прочность и долговечность 
конструкций, а также вероятностная оценка некоторых характеристик 
сон роти вл ей и я устал ости.

Исследованию сопротивления усталости деталей и конструкций по- 
санн^ено большое количество работ, результаты которых снстсматизи- 
роааны я представлены в справочной литературе. В подавляющем боль­
шинстве случаев они относятся к простым видам, нагружения и о։ .иль­
ный группам детален общего назначения и соответствуют. примерно. 
50%-ной вероятности неразрушення.

Реальные условия работы ответственных и тяжслонагруженных де­
талей в соединениях типа «вал-ступица» характеризуются деш. вием 
сложного нагружения, наличием концентрации напряжений о г одко- 
аременно действующих нескольких разнородных надрезов, поля налря. 
женин которых взаимодействуют, а также поверхностных явлений. про­
текающих при циклическом нагружении соединения. Взаимодействие 
н разность состояний контактирующих поверхностей. относительные 
ми'Кросмещсния отдельных деталей соединения в значительной степени 
меняют картин) циклического повреждения и поэтому конструкционная 
прочность соединения не может быть полнее оценена испытаниями лишь 
отдельных его элементов. Комплексное действие указанных факторов 
требует корректировки и определения границ применения тех выводов 
рекомендаций, которые получены по результатам испытании отдельных 
образцов упрощенной конструкции [I].

В статье рассмотрены результаты испытаний на усталость шпоноч­
ных соединений при совместном действии циклического изгиба и ста­
тического кручения (г±1 о и г) [2]. Условия проведения эксперимента. 
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мех. характеристики образцов из стали 45 и конструкции шпоночных 
соединений (представлены в [3]. Сравнены данные 8 серий испытаний 
образцов гладких (Л), с галтелью (Б1, Б2, БЗ). гладких шпоночных (В) 
и шпоночных соединений (Г1. Г2. ГЗ). Известными методами и данны- 
мн других исследований определены сечения действия максимальных 
напряжений для галтели, шпоночной канавки, переходной посадки и в 
отличие от [3], для достижения максимального эффекта наложения 
надрезов эти сечения совмещены. Для галтелей и шпоночных соедине­

ний относительный радиус менялся в пределах: —=0,05 -0,15. 
(1

Рис. 1. И.-.меясние коэффициентов К, и 

КЛ, в зависимости от -у: а) значения А, 

при Л’о 5 10* (Б галтель. В гладкие 
шпоночные образны. I — шпоночное сое­
динение): б) значения Кна уровне т_9 
(значения К у ) — Г.. 5։. В.; 1.15 а, —Л-иах 11։
Г., Б,, В,; (лил чепнн Ад) —1 . Б։, Во;

------ значения Л\ для;галтелей 1.15 л•՝ ш*՛
о галтель, о — гладкие шпоночные об­
разны н соединение.

Опенка сопротивления усталости в областях ограниченной и дли­
тельной выносливости проведена рассмотрением закона изменения эф­
фективных коэффициентов концентрации напряжений А', ~Р\ |ЛР / (Л')| 
и коэффициентов долговечности /<Л,= [а, /(.•¥)], которые согласно [4], 
при использовании уравнений кривой усталости в параметрическом виде

1" Л'\ = (|^У 4- и-5Л. ?) - Гт + =х —V3) С — т |£в (I) 

являются случайным։։ функциями от Л՛', и .
11а рис. I представлены значения Л՜, и /<Л. для вероятностей не- 

разрушения /(.¥) = 10, 50 и 99,9% в зависимости от степени остроты 

галтелей /для удобства значения Ау даны в координатах —

Как видно, максимальное снижение прочности имеет место для 
совмещенных надрезов — срсдневсроятныс значения Л'я для иглоноч­
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ных соединении достигают Ко = 2.15, которое является граничным для 
принятых условий экспериментов. Превалирующее влияние при этом 
оказывает переходная посадка, являющаяся причиной зарождения цик­
лических повреждений на контактирующих поверхностях, которые за­
тем развиваются под действием максимальных напряжений, вызванных

Другими надрезами. Поэтому увеличение ~ приводит к незначитель­

ному, но монотонному снижению К3 до аналогичных величин для глад- 
у

ких шпоночных образцов и при —>0,18 влиянием галтели на проч- 

ностъ соединения можно пренебречь.
Анализ данных свидетельствует о некотором расхождении /\- от 

справочных значений [I]. что вызвано видом нагружения и особенно­
стями (Процесса грещянообразования, по-разному протекающего тля 
единичного надреза и шпоночного соединения в целом.

К особенностям вида нагружения (± п и т) следует отнести син­
хронное действие н тонких поверхностных слоях процессов усиления 
напряженности и упрочнения, вызванного упруго-пластическим скручи­
ванием тетали, благодаря чему сопротивление усталости завис։ г от ве­
личины т и склонности испытуемой стали к упрочнению [5] Для глад­

ких образцов из срсднеуглеродистой стали при — - 0.45 0.6 сииже 
а

ние пределов выносливости, примерно, составляет (5—15)%. а тля 
надрезанных образцов из-за концентрации напряжений это снижение 
незначительно и оно вписывается в пределах рассеяния результатов 
опыта. В связи с этим значения К: 1ля галтелей на (10 10)% чиже 
аналогичных оправочных данных, полученных для циклического изги­

ба, а при умеренной концентрации напряжений ( — = 0.15—0,18) эти 
\ / 

данные совпадают.
Сопротивление усталости шпоночного соединения имеет свои осо. 

и<21носги, обусловленные ле только взаимодействием максимальных на­
пряжений отдельных надрезов (галтель, канавка. иосадка). :чо и сопут­
ствующими процессами, которые наблюдаются при работе соединения. 
Это прежде всего фреттинг-коррозия соп-ряженных поверхностей и кон­
тактное трение рабочих поверхностей шпонки и канавки, «повреждающий 
Характер которых, будучи превалирующим, отличается от действия мак­
симальных напряжений надрезов тем. что на ранних стадиях цикличе­
ского нагружения в подступим кой части соединения из-за микросмеще- 
ннй они клипируют образование микротрещин. Передача крутящего мо­
мент?. через соединение также благопри1пятствует протеканию фреттинг- 
коррозии, так как к известным мккросмещенвям суммируется новая 
составляющая, вызванная касательными напряжениями и действующая 
перпендикулярно первым. Влияние вила нагружения и надрезов при 
этом .проявляется, в основном, в усилении напряженности поверхио- 
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сгных слоен и ускоренном развитии уже гам созданных мн протрещи н. 
Совокупное действие указанных факторов приводи г к резком) сниже­
нию сопротивления усталости шпоночного соединения и поэтому зна­
чения /<л в этом случае выше аналогичных справочных 1анных;

Для принятых условий экспериментов справочные значения А- дли 
переходной посадки и шпоночной канавки колеблите я 8 пределах Ат= 
-- 1.65 1.75 (меньшие значения соответствуют канавке) (/гласно (16’ 
при передаче момента через соединение, для статических и переменный 
напряжений эти значения, в среднем, возрастаю! на (10 15)% и дости­
гают величии, соотвеклвующих гладким шпоночным образцам (/(,= 
= 1,81, серия В). Для совмещенных надрезов (серия Г) с уменьше­
нием Г значения А, возрастают и на (10—25%) превосходят тай- 

d
личные данные.

Комплексное действие указанных факторов на зарождение п разви­
то микротрешин, которые являются случайными процессами, приводит 
к неизбежному рассеянию циклической долговечности и связанной с ней 
остальных характеристик сопротивления усталости. В связи с этим ne^ej 
холима вероятностная оценка коэффициента К-,. Кто разброс относи­
тельно средневероятных значений в интервале / (А՛') = (50—99,9%) для 
самых неблагоприятных условий испытании составляет: для галтелей- 
ь» 16%, а 1ля шпоночного соединения ю 28% (вариационные коэффи­
циенты меняются, соответственно, в пределах: V%a =0.7—3.6% * 
0.5-6,4%).

Проведенный анализ позволяет определить границы применения 
справочных значений К., или производить их необходимую коррек­
тировку в связи с реальными условиями работы деталей машин и 
вероятностью неразрушения. Для выполнения уточненных расчетов 
на прочность при (+□, -.) и /(Д') = (95—99,9%) для единичных над­
резов с высокой концентрацией напряжений (А՜, >1,8) можно вос­
пользоваться соответствующими табличными значениями А., а при 
низкой концентрации (А% ■< 1,3) — увеличить эти значения на (10— 
15%). Для шпоночных соединений указанные значения следует уве­
личить на (20—10%).

Коэффициент долговечности Av , который учитывает взаимное 
расположение сопоставимых кривых усталости и чувствительность к՛ 
перегрузкам, является обобщенным параметром для оценки сопро, 
тивления усталости на наклонном участке кривых. Па рис. 16 пред­
ставлены максимальные, текущие и граничные значения KN при 
Z (,V) = ю, 50 и 99,9% для всех серий испытаний, которые охваты­
вают интервал перенапряжений • Из них KVinx харач>
тернзует степень остроты надрезов (линии Б1։ В„ ГД для шпоноч­
ных соединений они достигают значений А.. — 35—40 и отодвн-«чпах 
нуты в область высоких перенапряжений (о, 2з/г ).
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Для уточненных расчетов на долговечность гяжелонагруженны.х и 
ответственных деталей и узлов, к 'которым предъявляется требоваии-.- 
обеспечения минимального веса (транспортные средства различного ни 
значения). практический интерес представляет интервал низких персна 
пряжений = 1.2)-А,>;, в пределах которого значения и раз­
брос /<Л определены показателями рассеяния долговечно՛• ген надре­
занных образцов и соединения. Значения 7% при этом для галтелей 
и соединения, соответственно, равны: /<Л, = 2,87 7.87 и 1.9—3,6. а 
разброс при /(/¥) = (50 99,9%) составляет: 50 65% (1%. -6,1 

15,'%) и 30 55% (1% =0.5—7%). который должен быть учтен при Л'
назначении сроков службы и ремонтов указанных узлов и машин.

Характер изменения вероятностных значении /<-. и Л\ прежде вес­
ти зависит от показателя наклона ш н параметра С кривой устал՛ - 
сгн (I). которые в своей структуре нося։ информацию о закономерности.՝, 
плссеянвя долговечностей гладких и надрезанных образцов, косней.՛ > 
учитывают действие конструктивных, технологических и эксплуатацион­
ных факторов на процесс трешинообрззова-ния и поэтом} являются ком­
плексными показателями для опенки сопротивления усталости еоедпн՛.՛- 
ний. Па рис. 2 я 3 представлены значения /п. С и вариационных коэф­
фициентов 1Л., I % . V՜, от Как видно, минимально возможные 

значения т и С зафиксированы для шпоночного соединения: при 

I (.V) = 99,9% я?-2,8717, С = 11,6348. С увеличением — они растут 
с!

и при — хе0,18 достигают тех же значений для гладкого шп.«ночного 
(1

образца, т. е. и в области ограниченной выносливости влиянием, гал­
тели при умеренной концентрации можно пренебречь.

Ход кривых на рис. 1 и 2 подтверждает принцип неполного нало­
жения надрезов [3] и для случая, когда варьируемым является отно­
сительный радиус одного из совмещенных надрезов, который приводит 
к монотонному, почти линейному изменению характеристик сопротив­
ления усталости. Это позволяет, используя уравнения линий регрессии 
типа

У{ = У ֊ г ■֊- ֊ *) = Л -л,. 4- В. (2)
Ох

где

Л = г—; в = у-Лх-, у. = /<,. Кл. п,С’.
Од: и

получить зависимости для количественной оценки указанных характе­
ристик от геометрических параметров разрезов. В таблице приведены 
параметры уравнения (2) для С, т, Л'3, соответствующих ।ал- 
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телям и шпоночным соединениям. Процентное расхождение А расчет* 
ных и опытных значений для большинства случаев удовлетворительно, 
что свидетельствует о возможности применения полученных уравнений 
(2) в инженерных расчетах.

Рис. 2. Изменение параметров выносли­

вости в зависимости от — С -Г,, Б։.
4

В,; т—I ,. Б2. В2, Осгальлыс обозначе­
ния ЭНаЛ։։1ИЧ11Ы рНС. I.

Рис. 3. Изменение вариационных 
колЬфичисшов в записи мости от

֊: Х֊ГЛ.(Г„ Б։. В։); Ч — 
а
<г։. Г-:. В.): - К (Гэ. Ба> ВД

/•
Выбранные в экспериментах значения — --0.05—•.>,!□ соответ­

ствуют большем} разнообразию конструктивных и технологических 
надрезов (галтели различного назначения, канавки для выхода шлифо­
вального камня. концевые участки резьбы и г. и.) в интервале диамет­
ров А = 10 $0 чаше встречающихся в механизмах и технологи­
ческом ЧмСр; тсваиим общемашиностроительного назначения. Материал 
образной также расширяет границы использования результатов•на 
среднем;лсролистые конструкционные стали аналогичного класса, из ко­
торых чаще всего изготавливает валы передаточных механизмов.

Результаты исследования позволяют полнее производить оценку 
сопротивления усталости шпоночных соединений, т. к. получены из опы­
тов. максимально приближенных к реальным и фактически являющих­
ся натурными. Они выявляют также степень ответственности -каждого 
из надрезов з процессе усталостного разрушения соединения и в отли­
чие от испытаний отдельных образцов позволяют разрабатывать реко­
мендации для повышения прочности и долговечности соединения кон­
структивными или технологическими методами.
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կուտակիչներից մեկի չավւերր փոփոխ ակտն ենւ
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МАШИНОСТРОГ НИЕ

В А. МИКЯН. К. с БАБАЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБ!.! П1ОСТЕ11 ШУМООБРАЗОВЛНИЯ 
В СТАНКАХ ДЛЯ ЦЕЛЕН ВИБРОДИАПЮСТИКИ

.Методы акустической дна։ мостики позволяют устанавливать при­
чины .повышенного уровня шума станков, однако проведение в цеховых 
условиях необходимых для акустической диагностики' намерений <про 
блематячно. т. к. при отсутствии акустических камер посторонние источ­
ники звука существенно искажают полезный тагностический сигнал. 
Существует более рациональный путь, который заключается в перехо­
де.лот акустической диагностики к вибрационной [1|.

Для этого необходимо разработать вибрационный :-;р։ гсрий кач • 
ства •.танка, который чолжен находятчл'я в соответствии с с\шествую­
щим акустическим критерием по ОСТ 2Н89-40-75. Разработка такого 
критерия правомерна лишь при наличии статистически устойчивых свя­
зей между вибрацией н шумом станков. Важной задачей является вы­
явление характера этой связи и оценка степени корреляции указанных 
параметров.

В лампой работе эта задача решается методом взаимного спек 
трального анализа вибрации и пума па примере 111:1 ин тельной бабки 
токарного станка модели 16К20.

Методика проведения эксперимента состояла в следующем: на пе­
решей стенке шпиндельной бабки станка крепился пьезоэлектрически и 
датчик вибрации; иачпротпз закрепленного датчика на расстоянии 0.5 .и 
устанавливался микрофон; сигналы виброскорости и зву нового дачле- 
иия подвергались дискретизации и параллельно вводились в ЭЦВМ, 
оснащенной устройством ввода с 1вух аналогоцифровых прообразовав 
гелей; обработка введенных данных осущес твлял ас:. цифровыми ме­
тодами.

I Выборки сигналов вибрации х(л) и шума у(«) объемами Л об- 
рабатывалнсь окном и>(п) и подвергались быстрому преобразованию 
Фурье |2|, после чего рассчитывались периодограммы автоспектров 

мощности вибрации бл.д(/л), шума б... (/Я1) и взаимного спектра 

мощности 5П.(/,Я), где /,п = Л — шаг выборки, т —относи֊ 

тельная дискретная частота.
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Периодограммы ^хх(/т), 0г> (/„) и ОХ) (/„) сглаживались по
ансамблю реализаций, после чего рассчитывалась функция обычно 
когерентности

?(/.) = 1<Л, (Л)ИОдл(/.)«>><ЛЛ

где знаком обозначены сглаженные оценки. |’ассчтыш1лись так»! 

оценки спектров виброскорос н I'(/,.) и звукового давления р

ПЛ.) - 1<Ал (/.);-..ллч՛’.
рЮ- !«>,(/,) ч"Ч՛՛

и их логарифмические характеристики

(/„)-201й|И(/я) 10Ь

/-.(Л.)
где т4|г — эквивалентная шумовая полиса окна а? (я) |3|; Ио = 5* 
• 10՜5.«,«/<• и /?о = ‘2-10 //несоответственно, тачальные уровни пиб- 
роскорости и звукового давления.

Па рис. I приведены характеристики /. >։ и у шпнндёльнбй 
бабки, полученные при частоте вращения шпинделя, равной 1600 
об'мин, и нагрузке, создаваемой фрикционным тормозом, равной 6//*Ю. 
При цифровой обработке использовалось выделяющее окно вида 
•ш (л) - Б’п1 (-л։.У), а оценки спектральных характеристик с։ лаЛн^- 
лисъ по 20-и отрезкам реализации при стелена перекрытия, равной 
73%. Разрешающая способность была равна 3 Гц

Как видно из 'В вибрации и шума, акустическая я։ерп$1 
прд<ктичеош пол ю сосредоточена на дискретных частотах, обусловь! 
ленных источниками вынужденных колебаний. .1 шейчатые спектры 
вибрации и шума поддаются полной расшифровке на основе ктермя-' 
ннрованной модели вибрации шпиндельной бабки [1| При идентифи­
кации спектральных линий на рис I приняты следующие обозначения; 
/, частота вращения ։-го вала у.Платой иерпачп греи-ппенчитого 
перебора шпиндельной бабки (г — 1........4). а /й41 частота пересОПИ 
ряжения зубьев зубчатой пары 1-й ступени (/ = I, 2. 3).

В анализируемом шалэзонс частот наиболее шзчимыми спектраль- 
ними составляющими как вибрации, так и шума оказались зубцовые 
всех трех ступеней с частотами /п, /п и /,*. а также гармоники с 
частотами 2/։;, 2/а и 3/,։. В низкочастотной области спектра вибрации 
обнаружены составляющие с частотами нрпщения гнои зубчатой пе­
редачи: /։. /.. = /л. /« (шпиндель), их гпрмоникн, а также составляю
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щие на комбинированных частотах вила /։ Л и др. В спектре шума 
в отличие ог спектра вибрации наблюдаются две составляющие ш 
час ютах 3/4 и 6/1։ обязанные своим происхождением аэродинамиче 
скому эффекту, возникающему при вращении трехкулачнового пат 
рона. Это единственные составляющие шума, имеющие неструктурно!
происхождение.

В целом же шум имеет структурное происхождение Э ют вывод еле* 
дуст из рассмотрения функции когерентности, которая приближается х 
единице не только на зубцовых частотах и их гармониках, но и на мно­
жестве боковых частот видов: а/п.| и/,՝ ~, и более слож­
ных комбинациях >/11+։ '«/, *'/4 г О'Де '» I1 ” * —целые положи-
тельные числа), происхождение которых объясняется явлением ам­
плитудной модуляции 11].

Однако, рассматривая функцию когерентности в широком диапазон։
частот можно .ши г ять. ч го вне областей э у б новых с ост а вл я юти х и их
боковых полос она значительно спадает. В этих частотных шаиазолах.
а именно or 0 ю 0.5 кГц. от 0,9 до 1.2 кГц и or 1.8 до 2.1 кГц вибраци;
н шум слабо коррелиронаиы. Эю отчасти обусловлено отсутствием
пик частотных диапазонах значимых детерминированных составляю­
щих. вызванных источниками вынужденных колебаний. С другой С‘

ровы, на некоторых частотах значительная 
вибрация не приводит к су шественному 
щумообразованию. Тогда в спектре вибра­
ции присутствуют значимые дстерминироз 
ванные составляющие, а в спектре шумз 
практически не проявляются, как например, 
в низкочастотном диапазоне до 75 Гц. На­

блюдается и обратное явление — составляющие спектра шума не на­
ходят своего проявлен ия в спектре вибрации.

Учитывая сказанное, рассмотрим, мюиль шуемобра.ювания в ни.։? 
линейной системы с одним входом, изображенной на рас. 2. Входной ве-1 
личиной является знброскорость х(/), которую можно измерить в неко­
торой точке на шпиндельной бабке. Выходкой величиной является зву­
ковое давление :/{!) вблизи шпиндельной бабки:

у (/) = х (О Х Л (/) + «?(О, (D
где h(l) импульсная переходная функция системы; ® операция՛ 
свертки; е(/) ֊-составляющая звукового тавлекия. некоррелированная । 
֊с входным процессом х{1}.

Задача идентификации системы (li состоит в оценке амплитудной 
частотной характеристики |// (/) | оптимальной линейной системы ври 
.слонин, что процессы х(О и е(0 некоррелированы. Как следует 
из [4]:

|//(/)1 = |О\,(/)|/О՝;А(/)» (2)
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а нормированная случайная ошибка оценки чае го гной характеристики.

Ч|Л'(/)и^|1-г(/)]|;(/)1/'2*. (3)
А’ —число отрезков реализации, по которым проводится сглажи­

вание.
Из формулы (3) следует, что даже при низком значении функции 

когерентности ошибку опенки амплитудной частотной характеристики, 
полученной по формуле (2), можно снизить путем увеличения числа 
отрстг.оз реализации А՛. Оша л» в тайном случае в этом нет необходи­
мости. г. к. для установления . зи.ш между вибрацией и шумом ласта 
точно оценивать частотную хари.-.п ристику на частотах, где сконцен­
трирована основная часть акустической .энергии и функция когерентно­
сти близка < единице.

Таким образом, модель (!) позволила установить в спектральной 

форме связь косвенных оценок звукового давления //(/) и оценок 

ннбрискорости I (/) в следующем виде:

/>'(/.)-’//(/.■) I Л). (4)

где /, частоты линейчатых составляющих. на которых сосредоточена 
основная энергия шума Логарифмируя (И, получим выражение. свя­
зывающее оценки уровне։՜» щуки ж։: <• (пяления и аиброскоростн:

7-р. </,) = (/,) - 201И|| 1о7>и)|//(/.)1|.

Важным вопросом является косвенная оценка уровня звука по 
вибрации. Из формулы (I). учитывая размочастстиость спектральных 

доставляющих, получим формулу для косвенной опенки уровня звука:

I го .՛ 1

гл ՛ //,(/) частотная характеристика //(/), откорректированная в 
соответствии с кривой коррекции Л.

Формулу (5) можно использовать при экспресс-о цевке уровней 
звука узлов станков путем, вибронзмереиия. шраиичившись при сумм», 
рованнп наиболее значимыми составляющими, в частности, составляю- 

.ПЦ1МН на зуб.цовы.х частотах и и.х гармониками.
Для примера, представленного на рис. 1. составлена таблица, в ко­

торую включены четыре доминирующие тубцовые компоненты.

Экспресс-оценка д уровня звука шпиндельной бабки, полу­
ченная по данным таблицы, составила 40,5 ОБА. Значение уровня зву­
ка. полученное прямым измерением с помощью шумомера 1-го класса, 
оказалось равным 92.5 ОБА. Так,:м образом, погрешность экспресс- 
оценки в данном случае составила 2 дБ
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Таблица

Частота /, 
Гц

Обозна­
чение Հ(ո 

(>Б
VCO. 
мм!с На, мм-с 1

739.5 /п 90,5 1.67 0,35
819,8 Лл 80 0.5 0,35

1294,5 /34 92,5 2.1 0,1
1467,1 2/п 81.5 0.59 0,23

НПО <Лрм<"ганок» 20. XII.

Վ. IL ԱՎԱԴՏԱՆ. Կ. II. Ո1Ա»ԱՅԱՆ

2Ա11Տ113Ն1)|'Ո|.|ր Ա(1.11Ո|«1||. Ա11-11.Ջ 11.Ց 1Г НЛ. ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
Հ1)ՏՍ.<>11Տ111«։ր|յ 1>ՐԹՐՄԱ31*Ն ախտորոշման նպատակներով

Ս. մ փ ո փ ։։ 1 մ

Իրագործված Լ մակնիշի խառատային հաստոցի ի լային հան*
'Н‘ЧУ1' թրթռումների h աղմուկի էիո իւաղարձ սպեկարա/ին վ ե ր/ուծէւրմր 
Пտացված են թրթոմ ան h ձայնային ճնշման սպեկտրային րնէոթագրերր էր 
նրանց կոՀերենտության ֆունկցիան։ Ստացված արդյունքների հիման վրա 
մշակված է աղմուկի առաջացման մողեյի գծային Համ ակարդ ե տրված են 
նրա ։սմպյիրոոլդահաճախային բնութագրերը։ (Իրք) մների չարի մ ան միքոՀ 
ցով առաջարկված է. Հանգույցի աղմուկի գնահատման անուղղակի մեթոդ, 
որր նախատեսված է կիրսրոէղ միայն թրթռային ախտորոշման նպատակ­
ների համար։
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ЭНЕРГЕТИКА

Г. I АДОНЦ. Л. А. АРУТЮНЯН. Д ц. \рАКЕ.ТЯН. В. И. СЛАКОВ

РАСЧЕТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАСХОДА ЭНЕРГИИ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ

ртфенъдостоверное։и результатов рии.ния задачи расчета, анали­
за и снижения технологическою расхода энергии (ТРЭ) в электриче­
ских сетях энергосистем завиеи։ от полноты информации о режиме ра­
боты этих сетей за рассматриваемый период времени [1. 2]. В этих 
условиях при выборе .методики рлечеi.i ТРЭ целесообразно исходить из 
степени полноты информант! о нагрузках узлов электрических сетей 
различных классов напряжения (различных иерархических уровнен 
управления).

В данной статье, рассматриваются вопросы, связанные с расчетами 
ТРЭ. исходя из соответствующего ойьема и полноты информационно?

енности. Каждый у тел .-.к՛ к три чес-сон сети характеризуется ве­
личинами Р, Q или Р, U. Две други։ величины I соответственно ф. U или 
Ч- (?) определяются в результате расчета установившегося режим:։ 
(УР) электрической сети.

Множество- всех узлов с.-гсй 0.4 кВ и выше по степени полноты 
информации можно разделить на следующие иолмножсс։ на (табл. 1) 
с полной информацией (НИ); неполной информацией (НИН) и мини­
мальной информацией (МН).

В результате развития информационных сетей произойду։ качест- 
пенные изменения, и узлы из подмножеств с менее достоверной инфор- 

перейду՜։ в белес выдждо rpy-։:iy но информативности
1. Расчеты ТРЭ в электрической сети, содержащей рилы типа ПИ. 

Постановки задачи. Задаются: графики нагрузок всех узлов схемы 
Р (/) и Q (0 за данный период времени Т (час) н параметры схемы за­
мещения. Определяются: величины ТРЭ в каждом элементе схе­
мы замещения электросети и его суммарное значение.

Путем дискретизации графики натру <ки разбиваются на ступени, 
которые затем группируются по одинаковым мощностям (ординатам). 
В результате расчета V серий УР определяется технологический расход 
мощности (ТРМ) в каждой веши схемы замещения.

Определяются: а) величины ТРЭ в каждой ветви J за период Аг, 
разный длительности данного режима:
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Д1Г[/. J]=r ДР[/, У| Д/[/|, (1)1

где ДР|/, J| ֊ TPM при /-ом режиме в У-й ветви: Д/[/] —длитель­
ность /-го режима (час);

б) величина ТРЭ в электросети в целом:

Д1Г= v у ДИ7|/, ./|, (2)
/-1 /- I

где К число ветвей схемы замещении;
в) передаваемая по каждой ветви электроэнергия за период Т:

IV’ [У| = УР[/. У|д/{/]. (3)

Данная .методика основана на использовании наиболее полной инм 
формапин о режиме работы сети за расчетный период, дающей наиболь­
шее приближение к истинным значениям ТРЭ в каждом элементе сепЦ

Таблица !
Деление множества узлов электросети по степени полноты информации о режиме

Уро­
вень

Тин 
узла Элсме»пы сети

Янформапня 
о режиме 

работы
Период времени 

(источник информации։!

ПЭ О 1111 Генераторные узлы (шины) 
ВЛ связи с ОЭС

Р. Q Каждые сутки (сутбЧМ 
ная ведомость ЦД։,>

Системообразующие высо­
ковольтные ВЛ н НС

НИИ Шины ПС 110, 35. 6 (10) кН Р. и двое суток в году 
(карта замеров)

U7 .месяц, квартал, гоя 
(отчеты)

ПЗС НПИ Шины ПС 35 6(10) кВ 
ВЛ связи с ПЭО

/. U, йГ?

U"

двое суток в году 
(карта замеров)

месяц, квартал, год 
(отчеты)

РЭС НПИ Шины голозлой ПС -
ВЛ связи с ПЗС

МИ

Шины ПС 6 (10),.0»4 кВ мощность 
трзнсформа- 
lopoii

ВЛ связи с смежными РЭС допустимые 
нагрузки

2. Расчет ТРЭ в электрической сети, содержащей узлы типа ПИ .7 
НПИ. Постановка задачи. Задаются: графики нагрузок узлов тш 
ПИ за расчетный период времени; графики нагрузок узлов типа ППН
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в ден|Ь замеров в системе; графики суммарно потребленных мощностей 
■за все сутки расчетного периота времени; параметры схемы замещения 
электросети.

Определяются; величины ГРЭ в каждом -лчеменге схемы и 
его суммарное значение.

Пусть известны графики Р (,') всех нагрузочных узлов, а также 
график суммарной нагрузки системы. Тогда за период 7' (час) будем 
иметь L - N։iT‘p2֊\ суточных графиком. Получим семейство графикой 
расположенных аналогично элементам матрицы, которое условно назо­
вем матрицей графиков нагрузок (МГН).

Учитывая наличие н МГН рассматриваемой сети одновременно 
узлов типа ПИ и ПИП. запишем.

В’ * Л։н

где Л, Рпк, ^нп:։ ~ суммарные пт рузки системы всех узлов тина 

ПИ к ПИИ. соответственно.
В произвольный мо.менч времени I имеем:

^„['НД/'.пЗЛ'I; Л,,.., 1'1= ДР...... |/. <|. Ю
/ ։ .1-4

Следовательно, учитывая (4). получим, значение суммарной на­
грузки системы в /-й час

Значения нагрузок узлов типа НИИ известны лишь н тень замеров 
Зля определения нагрузок этих узлов за после (ующне сутки применим 
один из метод՛՛’։ развёртывания информниик и суммарной нагрузке 
системы՜! В данном случае наиболее юдходяишм является метол, разра 
ботанный в Ленэнерго, который юзноляет активную нагрузку узла / :։ 
Ьй час /.-х суток представить в <авнсимости от суммарной нагрузки 
системы:

Р[/, Л| 4 ?,|/|{Р(С. d֊ /; |С, Л|‘, (6)

здесь Р(/, /] a.f/JPIc, /]. Р[/, /|, Р[С, /] нагрузки узла и си­

стемы в /-й, соответственно, средние нагрузки системы и /-го узла 
за L суток; ։,[/]. ?Д/]-коэффициенты узла /, которые практически 
остаются неизменными и течение полугода и определяются по фор- 
мулам:

'lJ PJCJ + PJCJ' 1 /<,|С| Р|С|

Здесь P|ZJ, Р[С|— средние, а Р„[/]. Рл, [С], P„J/]. /?я։(С] макси­

мальные (ЛГ) и минимальны՛ (т) з тения мощностей /-го узла и си­
стемы в день контрольных замеров. Средние значения мощностей опр.с 
делаются по показаниям электросчетчиков.
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Обозначим:

= M'l MJ/Jtgy. (8>

Таким образом мощность каждого узла в момент t может быть опи­
сана уравнением:

Р|/. <] + /Q[4 <] = {*,И+ Ъ|/Ц^. /1+ j , 

НМЛ AJ/IHPlC t]-P[C, /.1). (|

После определения мощностей узлов типа МНИ решение задачи 
сводится к расчету серии УР и определению величин и структуры ТРЭ. 
аналогично предыдущему методу. Число расчетов УР равно числу сту­
пеней рассматриваемого графика нагрузки системы.

Пример рае чета ТРЭ. Заданы: схема электрической сети ПЗС, 
содержащей 18 узлов. В сети 8 нагрузочных узлов, из них 2—тина ПИ. 
6—типа НИИ. остальные сетевые (Р - 0. Q = 0); значения а и р. вы. 
численные согласии (7) пи данным предыдущих щмеров; суточной! 
график активной мощности системы, откуда имеем:

Рм (С) = 95 МВт, Рп |С| = 47 МВт, Р[С, L] = 66,26 МВт.

В результате расчета УР ио расчетным натру<кам (9) узлов ПНИ. 
ТРМ при первой ступени графика составил 0.59 МВт (точное значе­
ние ֊0.51 МЯт). ТРЭ за сутки составил 23.3 .VL6r. ч. I;iсклонение 0Г 
точного 8%) В грлсльиы.х элементах макси мильная погрешность до­
стигала 15%. ? остальных ветвях схемы - меньше 10%.

Дальнейшее развитие информационной техники и информационны) 
сетей постепенна изменит число узлов типа НПП. увеличив число у зло:! 
ттьпа ПИ.

3. Расчет ТРЭ в электрической сети, содержащей только узлы типа. 
НПП. Постановка задачи. 3 а даю г с я: средние и максимальные зна­
чения мощностей в узлах за расчетный период времени; параметры схе­
мы замещения электросети. Определяются: величины ТРЭ з 
каждом элементе схемы замещения электросети п суммарное его зна­
чение.

Существуют различные упрощенные выражения для определения 
коэффициента формы графика нагрузки [ 1—6] Связь средней нагрузка 
с минимальным и максимальным значениями выражается в форме [3].

1 4- а

где а = Р IP,,. Исключив Р , получим: /п՛ г՛* *
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Эффективные значения мощностей в узлах:

» ₽, = Л.„Л: «, = /-фД- (>2)

«е -V —коэффициенты формы графиков активной нагрузки и 

неактивной мощности. Решение задачи ТРЭ сводится к расчет) УР и 
ТРМ, ТРЭ в элементах сети оперделясгся умножением ТРМ на дли- 
к льност ь периода.

4. Расчеты ТРЭ н электрической ач а. содержащей рз.ич тина ИIIИ 
п МИ. Постановка задачи. Задаются: средний и макси малыши токи 
талонного узла (ГУ) за расчетный период; модуль напряжения и коэф- 
фициент мощности ГУ; средние и максимальные токи узлов или уста­
новленные мощности трансформаторов (в нагрузочных узлах): номи­
нальные яаяряження в узлах: параметры схемы замещения Он ре л с- 
ляются: ТРЭ в отдельных элементах сети и его суммарное значение.

Возможны следующие случаи: I. Для части узлов (тина НИИ), в 
ЙХ-числе ГУ, задаются средние и максимальные значения токов, для 
остальных узлов (типа .МП) установленные мощноеп։ транефор.ма- 
шров. 2 Вес узлы типа МП. кроме ГУ,

Более общим является первый елгчай. алгоритм решения которого 
сердится к следующему: согласно (10) ; (II) тли всех узлов типа НИИ 
определяются коэффициенты формы графиков нагрузок, но средней на­
грузке в форме тока и суммарному номинальному току ГУ определяет­
ся коэффициент использования ГУ; определяются средние тач.ния то­
йон ншру.юк узлов типа МИ при донутенил равенства для этих узлов 
п ГУ: определяются эффективные токи в узлах; осуществляется кон­
троль баланса гоков в сети и соответствующая коррекция токов в утлах 
Tiuia МИ. если баланс не соблюдается; определяются напряжения ;< 
углах; предварительно определив питаемые и витающие у.»лы графа 
схемы сети, вычисляются эффективные токи в ветвях, а затем расходы 
актн&нон и реактивной мощностей, а также ТРЭ :i ветвях и в сети 
Пелом.

Результаты сопоставления расчетов, выполненных приближенны­
ми методами, описанными в |4—б], и точного расчета радиальной сети 
10 кВ с числим узлов 7 и ветвей 6 показаны в табл. 2.

Для отдельных узлов использованы типовые графики на:р\ зок жн 
лих зданий с газовыми, электрическими и огневыми плитами; машино­
строительного завода, столовой, зато говн тельной фабрик;՛.,

Из табл. 2 видно, что наиболее близки к точному результаты рас 
мегов по изложенной методике

Рассмотренные методы расчета ТРЭ реали ювавы в комплексной 
Программе «Расчет и анализ технологического расхода энергии в элек­
трических сетях Энергосистем - «РАТ РЭ-82».
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Относительные по։ решности резулыатов расчетов ТРУ» ( ՛,.)
Таблица ?

Ветви 
схем ւ»ւ

М с г о л ы р а счет о в
точный 

(ЛШт-ч) |4] |5| |6j
все узлы 

типа ИНН
вес узлы 
типа МИ. 

хроме ГУ

1-2 15,21 4-27.8 - 4.9 — 15 -29.5
2-3 187,32 -20.7 -6.3 — + 1.3 10. •
3-4 438.88 4 20.8 -8.7 — -т-4,5 — 5.1 '
4-5 701.56 4 18.3 • 8 — -г-4.6 ֊ 3
5-6 1076.29 + 17.6 т7,7 — + 4.3 - 3.1
6—7 1:49,29 • 27,1 -6.5 — + 1.9 ֊ 5.5 .

Итога 4171,11 -+22.2 -7.2 4-7,4 +3.1 ֊ 4.7

В ы 8 О Д 14

1. Предложенная классификация множеств узлов электрической 
сети по степени полноты информации о режиме се работы позволяет вы­
бирать наиболее приемлемую методику расчета ТРЭ па различных 
иерархических уровнях управления.

2. В отличие от существующей тенденции усложнения методик рас­
чета ТРЭ для повышения достоверное! и результатов и несообразно 
увеличение числа узлов типа ПИ.

3. Для получения экономически обоснованного объема информации
необходимо проведение исследований для всех иерархических уровней 
управления coni ношения затрат на сбор и обработку информации и до­
стигаемого эффекта от снижения ТРЭ.

А р мэкеproc ci ьнроек! 11. VII. 1983

Л տ. ԱԴՈՆ8. И. II. :Ա1'111՝^Տ111-ՆՅԱՆ. Ա. 1Г. Ա1ՒԱ₽հ1.3ԱՆ. Վ. 1՚. Ա1ԱԱԿՈՎ

էներգահամակարգերի էլեկտրական տանցերոիմ էներգիայի
ՏԵԽՆՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ԾԱԽՍԵՐԻ ՀԱՈՎԱՐԿՆԵՐՐ

II. մ t|i n փ ո ւ մ

մոգվածում շարա՛դրված է Լներգահամ ակարդերի Լլե կա րա կան ցանրե- 
րում էներգիայի տեխնոլոգիական ծախսերի հաշվարկման մեթոդներ'' կախ՛ 
ված նրանից, թե որրանով Լ լրիվ էլեկտրացանցի ամեն մի հանգույցի բևո- 
նվածութ յան մասին ունեցած ինֆորմացիան։

Այգ նկաաաոսւմով էլեկտրացանցի հանգա յցների րադմաթյանր րա՛ 
մանվում է երեր' {րիվ> >՛չ //'/"/ 5 նվազագույն ինֆորմացիայով ենթարսյղ- 
մ ութ յանների։ Դրանց համապատասխան մշակվել են տեխնորւդիական ծախ՛
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ՀԱյԿԱկԱՆ ՍՍՀ Դ1'ՏՈ1Փ:ՅՈ ԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ՏԼխքփկսւկաէւ «յխււութ սէրիսյ XXXVI. № (>, I 9ՏՅ СерПЯ ТвХН!"

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Ю М. ГАСПАРЯН. В М ЧОВСЕСЯИ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ВЕСОМОСТЕП 
ПРИ комплексной оценке качества изделия 

НА ОСНОВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ контроля

Качество угоного изделия характеризуется совокупностью показа­
телей качества Однако для получения более наглядных и удобных для
сравнения оценок, на практике эта совокупность показателей объеди­
няется в одно комплексное [1. 2) При этом возникает <адача опреде­
ления коэффициентов весомостей показателей. входящих н комплексный 
показатель

В данной раСхгге предлагается методика определения этих коэффи­
циентов. основанная на результатах статистического контроля сущест­
венных параметр^.։, характеризующих качество изготовления изделий. 
Такой подход оправдан тем. что результаты статистического контроля 
более точно отражают реальные возможности производства, что важ­
но при создании систем управления качеством изделий.

Пусть качество готового изделья характеризуется совокупностью 
параметров Р,. Р...... Р... Комплексный показатель качества и общем 
виде лредстазляется |1 2]:

Г /(А. .И). (Ո

где .И = {тх.......т } —векгор, составленный из коэффициентов весо-
мостей; X = {х........х„ -вектор преобразованных показателей, кото­
рые связаны с первичными показателями р՝.......рп соотношениями;

(2)

Функции таковы, что улучшение качества по показателю Р( 
соответствует монотонному возрастанию х. (л\ 0) и кроме того, для
значения Р. соответствующего наилучшему качеству, которые обо­
значим через /< , выполняется условие:

При этом комплексный показатель качес1ва толжен } ювлетворять 
\ слови к>:

V’ = /(А\ .И)< Р = /(А, .И). (4)
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где Г —значение комплексного показателя качества, когда see показа­
тели принимают наибольшие знамения.

С другой стороны, на коэффициенты вссомостен ставятся следую֊ 
тис ограничения [ 1. 2J:

У/п,= 1; (5)
֊.֊ 1

т( >0, i 1, п. (6>

При контроле .V годных изделии получаются А значений для 
каждого показателя, которые можно представить как реализации ста­
тистических рядов Pik (k — i, А). Если все V изделия производятся 
в одинаковых условиях, т. е. технологический процесс имеет высокую 
степень отлаженное™. го каж ши ряд P,-If можно считать реализацией 
стационарного ряда. Комплексный шоказатель (I) юлжен быть таким, 
чтобы его значения для изготовленных изделий имели малую рассеян­
ность: это соответствует условию минимальности дисперсии комплекс­
ного показателя

Таким образом, ставится задача: определить коэффициенты вссо- 
мостей rnt,. ..т„ для конкретно заданного комплексного показателя (I) 
таким образом, чтобы минимизировалась дисперсия оценки V и соблю­
дались условия (4) — (6).

В формальном виде отдача представляется:

mIn/>(V). (~)
где Z)(V)—дисперсия величины V с учетом ограничений (4) —(6)

Применяя метод неопределенных множителей Лагранжа для р՛ 
шення Задачи (7) с учетом условий (4) (6). вычислим оптимальные 
шачення коэффициентов весомостсй для некоторых часто применяемых 
комплексных показателей качества [I, 2]

1. Средний взвешенный арифметический показатель:

V'= = МХТ, (8)
Г-1 

у
где Л" ֊. ’д-р ..., x.,j вектор.-столбеи; 7'—знак транспонирования.

В этом случае оптимальное тначенис коэффициентов весомостей 
определяется сооти от е н и ем:

1
", = /' . I =- ГТ. (9)■

если х։ (7=1, п) статистически независимы и
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г.
ък —

------- /=|, «, (ЮГ
II1?,..֊1 а - ։

«ели л\ («- 1. п) статистически зависимы.
Здесь о, дисперсия л; : </1; (/ 1, п, )= 1. «) —элемент обрат­

ной матрицы ковариационной матрицы А\Л.
2 Средний изношенный геометрический показа гель:

V'- п<'. 
/ ։

Для этого случая:

V — __ -2 
1 ’ Ь

если л; статистически независимы и 

___

1 I 1-1 
если х. статистически зависимы.

Здесь а; О(1пх.); Ь. (4=1, «. / I. п\ элемент

МПТрИЦЫ .
3. Средний гармонический показатель:

՛՛
I I

(14)

В этом случае коэффннненгы т. определяю гея формулами (12). 
(13). если «место гг поставить 1/х,.

4. Средний арифметический взвешенный квадратический показа 
тель:

Г. 1/ (15)

Для этого случая:

=---------г- (16)

если х, (< = 1. /2) статистически независимы и
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<кли л статистически независимы.
Здесь х/ математическое ожидание х,; гд (х п, j 1, п.)— 

элементы матрицы Qa(&?MBr) В diag (х։.......хя .
Изложенный метод определения коэффициентов весомое гей был 

применён для оценки качества запоминающих \стройсгв на магнитном 
барабане на стадии их изготовления.

Таким образом, получены формулы и гамкнутон форме ьтя вычис. 
Лбипя коэффициентов весомее гей для различных определений комп­
лексного показателя качества на основе результатов статистического 
Контроля. Такой подход оправдан гем. что эти результаты лучше отра­
жают реальное состояние технологического процесса, что очень важно 
при создании систем управления качеством производства

ПрП11 нм. К. Маркса II VII J983

ВЛЬ. 1Г. ԴԱՍՊԱՐՅԱՆ. •!,. 1.Г ՄՈՎՍԵՍՅԱՆ

ՍՏՈՒԳՄԱՆ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ ԱՐՏԱԴՐԱՆՔԻ ՈՐԱԿԻ 
ԱՄՐՈՂՋԱԿԱՆ ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ԿՈԴԱՅԻՆ 

ԳՈՐԾԱԿԻՑՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄ!;

Ա մ փ ււ փ ս ւ մ

Լոգվտձամ գիսսււրկվոէմ Լ արաագրանրի որակի ամ բողյական գնա­
հատման որոշման ժամանակ կշռային գործակիցների հտշվմ ան մի ար(ո- 
րիիմ, որտեգ Օգաագործվում են tttnni դման շնորհիվ ււաարւիււծ վիճէււկաէքբա- 
կան տվյալն երր:

4չոային դործակիէքնելրր որռշվռլմ են կոմսլլերս էլնսւհսքւռականի 
պերևսիայի նվազագույն ո/այմտնիցւ
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Б. М МАМИКОНЯН, С О. ВАРДАНЯН

ТОНКОПЛЕНОЧНЫЙ бесконтактный 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ТОКА

Бесконтактное измерение электрического тока широко применяется 
и лилиях электропередач, различных энергосистемах, шинах печатного 
монтажа, где измерение необходимо осуществлять без обрыва иссле­
дуемой цепи, чаще всего —путем измерения напряженности .магнитною 
поля, создаваемого контролируемым током. Иопользование для этой 
пели тонких магнитных пленок (ТМП) с одноосной анизотропией позво­
ляет создавать микроминиатюрные преобразователи тока, ссобелио: 
пенные для контроля цепей печатного монтажа.

Извёстно [1], чн> 180градус.чая доменная граница, находящаяся 
в поле с магнитной напряженностью Н. параллельной оси легкого на՛ ; 
магннчиваиия (ОЛН) доменов, которые расположены по обе стороны от 
границы, испытывает давление 2р,։.Ил//, где ЛГ< — намагниченность 
насыщения образна. р0 магнитная проницаемость вакуума. Если // 
больше коэрцитивной силы //с образца, то граница начинает переме­
щаться вдоль оси трудного намагничивания (ОТН) пленки. Величина 
этого перемещения может служить мерой контролируемого тока.

Наиболее простое устройство, реализующее вышеизложенный 
принцип!, описано ։ 12]. Магнитная пленка с одноосной анизотропией^ 
(анесснная на диэлектрическую но’ложку, предварительно, при помо­

щи постоянного магнита, разбивается на две смежные области, пзмаг- 
ничейные в противоположных направлениях вдоль ОЛН.

Если вдоль ОТН пленки создать градиент коэрцитивной силы /7<։ 
то можно обеспечить плавную зависимость координаты смешения гра­
ницы от величины измеряемого тока. В такой пленке при любом ее пе­
ремагничивании в направлении ОЛН доменная граница всегда дви­
жется в одном и том же направлении вдоль ОТН в сторону увели­
чения Нс. (направленное движение доменной границы! Устройство, 
использующее указанный принцип, описано в [3 ֊5]

В настоящей работе изложены результаты исследований по созда­
нию бесконтактного тонкопленочного преобразователя мгновенного мал 
пения тока, в котором вместо градиента коэрцитивной силы вдоль ОТН 
создается градиент подмагничивающего воля с использованием клино­
образной шины [6] (рис. I).
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В исходном состоянии намагниченность магнитной пленки имеет 
одно на двух направлений по ОЛН. например, вдоль оси Л. С вклю­
чением тока смещения /, на пленку действует магнитное поле, направ­
ленное против ее намагниченности Из-за клинообразностн подложки 
шипи напряженность //.. (х) этого поля в различных точках пленки 
чдйдьОТН неодинакова: она максимальна у вершины клина и умен։» 

|Йается п-> м•■՛՛■ . деления от нее. Вследствие этого, с увеличением тока 
/. у края пленки со стороны вершины клина появляется домен обрат - 
ной намагниченности. разделенный от остальной части пленки 180-гра. 
иеной домсиКой границей Домен обратной намагниченности поив 
листся тогда, когда в данной точке напряженность //. (г) становится 
больше коэрцитивной силы Ис пленки. Поэтому, по мерс увеличении 
том /. доменная Гранина деременяется в сторону основания клина Не- 
личина тока /„ выбирается такой, чтобы при отсутствии контролируемо* 
де тока доменная граница находилась и координате т 0 у края плен 
ня со стороны основания клина

Рис. I. Прппцпппл ibiUM схема пр<?-> >- 
ренп исля — пропил с контролируемым 
током расположен параллельно к ОТII 
тонки: / — токопронодятля к-шнск/фл 
иди ШИНА, иоаключенидм в вершине и 
основании к нСточинлу тока смещения /( 
2 H3OJnilHOiiuu:i с той; 3 - пермл.тзосоах 
шенкэ. ОЛН котор •« перпендикуляр-д 
осн симметрии клина; 1 — проводник с 
контролируемым током /.

Контролируемый ток / создает магнитное поле, напряженность 
II (.с) которого на поверхности пленки направлена встречно напряжен­
ности //,. (х). Поэтому пол тействием гона / доменная граница переме­
щается в пленке в направлении от основания к вершине клина. Вели 
чина л этого перемещения пропорциональна величине тока I и служит 
его мерой.

Уравнение координаты I. сложения доменной границы определяется 
следующим образом. В вышелринятых обозначениях условие равнове­
сия доменной границы выражается уравнением

//(а) + /У4. =//0(х). (I)

Напряженности //., (х) и //(х) определяются с помощью такова 
полного тока;

4(0 4֊- (■■!>
2с 

где
с = 2(£ + * —x)tg-^-; (3)

»- угол при вершине клина; 
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г ֊ расстояние от поверхности пленки ю оси проводника 4; в данном 
случае эта напряженность не зависит от координаты д՜.

Подставляя выражения (2) (4) в уравнение (I). находим х:

Рис. 2. Взаимное расположение пре­
образователя и проводника, обесне- 
чннаютее линейное преобразование.

2(/ --2^)18^- , 
Ал

Таким образом, в случае, когда, 
провод с контролируемым током 
располагается параллельно ОТН 
пленки, функция х=/(/) оказы­
вается нелинейной.

Исследования показали, что функция преобразования рассмотри, 
ваемого устройства становится линейной, когда плоскость лреобразоаз* 
геля располагается наклонно к токонесущему проводнику, так, как это 
покатано на рис. 2. В этом случае Н (х) также становится функцией 
координаты х доменной границы:

2«г(х) 2“(Л-г £ — х) sin *

и кз условия |1) получается линейная зависимость х = / (/):

~ 4//с (А-}֊ d) tg /0 sin 1֊ 2/tg—-
Д' — ---------------------------------------------------------------

у

4-ЛЛ sin 3 ta — 
2

(5)

Величина /„ определяется из условия х 0 при / - 0: 

при выполнении которого из (5) следует:

_ __ /____
2~М sin р

Выбором угла 3 подбирается необходимая чувствительность пре­
образователя при заданном диапазоне 0 — 1П1 контролируемого тока: 
при !—1т должно быть х — Тогда из (б):

При выполнении, последнего условия, из (6) следует:



Эксперимент был пронелен на магнитооптической установке Керра 
с использованием пермаллоевых пленок толщиной 2000 А, коэрцитив­
ной силон Нс - 144 Л/м, нанесенных вакуумным напылением на стек­
лянные подложки толщиной а = 0.2 мм. Клинообразная медная шина 

симела толщину (/ = 0.03 мм. а рабочий диапазон перемещения ’.имен 
кон гранили составлял 20 .н.ч. Преобразователь испытывался при раз­
личны^ значениях углов а и р. результаты испытаний подтвердили 
справедливость вышеизложенных теоретических положений: наирИме;. 
при а — 45՞. р = 15° гок смещения оказался равным /0 = 6.8 .4, чуя- 
етнигельность составила 4.0 мм/А. что неплохо сходится с теорией.

Следует отметить, что на различных участках (пленок форма до­
менной раинцы в различной мерс отклонялась от прямолинейной из-за 
наличия дисперсии анизотропии.

Лсты.пганскнй фнл. ЕрПИ нм. К, Маркса 3. XII. 1982

р. ir. ։ги.1П'||1П.яиъ. и. z. •цы-мн.заъ
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Ifnil blltUjflh и UI •“ J Ujlt fl tlllftflipijlfuid JIlipJlIllS fl p UI l/Ъ 11 pt I ft! I flpt i'll p H/hpi! tltfttjfl 

ршрш1{ putqiiA/fhit Jt (/ tupiuifpif ил) hb lipluu-lpfi <fpu> 'f"^"l

•ttuilfm LquAiliilpuf ЬрЫрп ft ։u Ipn'b -,nttui^p pittplipiL ‘ZlUltuip "it uj fu h и tf tud ifiu* 

ш ij bp и/ ft • Д liftp/u/nJ ui'tj ujttujbAbm^tuiitlfULlhttib'ii/tftpi U uti.i tjtfmd f, tfii d tilt ш jfih 

uiu'.JuAjft q/ippfi IfnpqfAiuunfi 'iuiifii։uu>pnufp' Ipujui[tui f uii[ii[tiq ^tinithpft if L - 
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

В В. ВАРДАНЯН

АНАЛИЗ ПУЛЬСАЦИЙ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ИМПУЛЬСНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ

В источниках вторичного электропитания в качестве силовой части! 
нашли широкое применение импульсные регуляторы постоянного на­
пряжения (ИРИН} Анализу установившихся и переходных процессов; 
в ИРИН посвящено много работ зарубежных и отечественных авторов, 
использующих как аналитические. так и машинные методы расчета. 
Однако, в этих работах, н основном, рассматриваются однотактные по­
нижающие. повышающие и полярно-реверсируюшис ПРПН и не дает, 
ся общего .подхода к анализу указанных устройств.

В [1] сравнением между собой указанных трех типов регуляторов 
выявлены некоторые закономерности, позволяющие подойти к обобщен­
ному анализу ПРПН. Предположено, что нс? элементы импульсных ре­
гуляторов идеальны, а емкость С выходного фильтра юстаточно вели­
ка. Используя известно։ условие равенства нулю средних за период Т 
значений напряжения на пикселе и тока через конденсатор, в [1] по- 
пучены выражения для статического коэффициента А՜ передачи напря­
жения в режиме непрерывных (А„...1р.) и прерывистых (А пр.) токов 
дросселя, а также граничного значения г/гу. характеристического па­
раметра (I {(I - 2Л/(/?։<• 7'). где /. индуктивность дросселя, /?., —со­
противление нагрузки:

7\,1СПр <Ь7 ֊; «г(1 -Т) (П
^Тт АЦ1--Ц

/<։։р.=
(1

2Ь.

М։)֊ а , (^1- Цт .

2^

гр. = (1 М НМ1 7)
Е "1(1 —7)
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лп а2У и Ьг классификационные коэффициенты конфигурации 
ИРИН, методика определения которых приведена в [2]; •* коэффи­
циент заполнения управляющих импульсов.

Важным выходным параметром ИРПН является напряжение пуль­
сации на выходном конденсаторном фильтре. Знание этого параметра 
определяет возможность применения источника питания, и состав ко­
торого входит ИРПН, для питания тех или иных электронных устройств.

Пульсация выходного напряжения, в основном, оценивается по 
величине размаха А£Л или по эффективному значению /Л 13].

Рис. 1.

На рис. 1а представлена блок-схема ИРПН, где СК — силовой 
коммутатор, А дроссель, С’— конденсатор выходного фильтра. 
Входным напряжением ИРПН является напряжение А',։ источника 
питания, а выходным — напряжение /Л на конденсаторе С, к кото­
рому подключен нагрузочный резистор R» [1]. Из рассмотрения блок- 
схемы следует:

<;(/)=/ДО+ /,,(/). (4)
где /0, ;с, /м—соответственно. выходной ток силового коммутатора, 
ток через конденсатор С и ток нагрузки; / текущее время. 

...Считывая, что гс = с ---------- можем записать:
(Н

I
<Л(О = ֊г И!<,(/)-/„ (01^. (5)

'■* •/ и
Так как на интервале 0. </<(■(?) 10 ~ Ь111, а на интервале 

(7Г) </-</ 10=62/£ [1), то в общем случае, в установившемся 
режиме выходной ток /0 можно представить кривой, показанной на 
рис. 16.

Из рассмотрения (5) и рис. 16 следует, что площадь, ограничен­
ная кривой тока /0 и тока /н (заштрихованный участок на рис. 16) и 
делённая на емкость С, есть размах Д/Л пульсаций напряжения на 
выходном конденсаторе:

ДУ։ = ֊-(5, + 5։), (6)

;де и 5:— площади заштрихованных участков на рис. 16.
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Легко заметить, что

х,=-֊(ц.-мг;: (’>

у (*л,я ֊'«)•/;. (8)

где — максимальное значение тока дросселя.
Из 111 известно, что ток через дроссель определяется:

(0) ^и«1 при (0)+<г С (:'/■)_;

1, (0 = (9)
1\л1 “

а. — Ь..К- {/„(/-7/ ) при (-Т) </<.(?)_;

о (0) ип К - “' -Ь'1' , ; (10)
R»

С л,
ип К + А՜^'. -1, (ц)
R. + *2(1_7) а 1

где 1{ (0) — начальное значение тока дросселя.
Решением уравнения д։/, (/) ~ на первом, поддиапазоне опре­

деляется величина /, (/; = -;Т — ?։), а решением уравнения /<■£,(/) Ь 
на втором поддиапазоне определяется момент временя О (Л = (..■ -,Т) 
(рис. 16). Подставляя полученные значения /' и /? в уравнения (7) 
и (8), с учетом (10). (И) и — /<(Л'/?Н для режима непрерывных 
токов получим:

1=; (1|
84 а, -Ь։К | РМ1֊-.)| I

-I ■-Ра|-М-Г; (13)
8/. „,֊ /,՛./< I |/'г; М> 7)| 1

Обозначая относительный размах 66՛ пульсаций, как

=
(֊)\. 8/. С )

и подставляя (12) и (13) в (6). получим

и - *■ [ +: (а, ֊ Ь,К)
<Л - ЬХК I М'М -Г М1 -1)1

___ 1 .
«.,-М I М*ь-М1-7)[ (

(14)
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Для режима прерывистых токов, где I, (0) 0, имеем:

?.(Л = | А (6, ֊£.,)( 1
I М^ + М1 -7)1 -Н(^ М)

ИЗ)

и> следований и построения семейства регулировочных характеристик 
А’(1) н относительный размах о£/с пульсаций выходного напряжения 
ИРИН. Блок-схема указанного алгоритма показана на рис. 2, где 
введены следующие вспомогательные обозначения: £/гр мехе — макси-

- ЬХК
I
I
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мальное значение игр при изменении 7 от 0 до 1; некоторые постоян­
ные ...,£?б, определяемые следующим образом:

<*В=֊Ь; “-±֊-
30 • 100

11а рис. 3 представлены кри­
вые Ъис (*) для ИРИН понижаю 
щего типа, постр >енные для раз 
личных значения с! с номощьк 
ЭЦВМ по алгоритм) рис. 2.

Ер! Ill им К Маркса 28 V. I9&

Վ. Վ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ԼԱՐՄԱՆ ՒՄՊՈՒԼՍԱ5ԻՆ ԿԱՐԳԱՎՈՐԻՉՆԵՐՈՒՄ 
ԵԼՔԱՅԻՆ ԼԱՐՄԱՆ ԻԱԻԱ1օՈՒՄ4)ՐԻ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒՄԸ

Ա մ փ ո փ ս ւ մ

Ստացված են րնդհանուր ձևով արտահայտություններ էլեկտրասնման 
եբկրորղա յին աղբյուրներում լայնորեն կիրառվող հաստատուն լարման իմ- 
պոպսւսյին կարգավորիչների (ՀԼՒԿ) ելքային լարման բաբախումները հաչ- 
վե(ոէ համար/ Ստացված արտահայտություններով կազմված է ալգորիթմ 
ՀԼ1'Ն-ի ելքային (արման բաբախումների թավւր հաշվարկելու և կառուցելու 
Համար՝ կախված ղեկավարող իմպուլսների լցման զո րծ ակցից։

Ցածրացնող, բարձրացնող, բեեոաղարձ և լարում-֊հանող տիպի ձԼՒԿ-ի 
Համար մեքենայական հաշվարկի միջոցով ստացված կորերը բերված Lb 
աշխատանքում ։ Նախապես որոշված Աշ ե ի,, իԴ ուրվագծային գործա­
կիցների գեպքում կազմված ծրագիրը հնարավորություն է տալիս ստանալ 
նման կորեք։ ՀԼՒՆ-ի ցանկացած սխեմայի համար ։
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ТЕПЛОТЕХНИКА

Р. С. АПВАЗЯН

ВЛИЯНИЕ ДИАПАЗОНА ИЗМЕНЕНИЯ ПРОХОДНОГО 
СЕЧЕНИЯ СОПЛОВОГО АППАРАТА ТУРБОКОМПРЕССОРА

НА РАБОТУ ДИЗЕЛЯ ПРИ ВЫСОТНЫХ УСЛОВИЯХ

Из исследований тайлового процесса дизелей установлено, что ин­
дикаторный кпд -Гц при постоянной степени сжатия л повышения давле­
ния трактнчески однозначно определяется величиной действительного 
коэффициента избытка воздуха а[ 1 ]. который, в свою очередь, завнеи՛. 
Отдействительного расхода воздуха черев дизель. При работе дизеля 
՝|в вые ггах 1ля сохранения а в фиемлемых пределах степей: сжатия 
д компрессоре должна повышаться. Исследования юлобного рода в на 
стоящее время весьма актуальны и 'позволяю։ выявить влияние изме­
нения площади проходного сечения сопла на мощность и крутящий мо­
мент двигателя в зависимости пт высоты и будет являться предпосыл­
кой для создания системы регулируемого турбона.иува.

В практике использования регулируемых турбин имеются отдель­
ные вопросы, решения которых не могу՛։ считаться в настоящий момент 
улип.пгнорительнымл. К ним относится пониженная экономичность тур­
бины с сопливым регулированием.

Работа регулируемого соплового аппарата с .поворотными лолягка 
мн связана с уменьшеикгх угли выхода потока а,. при 'Котором степень 
понижения давления в турбине лт может оставаться постоянной. а угол 
ат.тк:- потока на входе рабочих лопатп-к — возрастать. В целом, вариа­
ция а, приводит к изменению всех параметров потока к турбине, а рост 
угла атаки и уменьшение степени реактивности — увеличению профиль 
пых и суммарных потерь проточной части [2]. Следовательно, работа 

жрбины в условиях пониженного давления с уменьшением а։ и расходи 
ц?г Может сопровождаться снижением и ухудшением приемистости 
турбины

Оптимальное проходное сечение соплового аппарата турбины, в 
основном, зависит от изменения плотности газа перед турбиной и коэф 

֊.фкииентов наполнения и продувки. Его можно определить, исходя из 
равенств расходов газа через турбину л воздуха в двигателе.

Расход газа через турбину определяется из соотношения:

(/, = ։хЛтЪ1/2Ж. (1)
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где — плотность газов за турбиной; //т — адиабадическнЛ напор пе­
ред турбиной; |*/\ — пропускная способность турбины, а расход воз­
духа через дизель равен:

С/. = (2)
где К постоянная величина для данного дизеля. Удельный вес во?- 
(уха .после компрессора:

где Р( и 7՝ - давление и температура наддувочного воздуха.
Учитывая понижение давления в воздушном тракте дизеля, по­

лучим:

-

1.11Т< = / «-1 1 Н)
/ _ Я | \

\ *« /

где Р(, и 7‘0 —давление и температура окружающего воздуха; зич - 
коэффициент сопротивления впускной системы.

Приравнивая уравнения (1) и (2). получим:

Обозначив соответствующие параметры на уровне моря индексом со», 
определим относительное значение р/\:

' г, т’О'^У
или 

— и/- г = ------ - ----------
■»2 

Таким образом, для оценки гребуемого диапазона изменения про­
пускной способности турбины от оптимального значения для нормаль­
ных условий к соответствующим значениям для различных высот не­
обходимо определить параметры, входящие в уравнение (б). 

Значение относительных величин коэффициентов наполнения тч и 
продувки ® при постоянном числе оборотов пя изменяются прене­
брежимо мало. Следовательно, для компенсации потери мощности по 
высоте необходим рост 7, , что можно представить в следующем виде:
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Очевидно, что величина т, не зависит от Ро и 7'0 и отражает из- 

мененне как як, так и кпи /,а.. Отношение — зависит прежде всего 

ог а я части тепла, отводимого газами. При постоянных конструк­
тивных параметрах ротора турбины турбокомпрессора пропускная спо- 
<ибность и проходное сечение соплового аппарата гурбнны связаны 
прЯЙотропорциойальной зависимостью (1). Поэтому, изменяя про- 
ходже сечение соплового аппарата, изменится пропускная способность 
и увеличится мощность тербины. а. следовательно, и давление наддмна 
р.-

Площадь сечения соплового аппарата турбины можно определить 

по формуле (1) и рГ, = г, ?• 1\. ~ | I — р |2|:
7"

/•. =--------------;Ст___ - . ( 7 )

где £։ = 1 — 1,1 — коэффициент, равный отношению полного напора, 
срабатываемого в соплах, к статистическому; » 0,94 -0,97 - коэффи­
циент скорости в соплах; ь — 0,45 0,5 — степень реактивности тур­
бины; •[ —плотность газон перед турбиной.

Если обозначить нормальное (заводское) проходное сечение соп­
ливого аппарата турбины А . то относительное значение на данной 
высоте выразится:

_ /.’ОПТ

где А’*"֊-оптимальное проходное сечение соплового венца турбины 
на данной высоте при выбранном режиме работы дизеля

Экспериментальное исследование влияния атмосферных условий на 
тракторный дизель проводились на четырехтактном двигателе Л-41 без 
ййддува и газотурбинным наддувом при нормальном и варьируемом 
проходном сечении соплового аппарата турбины.

На всех видах испытаний максимальные величины часовых расхо­
дов топлива оставались постоянными. Подготовительные работы стенда 
с дизелем. а также снятие серии характеристик были выполнены в ла­
боратории двигателей 10 Ф на высоте 1250 м над уровнем моря с после­
дующими переездами на другие высоты (750, 2000 и 3250 м). Двига­
тель после обкатки испытывался в полной комплектации (вентилятор., 
генератор, радиатор, воздухоочиститель). Для проведения полной про­
граммы исследования разработана и изготовлена передвижная тормоз­
ная установка, которая была создана на базе высокопроходимоп: авто­
мобиля КрАЗ-2555.

Пределы изменения проходного сечения соплового аппарата была 
установлены предварительными расчетами. Изменение сечения дости­
галось изменением высоты лопаток соплового аппарата турбины путем 



шлифования их до нужного размера. Для компенсации изменении вы­
соты лопаток были применены специально изготовленные плоские 
кольц:։.

Дизель А-41 с турбоналдувом в высотных условиях при сохранена, 
часового расхода топлива и применении соплового аппарата с опти­
мальным сечением дает возможность частичного восстановления потерь 

Рис. I. Зависимости итн чсителькогп 
п 1М1Н1ЧШН мощности дизелей А-41Т 
(А, =112 л. с.) н А-41 (А. 90 л. с)

Н. И.
•л высоты над уровнем моря, /-/.

мощности с существенным облого- 
р.тж иванием рабочего процесса 
(рис. 1).

Из приведенных на рис. 2, 3 
графиков видно, что при примене­
нии оптимального проходного се­
чения А’"пт. несмотря на небольшое 
приращение Р. по высотам, усло­
вия для протекания рабочего про­
цесса улучшаются. Это видно из 
сравнения соответствующих значе­
ний коэффициента избытка воздуха. 
Более пологое протекание кривой 
у.—/(/!) в случае Л®1" объясняется 
увеличением интенсивности само­
регулирования 'ГК в зависимости 
от высоты.

Для без наддувного варианта коэффициент наполнения \ е повы­
шением выезды несколько ухудшается, понижаясь ог 0.825 на высоте 
750 м дс 0,785 на высоте 3250 .и (рис. 3). Уменьшение с высотой про­
исходит за счет того, что по .мере увеличения разреженья воздуха умень­
шается масса, и, следовательно, скорость впуска воздуха в цилиндры 
двигателя. Вследствие этого повышаются потери во время такта впуска, 
несмотря на некоторое улучшение очистки цилиндров от остаточных 
газов.

Изменение наддувом при Рс = 1 в сравнении с Г"п։ незна­
чительно и в тех же пределах изменения высоты несколько повы­
шается, достигая значения 0,91. Незначительное ухудшение \ при 
оптимальном происходит вследствие уменьшения отношения РК}РГ 
(относительное повышение АРГ) в связи с уменьшением сечения со­
плового венца турбины.

В ы в о д ы

1. Применение турбонаддува на дизеле А-41 при работе в высотных 
условиях весьма эффективно* т. к. позволяет не только повысить эф­
фективную мощность и улучшить топливную экономичность двигателя, 
но и создаст благоприятные условия для протекания рабочего процесса.
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Положительный эффект or применения турбонаддхва с увеличе­
нием высоты становится более ощутимым.

2. Работа дизеля в этих условиях сопровождается некоторым с а мо­
ри ..шрованием турбины (повышение частоты вращения турбокомарес. 
сора/, которое на каждой высоте, вследствие увеличения температуры 
газов перед турбиной и уменьшения противодавления за турбиной, при- 
.родит к увеличению степени повышения давления в коми рессоре. Не­
смотря на это. показатели дизеля при работе на высотах значктельн > 
ухудшаются.

Рис. 2. Сравнительная высотная харак­
теристика дизели А 41Т при п 
мин- — -։— при нормальном (завод­
ской) приходном сечении соплового 
аппаратл гурбипы, ...........- при опти­
мальном проходном сечении соплового 
аппарата турбины на каждой высоте.

Рис. 3. Зависимости среднего эффек­
тивного давления Рс коэффициента 
наполнений г|у, избыточных давлений 
наддува Рк и газов перед гурбннон 

Д/'г и коэффициента избытка воздуха
■I от высоты над уровнем моря. /7

3. Для дайной высоты эффективные показатели двигателя и ’ГК 
имеют наилучшие значения при оптимальном проходном, сечении сопло- 
кого аппарата турбины при условии, если от ношение давления наддува 
К давлению газов перед турбиной не меньше 1.05—1,1. Для двигателя 
А-41 с Т1< ТКР-ИЧТЗ установлены следующие оптимальные значения 
проходного сечения соплового аппарата гурбинЫ: от 750 до 1700 м 
15,5 см՝; от 1700 до 2500 л« 12.2 с.ч2; от 2500 до 3300 .ч 10.1 с.м2.

4. Увеличение количества подаваемого в дизель воздуха (при 
(/---const) при работе дизеля Л-4 IT с оптимальным сечением соплового 
аппарата приводит к повышению эффективной мощности а снижении, 
удельного расхода топлива на каждой высоте в следующих пределах 
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Н = 750 м - ДМ/Л\ = 3,35% И = 3,6.5%: // = 12-50 .и - 3,92 и 
3.55%: 2000 м -3,53 и 3,57%: 3250 .и 5,56 и 4,04%.

5. Установленные значения оптимальных проходных сечений сопло­
вых вели в могут служить основной не только для перенастройки ТК 
ТКР-11 на различные высоты, но и предпосылкой для создания и осу­
ществления системы регулируемого наддува дизеля Л-41Т при работе 
и высотных условиях.

КХИ НПО ими 25. VII 19&!

II-. II. Ա8Վ1ԱՅԱՆՐ ԱՐԱՐ ՈՒՆՔԱՅԻՆ ՊԱՅՍԱՆՆԻՐՈԻՄ ՏՈԻՐՐՈԿՈւրՊՐԵՍՈՐԻ ՓՈՎՐԱԿԱՅԻՆ ՍԱՐՔԻ 1.1.Ն3111'ԱԱ-5ԻՆ ԿՏՐՎԱԾՔԻ ՓՈՓՈԽՄԱՆ ԴԻԱՊԱԶՈՆԻԱՕՈ-ԻՏՈԻԹՈՈ1'Ն(! ԴԻՋ1Վ1’ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՎՐԱ
II. մ փ ո փ ո ւ մ

Հոր/վածոէմ շարադրված են րյիղե/ի ներմղման ճնշման կարգավորման 
հնարավորում յուններր' կախված ծովի մսւկերևոէյթիր տարբեր րւււրձրւււ/}/ււմւ • 
ներիր։ Տեսականորեն հիմնավորված տվյալներր Հաստատված են իրական 
ոարձունրաւին պայմաններորմ կատարված փորձարարական հետագոտո։[1 յան՝ 
ների մ ի շորով։

Ար>/յունբու մ >ր:րծնական աոաքէռրկաքքյուններ են արվում 1 I ք շար- 
միչր Ո<թ-11 սւուրրոկոմպրեսորի հևա համսոեգ աշխատանքի րնթաւ/րում 

՚ւ/ո/ւււլ[}յան կորսաի ւիոխհատւռրման, ինշպես նաև վաոե/անւութի իւնսւյո- 
ր/ոէմյան լավացման Համար, կախված րարձանբային ս/այմաններիր։

ЛИТЕРАТУРА

I Ло/7г.Ч9« _7. .4 Ег.-.трг.холныг трубопоршпевые липгатела с ■мх'н.-.змснсимс.ч от ежо- 
гпя — : М. тгкз- 1963. 267 с

2 Ичанченко И И Наддув дизелей с камерами в поршнях. Труды ЦН11Д11, ОНТИ, 
вып 10. 1960— 42 с.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С С. ГАСПАРЯН. Г Е РЫЛОВ

УСТРОЙСТВО КОМПЕНСА1 ши ФЛУКТУАЦИИ 
УГЛА ПРИХОДА ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Устройства компенсации «блуждания» оптического луча на случай­
ных неоднородностях среды распространения, задающие предыскажение 
волнового фронта с помощью «активной» олтзки, получают в после шее 
время широкое распространение [!].

В работе предлагается вариант устройства компенсации наклона 
фронта Оптической волны, прошедшей турбулентную среду (рис.). В 
основу положена идея измерения наклона фронта приходящей на при. 
смнпк-волны и задания саответствую'чсго направления распространения 

годного луча

Рис.

Измерение наклона фронта волны и управление зеркалом, задаю 
шим направление распространения излучения, осуществляется в двух 
блоках. В первый блок, являющийся анализатором угла прихода, вклю­
чены длиннофокусный (/• — 10 /а) объектив, четырехгранная призма и 
зеркально отражающими гранями, размещенная в фокальной плоско­
сти, и четыре фото-приемника (ФД 24 К). Фокальное пятно ('Положение 
«центра тяжести» пятна связано с эффективным углом прихода излу- 
ения. «размытие» при этом не учитывается) разбивается вершиной ин­
ам иды на части, интенсивности которых преобразуются в напряжение 
отоприемниками Ф։. Ф.-, Ф3, Ф«. Напряжение с выходов фотоирнсмни- 
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ков подается на второй блок к схеме дифференциального усилителя 
(аналогичный блок для второй степени свободы зеркала! На выходе 
М| напряжение пропорционально разности входных напряжений (сме­
шению «центра тяжести» фокального пята) я контролируется осцилло­
графом Р. Если и и, — С. > я. либо и < — к, что соот ветствует 
углу прихода вне допустимых пределов, определяемых г (г задастся 
величиной смещения на прямом й инверсном входах Мз п Мл. соответ­
ственно), го на выходе компаратора М2 иди — в зависимости ог ши­
ка разности появляется напряжение, отпирающее транзистор 
(Т5). обеспечивая гем самым заряд (разряд) емкости С. Повторенное 
(Тб. Т?) и усиленное (Т.<) напряжение на емкости является управляю­
щим для зеркала. Отклонение черкала и двух плоское тих осуществляет 
ся паром биморфных пьезоэлектрических пластин.

Анализ алгоритма работы устройства (лет требования к быстро­
действию (подразумевается, что инерционность исполни тельного устрой­
ства менее т,; максимальная скорость изменения направления данного 
устройства больше 0.3 !

•л

где О—управляющее напряжение; 0 — время обратной связи; у,— 
постоянная времени заряда емкости С.

В нашем случае реакция блока управления не хуже К) ' с. что 
удовлетворительно практически для любой среды распространения. 
Чувствительность указанных приемников снега позволяет управлять бел 
принятия дополнительных мер излучением малой мощности (1 .иЛ'г) в 
условиях распространения и турбулентной атмосфере на расстояния .то 
։ 1 оскольких километроз.

ПФИ АН АрмССР 18 III 1983

ЛИТЕРАТУРА

]. Харди ?7» 5 Активная оптика.— ТИИЭР, 66. 6. 1978. с. 31 85
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|ЭД'и։1шГ։ '}1>'п11ч>. 11Ьг}ци \\\\ !. .\1՝ 6* 1983 Серия технических илу;.՜

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А Л САРУХАНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ УДАРНОГО КЛАПАНА 
ГИДРОТАР \11А

Задача исследования движения ударного «клашана гидротарана 
• рис. I) должна преследовать цель—определить параметры гидрота-

Е
яной установки, обеспечивающие 
й» гидравлический удар.

В процессе истечения жидкости 
рма живого сечения и при выходе 

нни тока становятся параллель­
ными, а давление — атмосфер­
ным. При истечении жидкость 
действует на клапан силой, обус­
лавливающей потерями напора в 
ударном узле.

В этих условиях уравнение 
движения ударного клапана 
имеет вид:

.. 4*$ .. ... г՝՜ .
М —— Е ЛЦГ = у։,....,, — > (1)

ат՜ 2

эффективность работы, т. е. «пря

вблизи ударного клапана меняется 
получается сжатое сечение, где ли-

Рис. I. К закрытию п открытию удар­
ного клапана.

где Л1 — масса клапана; 5 — ход
клапана; Е - площадь выходного отверстия; Zy.it- коэффициент со­
противления клапана, который изменяется по закону [3|:

I :У. -3—! (2) 

р—скорость движения жидкости в питательном трубе.
В период закрытия ударного клапана изменение скорости опрсдс- 

днем из уравнения иеустановившегскя движения, которое для сечений 
1—1 и свободной поверхности в питательном бассейне (рис. 2) предста­
вится в виде:

_ /։ сК’ а; ։
/У։'՜?’ <1։ ' 16^5/ 2, (3)
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Здесь Сс - коэффициент гидравлических сопротивлений систем 
й - диаметры питательной трубы и выходного отверстия.
Уравнения (1) — (3) образуют замкнутую систему, из которой на

ЭВМ можно определить швнсимость и. 3 <и I и время закрытия клапа­

Рис. 2. Схема иранкой устлщшки,

на, а иусловия образования .пря­
мого* гидравлического удара — 
размеры клапана и установки. На­
чальными и граничными условия.
задачи будут: 
5 = 0; и = V՛.

- 0.I ֊-.0; 
где и' скорость

жидкости в питательной трубе, при 
которой начинается закрытие удар­
ного клапана.

В (I) выразив скорость .чел становившегося движения через ско­
рость усганони&шегося (вижения [I. 2] и интегрируя при начальны; 
условиях ։ = 0. 5, = 0. I -- получим:

5, = Я֊֊ +?֊г V- к ’л ей ֊------ 1^. (4)
2 М к 2', 4֊, /

где у„ скорость устанонившсгося ишжония жл чкосн՛ н т и та тельной 
трубе.

После преобразований, опустив члены высшего порядка, вместо 
(I) получим:

что соответствует закон; свободного падения с начальной скоростью I „.

Рис. 3. Электрическая схема дли длинен ирсмепи разгона. нагнетания, 
открытия и закрытия ударного клапана /. 2—источники питания;

■{. 4— контакты: 5 — ударный клапан;^ шлейф осциллографа Н 11>2.

Принятая схема расчета времени открытия и закрытия клапана 
проверялась опытным путем, для чего ударный клапан тарана вводил­
ся в электрическую цепь (рис. 3). Опыты проводились при различных 
ходах ударного и нагнетательного клапанов, различной массе ударного 
клапана и отношениях нагнетательного и питательного напоров.

Результаты опытов дали хорошее совпадение с расчетными данны­
ми. и показали, что при небольших отношениях напоров ударные кла-

52



паны закрываются медленно. Чтобы уменьшить время закрытия, необ­
ходимо создать условия для быстрого достижения стационарной ско­
рости. что возможно при короткой питательной трубе Но чрезмерное 
•сокращение ос длины приводит к потере производительности тарана, 
поэтому |лина пита гслыюй трубы выбирается из оптимального режи­
ма [2].'

Epill I им К Маркса И». XII 1982

JI II Т Е Р А Т У Р А

1 Л1Ь.<глчм W Л. Опыт теории гндриуляриых мишки. Труды weprcгического сектора 
АН Грут.ССР. Тбилиси, IM5. ИО с.

‘2. Опсеп.ч.ч ft. Al 1 идраилическиГ! i.ipat։ и гаринные установки. М Млпшностроеннс. 
1968. 121 с.

> /Л.\и«^нр.чк .4 Л. 1кч՝.1<-довунг>с влияния различных факторов на работу гидрзвлн- 
четкого гараиа и иибор оптимальных параметров^—Дне ... каял. тех. паук, Ере­
ван. 1965.— 15Ъ с.
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