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СОВРЕМЕННЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И КОНТРОЛЯ ПРОЦЕССА УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ

КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ

Повышение рабочих скоростей и производительности сельскохозяй
ственных машин и транспортных средств различного назначения при 
сохранении основных весовых и конструктивных параметров их энерго
источника (ДВС) приводит к усилению напряженности ответственных 
и дорогостоящих легален, в частности, коленчатого зала. Согласно по
следним статистическим данным, примерно 80% отказов коленчатых 
валов происходит от знакопеременных изгибающих напряжений, под 
действием которых в галтельных переходах коронных .1 шатунных 
шеек происходит зарождение и развитие усталостных трещин. Изучение 
напряженного состояния в вершине трещины с учетом энергетических 
представлении ее развития и анализ энергетического баланса позволи
ли разработать технологические мероприятия но повышению усталост
ей прочное՜!։՛ я трещиностон кости коленчатых валов [I]. Полное ис
пользование сопротивления усталости коленчатых валов диктует необ
ходимость подробного изучения процесса усталоегного разрушения в 
условиях эксплуатации или стендовых испытании и про։позирование на 
этой основе их остаточною ресурса [2]

Для оценки и анализа усталостных повреждений тяжелона։ ружей
ных деталей маншн наряду с гралиционнымн все чаше применяют физи
ческие методы неразрушающего контроля, позволяющие вести дискрет
ные иль՛ непрерывные наблюдения за процессом усталости. В основу 
этих методов лежи։՛ установление характера изменения физических 
свойств материала (магнитной проницаемости, удельной электропро
водности, магнитной вязкости и др.), являющихся интегральными ха
рактеристикам:։ структурных изменений при нарушении сплошности ма
териала в процессе усталости. По характеру изменения этих свойств мож
но пропзво ■ ։• ть оценку характеристик сопротивления усталости, про
следить >а кинетикой развития микро։грешил и установить их предель
но допустимую шину, необходимую для определения циклической вяз
кости разрушения /<»<-. Выбор метода иеразр у тающего контроля и кон
тролируемых характеристик производится в зависимости от наработки
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исследуемой летали, чувствительности метода и требований к точности 
оценки степени повреждений, способности обнаружить структурные 
изменения и микро греши ны на ранних стадиях их возникновения и роста, 
а также доступности детали при измерениях и возможности производ
ства измерении без разборки исследуемой сборочной единицы. Па ран
них стадиях периодического нагружения при наличии только структур
ных изменений и металле предпочтительными являются измерения 
структурно-чувствительных магнитных характеристик. При нарушении 
сплошности материала и появлении первых мнкротрешни. кроме ука
занных можно использован, также параметры электропроводности.

Регистрацию изменения магнитных характеристик материала (про
ницаемости и индукции) при испытаниях на усталость целесооб
разно производить магпитоферрозондовым методом, который за
ключается в периодическом сканировании двумя феррозондовыми пре
образователями контролируемой поверхности в приложенном постоян
ном магнитном ноле и в сравнении полученных сигналов с помощью ре
гистрирующих приборов [3]. При этом регистрируются зависимости 
амплитуды и фазы спектра частот токов, возбуждаемых з изделии, от 
физико-механических свойств и степени повреждения материала. Это 
позволяет выявить малораскрытые трещины и осуществлять бескон
тактный контроль с зысокой скоростью [2]- Для контроля и комплекс
ного исследования напряженно-деформированного состояния непосред
ственно ла деталях в ИПФ АН БССР разработан ряд приборов и уста
новок, в которых применены высокочувствительные феррозондовые 
преобразователи. Связь амплитуды сигналя э.д.с. высших грамоник с 
феррозондового преобразователя при этом основана ня предложении 
о линейной зависимости между площадью петли гистерезиса в разме
ром усталостной трещины. На возможность работы этого преобразова
теля в сильном магнитном поле было указано в [4], где метод высших 
гармоник применен для бесконтактного измерения деформаций в об
ласти малоцикловой усталости.

В настоящей работе эти методы неразрушающего контроля в ком
плексе с натурными испытаниями применены для изучения кинетики 
развития микротрещин в коленчатых валах двигателя А-41 Алтайского 
моторного завода, изготовленных из стали 15 «ссле-кт». Для этого 'про
ведены испытания на усталость 'коленчатых валов и образцов из иден
тичного материала при круговом и плоском изгибе.

Результаты натурных испытаний в координатах 1gЛ!м ֊- lgN об
работаны известными методами математической статистики и с учетом 
постоянства дисперсии 1gЛ'(д;,.л ~const) представлены уравнениями 
регрессии первого порядка:

___  s, ., ___
lgjV= (IgAH-ws, А. ) —г—----  (lg/W».-lgAQ = a —MgMM, (1)

где Jg TV, 1g Л4И — координаты центра распределения; $։>,Л, —

с. к. о. 1g Л՝ и 1g Мб г—коэффициент корреляции; = $։кЛуТ- г*~ 
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мера индивидуального рассеяния; Ь — г ——коэффициент рсгрсс-

сии; и = (^Л'4֊ ) -Ь Ь 1ц Л1и; и — квантиль нормального распре
делен ня.

Для нашего случая: 1# Л'= 6,6145; =3,4714; Л/.։= 2*12//.֊я
(^о=10:): $,йЛ. = 6,384; ^ =0.0313; ^ = 0,2174; г = -0,8243; 
6= 10,1128.

Параметры уравнения (I) являются выборочными характеристика
ми, полученными при малом объеме испытаний (п = 16). Для выполне
ния уточненных расчетов и повышения степени их достоверности следует 
произвести проверку՛ гипотезы о значимости выборочного коэффициента 
корреляции г, т. е. уточнить степень тесноты корреляционной связи 
между и 1§Л/ц, а затем определить доверительные интервалы 
значений г и Ь. Проверка значимости г при малом объеме выборки 
(л<50) производится согласно /-критерию Стьюдента
К ™

где С Л — табличное значение критерия при уровне значимости а и 
числе степени свободы к. — п 2.

Доверительные интервалы коэффициента корреляции р для гене
ральной совокупности определяют, используя преобразование Фишера. 
Для этого вычисляют г — критерии Фишера

г — /«</<?4- или г1</<г։, (3)

— 1 . 14-г . г 1где г = — 1п-------- --------------- ; = — =____ ; Ъ доверитель-
2 1—г 2(/г-֊ 1) к/7-3

ный коэффициент, соответствующий уровню значимости а, а затем, 
используя переходные статистические таблицы, определяют интервал

(4>
соответствующий условию (3).

Значимость коэффициента регрессии Ь адекватно выполняется при 
соблюдении условия (2), а доверительный интервал р для генеральной 
совокупности определяется аналогичным образом:

(5)

В нашем случае при а =0,05, к - 14. /а - 1,96, /а,---2,145 и со
гласно (2): / = 5,449 >/. й. что подтверждас наличие линейной кор
реляционной связи между 1^ЛГ и lg .Mii. Соответственно, доверитель
ные интервалы равны: 0,6475 < г < 1,7333; 0.57 < р <0,9375; 9,5398 < 
<8 <10,6860.
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При всей корректности выполнения статистических исчислений по 
(2) —(5) для уточненной оценки параметров уравнения (I) и получе
ния доверит ՝-։ й 'ласт: рассеяния I" Л (рис. 1). используемой в 
уточненных расчетах из прочность и долговечность, указанный метод 
расчета является математической моделью для описания лишь послед
него периода усталости—окончательного разрушения и поэтому носит 
в себе ограниченную информацию о протекании процесса усталостного 
разру шепня.

Рис. 1. Резулы.11ы усгаягктных испыгаинй коленчатых налои. Линии 1. 2. 3 
соответствуют 5. 5Э к 99%-ион вероятности ксразрушення.

Комплексным изучением физико-механических свойств сталей 45 
и 40ХН [5. G), а также другими многочисленными исследованиями по
казано. что процесс усталостного разрушения может быть разделен на 
отдельные периоды: а) инкубационный; 6) нарушения сплошности ма
териала и появления субмикротрещин; в) стабильного роста усталост
ных трещин: г) нестабильного (критического) роста трещин.

В [7] п.члложен косвенный метод определения продолжительно
сти действия указанных периодов. Измерениям ч мнкротвердости //ч-а 
на поверхности см»рг.шов при периодическом нагружении выявлен волно
образный характер функции Н.. = А (А'). экстремальные точки кото
рой соответствуют границам периодов усталостного разрушения. Сов- 
мешня кривую усталости с семейством функции //,.я = /։(А). получен
ной на p;ii3:. \ уровнях перенапряжении, построили диаграмму устало
сти <■ линиями равной .повреждаемости. соединяющими указанные 
экстремальные точки.

Для повышения точности н достоверности полученных результатов 
целесообразно при построении аналогичных диаграмм использовать 
прямые методы измерения магнитных характеристик, учитывающих 
интегральный эффект воздействия процесса усталости. К их числу от
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носятся магнитная вязкость и параметры магнитной индукции. Ранее 
проведенные опыты [5] показали возможность применения магнитной 
вязкости т для описания этих процессов. При испытаниях образцов из 
стали 45 круговым изгибом при напряжениях, ниже предела выносли
вости значения т остаются неизменными (рис- 2 —линии 11 и У). В об
ласти многоцикловой усталости измерения т хорошо фиксируют начало 
зарождения микротрешин в поверхностных слоях образна, а по мере, 
их накопления значения т монотонно растут. Градиент т значительнее 
при высоких перенапряжениях, на стадии стабильного роста усталост
ных трещин.

Достоверность описания начального периода трешвяообр азовани я 
измерениями т подтверждена также другими инструментальными ме
тодами исследования (5, 6], поэтому совмещение кривой усталости и 
функций т - (Л) дает диаграмму усталости (рис. 2). которая наряду
с оценкой сопротивления усталости деталей может быть использована 
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для получения информации о кинетике разлития микротрсщнк. При 
этом линия разной повреждаемости .4, С/, соответствует началу за
рождения трещин, а /1„ 6. — окончательному разрушению. Учитывая 
инвариантность значения т к циклической долговечности при напряже
ниях 5. с’зА,, указанный метод может быть использован для ускорен
ного определения предела выносливости .при испытании (1֊ 2) образцов.

Рис. 3. Изменение приращения амплитуды э. д. с. Я от циклической 
долговечности (плоский изгиб образцов из оали 40X11).

При помощи м икроферрозондового преобразователя исследовалось 
также влияние периодического нагружения на характер приращения 
амплитуды сигнала э.д.с. II гармоники А, пропорциональной нормаль
ной составляющей магнитного потока рассеяния (испытания плоских 
образцов из стала 40ХН при циклическом изгибе). В отличие от т. ве
личина .1 до нарушения сплошности материала хотя практически оста
ется постоянной, но ее значение зависит от уровня перегрузок. Гра
фики функции А = (/V) после появления кривых субмикротрсщнн 
приобретают немонотонный и волнообразный характер. и а Гн э.иотные 
значения Л зависят от уровня /Мо. В целом, функция .4 = /, (Л') по
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сравнению с предыдущей обладает большей информативностью и мо
жет быть использована для дифференциальной оценки продолжитель
ности действия периодов усталостного разрушения. Поступая анало
гичным образом, получаем новую диаграмму усталости (ряс. 3). в ко
торой представлены линии равной повреждаемости. соответствующие 
началу развития: /1л- — субмикротрсщин; А.—Е. стабильных мн-
кротрещнн; /1,—£, — нестабильных трещин, а линия ?10—Е — оконча
тельному разрушению.

Графики функции т = /. (Л!) и .4 = [я (.V) получены по результатам 
ограниченного объема испытании и являются математическим списа
нием процесса трещннообразованпя, который в первом приближении 
можно считать случайным стационарным процессом. С учетом естест
венного рассеяния результатов испытаний на усталость зависимости 
т =• /. (.‘V) и /1 = (.V) являются случайными функциями от цикличе
ской долговечности и поэтому для повышения точности я достоверно
сти полученных диаграмм усталости и их использования в инженер
ных расчетах необходима оценка функций т и А известными методами 
теории случайных процессов.

Рассмотренные методы исследования и контроля усталостных по
вреждений ответственных деталей и конструкций •позволяют определить 
степень повреждаемости и производить диагностирование процесса 
усталости, а оценкой пороговых значений циклической вязкости разру
шения Л'к выявить техническое состояние деталей с трещинами с це
лью прогнозирования их остаточного ресурса. Они позволяют также 
установить предельные повреждения для своевременного производства 
планбво-предунредительных работ и исключения верой I ное и яро гоев 
или аварий, вызванных внезапными усталостными разрушениями.

НПФ АН БССР.
ЕрПН м. К Маркс.՛. 2С> X I 1985
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լերսային հետազոտման արզ ւունրներր։ Առանյյ րայրայմ ան վերահսկման 
Ժամանակակից մ եքք ոգն ե րով ( մ ազն ի ։ւ տ!իե րոզոն զա յին , մրրկային հոսանք
ների) ծնկաձև /իսեոներա մ I։ փորձանմուշներում հետազոտված կ Հոզնածային 
րայքայման պրոցևսր, ււրր (հո ա Լ ւովեյ կաոսւզեւ րոզհած ային զիազրամներ՝ 
Հավասար վնասված րա յին զծերով. որոնք համա:զտտասխանամ են հոզնածա
յին քայքայման հիմնական փուչերի սահմաններին:
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

М. И МОГИЛЕВСКИИ, Ю л. ГАСПАРЯН. В В ЗОРИН

О ПРОХОЖДЕНИИ ЗВУКА ИЗ ОБЪЕМА ПОМЕЩЕНИЯ 
В ВОЗДУХОВОД

Расчет прохождения звука из некоторого объема н присоединенный 
к нему волновод имеет теоретический в практический интерес. Он не
обходим, например, при определении звуковой энергии, проникающей 
из одного помещения ио воздуховодам систем вентиляции в другие по- 
мещения-

Покажем, что потери энергии при прохождении звука из объема в 
волновод совпадают с потерями энергии, обусловленными отражением
внука от конца волновода при излучении его 
смотрим систему (рис. 1), состоящую из 
объема 1 и волновода 2. Открытый конец 
волновода может выступать в объем 
или заканчиваться заподлицо со стенкой 
объема. Выберем произвольные точки в 
объеме Ту и волноводе 7А. Предполо
жим, что для рассматриваемой системы 
выполняются условия, при которых 
справедлив принцип взаимности 111, Это 
имеет место, в частности, если гранич
ные условия являются импедансными, т.

из волновода в объем. Рас-

е. на.поверхностях поме
щений и воздуховодов с жесткими стенками.

В соответствии с принципом взаимности при гармонических коле
баниях звуковое давление в точке Т„ возбуждаемое единичным 
источником звука, расположенным в Л, равно звуковому давлению 
Р31 в точке Т. при единичном источнике, расположенном в Т„ т. с.

^։ = л,- 0)
Пусть теперь на открытом копне волновода установлено согла

сующее устройство, например, рупор, устраняющее отражение звука. 
В этом случае на основании принципа взаимности

‘\г -- (2)
где Р։։ и Рл ■ звуковое давление в новой системе в прежних точ
ках от тех же источников.
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Снижение звуковой энергии, излучаемой в помещение открытым 
концом волновода, характеризуется величиной

A/.= 10lg(</* >, (3)

где знак < > означает усреднение по времени.
Найдем связь между AL и потерями при передаче звуковой энер

гии вз объема в волновод. Пренебрегая быстрозату,хающими неодно
родными волнами, возбуждаемым и на открытом конце. ։вуковоё иоле 
в волноводе представим в виде суммы свободных волн, распространяю
щихся на данной частоте [2]:

А։ =■' V Лп cos (с>/ — kn z — ф J;
(4) 

Ри = V -4rt cos (>»/ - kn z - фя).
п

Суммирование в формуле (I) осуществляется только по распро
страняющимся волнам п — О, I, 2...., где ш —угловая частота коле
баний: Ad--проекция волноного вектора для данной волны на ось 
волновода с; kn < A: k — колновое число; А — постоянные коэф 
фициенты; у л • ?.•“ начальные фазы: — собственные функции, ор
тогональные и нормированные условием

(5)
у

где S — площадь поперечного сечения волновода; / — время. Проекция 
на ось z колебательной скорости частиц к волноводе составят, соответ
ственно:

I' = (u>p)՜’ vAnkn‘b,cos (»/ — knz— зл);
Т_ _ (6)

V = (ш?) ' V kn 1»я COS («>/ — knZ — <ря). 
г.

Средняя по времени звуковая мощность, переносимая черс > поперечное 
сечение волновода, па основании (4)—(6) равна

IV = (2^)-’ VJ,/;. = (7)
« п

На частотах, ниже граничной частоты волновода (/</.), рас
пространяется только нулевая волна: Аа = (). //= I, 2....

Из формул (I) —(3). (7) следует, что 

ir _</>֊> <^>
<^> <РК>’

поэтому
Д/. = Д/.е =-. 101g(U7; W7).
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Таким образом, потеря при излучении звуковой энергия из волновода 
в объем совпадают с потерями при передаче энергии из объема в вол
новод.

Па частотах, выше граничной, звуковое давление и колебательная 
скорость распределены неравномерно по сечению воздуховода. Поэто
му усредним звуковое давление в волноводе по его поперечному сече
нию и времени- Имеем:

А л
<^> = <^>=4֊2^.

֊ л

Здесь знак < > понимается шире, чем в формуле (3)— он означает 
усреднение по времени и пространству. Поэтому и < —
средние квадраты звукового давления в 7\ по времени и по положению 
единичного источника в поперечном сечении волновода, проходящем 
через Т3.

Тогда

л л
(8)

Рис. 2. Снижение уровня звуковой 
мощности А/.д, при передаче зЛука из 
объема в волновод. /1 — волновод заканчи
вается заподлицо со стенкой объема. 8 — 
волновод выступает в объем. /, 2 —ра
счетные значения: 3./ —опытные значе
ния; /’—частота колебаний. Гц: .$ пло
щадь поперечного сечения волновода.

Известно, что в звуковых полях в волноводах преобладают волны с 
низкими номерами, т. е. величина Ая убывает с ростом п. Кроме 
того, с ростом номера волны монотонно убывает и величина [2], 
так что в суммах 4 /гп А- и 2£Л<А’ увеличивается вклад свободных 

л я
волн с меньшими (низкими) номерами по отношению к их вкладу 
в суммах А£ и 2^А;. Если учесть при этом, что кп — к при 

л л
//—О и (или) при росте частоты и», то из формул (8) следует, что 
после граничной частоты также имеет место соо;ношение Д/ =Д/_:ч- . 
Таким образом, потери энергии при передаче звука из объем:’, в волно
вод совпадают с потерями энергии при излучении звука из волновод! 
в объем.
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На рис. 2 приведены расчетные жачення потерь энергии (звуковой 
мощности) при передаче щука из объема в волновод и измеренные 
опытным путем в Институте отопления, вентиляции г. основ строитель
ной техники (г. Берлин. ГДР). Расчетные значения, которые на осно
вании сказанного принимались равными потерям энергии при излуче
нии звука из волновода в объем, хорошо согласуются с эксперимен
тальными.

ЕрПИ им. К Мярл.а 15. V 1585

IT. Ի. 1ր||Դ1Վ1ւ«1,1141՚. ՏՈՒ. Ա ԴԱԱՊԱք՚ՏԱՆ. Վ. Վ. Չ.1ԱՓՆ

ՏԻՆՈԻԹՑՈԻՆԻՑ ԴԵՊԻ 0ԴՍՀԱՂՈՐԴԱՓ(1'Լ ՋԱՅՆԻ ԱՆՑՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ t|i ո փ ո t մ

Փոիւադարձութ յան սկդրունրի հիման '/ք'ա րննարկված է ձա յնա էին 
ԼնԼրւքիայի կ ո րո լս տն ե րի տեսական հաշվարկը օւյահ աղո րդափ ո ղի րյ ղհպի շի- 
նոէթ յոէն էնսււա դայթման դեպրսւմ։

('երված են ձայնային հ զորության կորուստների հաշվարկային արմեր֊ 
ներր} երր ձայնը հաղորդվում ի շինութ յունիր դեպի սդահարլորդաւիող ե հա֊ 
կ աոակր, որոնք համընկնում են փորձնական տվյայների հետ։
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ЭНЕРГЕТИКА

М. Л. БАЛАБЕКЯН, Г. С. МАРКАРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ БОЛЬШИХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

СЛАБОЗЛПОЛПЕННОЙ МАТРИЦЫ ЯКОБИ

Введение. При анализе электроэнергетических систем г немощью 
ЭВМ наиболее часто выполняются расчеты установившихся режимов. 
Они чаще применяются при планировании, эксплуатации и управлении

>энергетичсск:։\ систем. С разработкой эффективных вычисли
тельных алгоритмов эти расчеты попользуются также при оценке на
дежности больших систем и определении экономичных (оптимальных) 
режимов. В настоящее время существует много методов расчета потоко- 
раенределеиня, среди которых выгодно отличается метод Ньютона— 
Рафсона. Квадратичная сходимость метода Ньютона Рафсона быст
рее, чем любого другого расчета лотокораспрсделения. однако его реа
лизация может оказаться неэффективной но затратам машинного вре
мени и памяти. Благодаря работам по использованию слабой заполнен
ности [1 -3] при шрограммированип решения нелинейных задач выяви
лись большие преимущества и целесообразность применения метода 
Ньютона—Рафсона. Цель данной работы — разработка алгоритма рас
чета установившихся режимов энергосистем методом Ньютона Рафсо
на о использованием слабозаполпснной структуры матрицы Якоби, осу- 
ществляемой с помощью упорядоченного исключения.

Постановка и решение задачи. Для заданной электрической сети 
уравнения узловых напряжений при У-форме за щния состояния сети 
можно представить в виде:

3 = А - »'.<■ . / = 1.2.......«. (1)
/֊«

где /. — вектор узловых комплексных токов, определяемый как

I ! = —: (2)

Ц

<$, = Р, —— век:ор комплексных мощностей в узлах;
= ! 4- /5^ — матрица комплексных узловых проводимостей;
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и, = и՛. 4- /и՛, — вектор комплексных напряжений в узлах; 
У 6■ 4- ~ вектор-столбец матрицы ¥(,, соответствующий
базисному узлу: ' = С!'(։ 4-/Ц' — комплексное напряжение базис
ного узла; п — число узлов в системе.

Подставляя (2) в (1), получаем:

(3)

Уравнения (3) нелинейны в решаются итеративным способом. На 
первой и промежуточных итерациях уравнения не удовлетворяются, по
скольку существует дисбаланс мощностей

И)

Значение Д5 стремится к нулю на конечной итерации. Выделяя 
действительную и мнимую части, соответствующие активным и реак
тивным мощностям узла г, уравнения (4) принимают вид:

4 = = Р, ֊ 18уЩ и, + и; < ь^и; и- - и- С,) +
/• ։

֊ ֊ У 4- (Й -г и() = о. 1= 1, 2.......л:
(5)

4 « Щ -- Ч 4֊ 1 и', - и7С) 4֊ 1 и\ и]4֊ Ц) ֊
>—։ /*-։

- и\ и; + Ь* и.) 4֊ и\ (.^ и. - 1Г6) =0, 1=1,2.......п, 

где дисбалансы Д/-> и АС}, стремятся к нулю на конечной итерации.
Из (5) видно, что каждому узлу соответствуют четыре перемен

ные Р , р։. Ц. Ц'. Для решения уравнения задаются двумя пере
менными и определи ют*дне остальные. В статье рассматривается слу
чай, когда н балансирующем узле заданы Ц и О’., а в остальных 
узлах — Р{ н . При этом необходимо определить для балансирую
щего узла Р и а для остальных ֊ Ц и Ц՛.

Для решения задачи пбтокораапределения, сформулированной в 
виде (5). применяется метод Ньютона Рафсона. Применяя к системе 
нелинейных алгебраических уравнений (5) итерационный метод Ньюто
на —Рафсона, получаем:

У ]։ 
у; "1,1,

(6)

или же
=г: ֊/(АИ<)), (7)
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где ДА‘*} =

матрица Якоби; /(Л“’) =

В ~ яш— «■» шя я I—• —* —* — — •— 

о/ч1ои\ ; о/^\

Значения неизвестных для следующей итерации определяются сле
дующим образом:

А,(1> = 4-ДЛГ’О). (8)-

Процесс повторяется, пока нс будет получено достаточно точное ре
шение

ДА/<4) = А(Л*П—А’<*)<е. (9)

Обычно для большинства практических задач требуются лишь три-че
тыре итерации.

Матрица Якоби имеет такую же слабозаполненную структуру, как 
и матрица узловых проводимостей Г|?. Поэтому решаем уравнение (7), 
используя слабозаполненность матрицы по методу оптимального упо
рядоченного разложения матрицы на треугольные сомножители [4, 5]. 
Метод состоит из двух частей: а) схемы упорядочения операций, кото
рые обеспечивают сохранение разреженности первоначальной схемы; 
б) схемы записи операции разложения матрицы на треугольные миожи- 
гелц- Любую часть метода можно применять независимо, однако наи
больший выигрыш достигается при совместном использованап обеих 
частей, что и применено в яанной статье. Обычно разложение дости
гается исключением элементов в последовательных столбцах ниже глав
ной диагонали. С точки зрения программ машинного вычисления раз
реженной матрицы гораздо выгоднее исключить элементы в последова
тельных строках. С точки зрения эффективности расчета алгоритм упо
рядочения применяют до приведения матрицы к треугольному виду. 
.Существуют некоторые эффективные алгоритмы упорядочения матри
цы. Нами применен следующий принцип. Строки матрицы первоначаль
но нумеруются, согласно внешнему критерию (по номерам узлов энер
госистемы), а затем перенумеровываем в соответствии с нижеизложен
ным алгоритмом. Нумерация строк производится таким образом, что 
на каждом шаге процесса следующей, подлежащей обработке, стано- 

| зитея строка с наименьшим числом ненулевых членов. Если более чем 
одна строка удовлетворяет этому критерию, то выбирается любая из 
них. После перенумерации всей матрицы согласно [4] определяем таб
лицу множителей

</22 ма"*‘й2Я‘ 0$)՜

^л1 ^п2 ^пЗ՝"^пп'
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Пос... этою определяем некоторые специальные матрицы, выраженные 
через элементы таблицы множителей (10). Эти матрицы отличаются от 
елннвмной матрицы только отмеченными строками и столбцами:

/^-строка I = (0, 0, 0, ..., (1.., О, 0......... 0,0);

£,-столбец < = (0, 0, 0.........1 -/.-1,1՛

£/гстрока I = (0, 0, 0. .... 1, ֊-//, ,••։, — ։г , 2, .... — и л_։. —и, ,.).

Имея матрицы Е)(, А, и Ц. решение можно получить следующим 
уравнением [4]:

• •ип} Оп Ьл^Оп-Х /.п-: Ог.-2-• • А2аА։А)1-/(х) « ДА'. (11)

Значения неизвестных для следующей итерации определяются по 
уравнению (8). Процесс повторяется, пока не будет получено достаточ
но точное решение.

Но вышеуказанному алгоритму составлена Фортран-программа, с 
помощью которой производится расчет установившихся режимов боль
ших энергосистем.

АрмНПИЭ К). VII. 1984

1Г. 1Լ (*ԱԼԱ1։ԵԿՅԱՆ. Հ. Ս. 1ՈԼՐԴ11.ՐՏ1ԼՆ

ՄԵԾ ւՎԵԿՏՐԱԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ 
ՈՐՈՇՈՒՄ!?՝ 11ԱԿԱՎ ԼՐԱՑՎԱԾ ՅԱԿՈՐՅԱՆ ՄԱՏՐԻՑԱՅԻ ՕԳՏԱԳՈՐԾՄԱՄՐ

Ա մ փ ո ւի ո է մ

ելեկտրակներրլեսրիկական համակարգերի հաստատված ոեէ/իմների Հաշ֊ 
վարկման ։/ ամանակ օգտագործվող մի 2,,,րքլ մեթոդներից կարելի Լ առանձ
նացնել եյուաոն-քիաֆսոնինը, որն ապահովում I; ոչ գծային հավասարում
ների Համակարգի լուծման ավելի արագ գուդամ իտում ։ Սակաւն այգ մե
թոդը կարելի Լ ծղտաղործ ել ոչ միշտ, րանի որ նրա իրագործում ր շահա
վետ շի էլեկտրոն ալին հաշվիչ մեքենայի օպերատիվ հիշողության սահմա
նափակ ութ լան ե հ աշվ ա րկմ ան մամ ան ակի մեծության ւգաւոհսւոով:

Այղ մեթոդով մեծ է լ եկար կհամակարգեր ի հաստատված ոեմիմների ոչ 
գծային հավասարոէմների համակարգի արագ ե հուսալի լուծման համար 
աոաջարկվում Լ օգտագործել սակավ լրացված Յակորյան մատրիցաները, 
և. աւէեն մի ինւոերացիայէէէմ գծային հավասարումների լուծման ծ ամանակ 
կիրաոՀլ կարգավորված արտա րոմ ան եգան ակլււ Սակավ լրացված մաւորի- 
Սա1Ւ ր՚“գմապատ1լիթւերի միջոցով լուծելով հավասարումների համակարգը 
կարելի է հասնել մ երեն ա յա կան մ աման ակի ե օպերաէոիվ հիշսգության 
ե. ա կ ա ն // րճ ա էէ։ մ ա ն ։
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ‘ԹՏ ՈՍՏՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ՏԼխքփկս-կա!. ցիաոււ». սերիա XXXVIII. № 6. 1985 Серия технических наук

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

К А АЛИХАНЯН
сравнительный анализ конструктивных 

особенностей асинхронных электродвигателей 
МАЛОЙ мощности с точки зрения надежности

При проектировании современных технических средств наряду с по
вышенными требованиями по надежности выдвигаются и требования 
минимальной материалоемкости. Применительно к низковольтным 
асинхронным электродвигателям (АД) общепромышленного назначе
ния мощностью 60—550 Вт указанные требования реализованы поэтап
но: модернизацией двигателей 4А (двигатели -1ААМ) и разработкой но
вой серии АН Двигатели основного исполнения серии АН высотой осн 
вращения (в.о.в.) 45—63 мм но сравнению с 4А и IА АМ соответствую
щих в.о.в. должны, иметь следующие принципиальные отличия: низкий 
уровень звука, меньшую массу и повышенную надежность.

Уровень звука двигателей 4ААМ, □ среднем, на 5 ()БА ниже уровия 
звука двигателей 4А. а для двигателей АП с привязкой мощности к 
установочным размерам в соответствии с нормами «Сенечек» указанное 
снижение звука должно достигать до 10 ОБА. Двигатели -1ААМ в АН 
по своим техническим характеристикам наиболее существенно отлича
ются но показателям надежности. Если двигатели 4ААМ имеют вероят
ность бе «отказной работы (ВБР) 0.9 за наработку 10000 ч. то двигате
ли АН должны иметь такую же ВБР за 20000 ч наработки. Обеспечение 
упомянутой повышенной надежности двигателей осложнено тем. что оно 
должно сопровождаться уменьшением материалоемкости. Последнее 
может существенно снизить надежность изделия, если па стадии его 
проектирования недостаточно строго оценить запасы прочности и жест
кости выбранных узлов и элементов. Повышения надежности двигате
лей с уменьшением массы конструктивных элементов возможно лишь 
при наличии: а) определенной информации о Причинах отказов и пока
зателях надежности двигателс-Г| базовых конструкций; 6} расчетных и 
экспериментальных методов оценки тех или иных предполагаемых кон
структивных изменений базовых двигателей

Анализ стендовых испытаний и подконтрольной эксплуатации пока
зал, что отказы обмотки составляют 64% от общего количества отказав
ших машин, при этом но характер} повреждения обмоток отказы двига
телей серии 4А с в.о.о. 50—60 .ил/ распределяются следующим образом: 
межвктковые замыкания — 80%; повреждения м.жфазной изоляции— 
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5%: пазовой изоляции — 3%. Отказы подшипниковых узлов составляют 
36% от общего количества отказов, при этом основной их причиной яв
ляется высыхание смазки. Результаты подконтрольной эксплуатации 
также по.инер.шли упомянутое распределение отказов обмотки и под
шипниковых узлов двигателей.

На этапе проектирования серин АН с в.о.в. 45—63 .«л; обеспечение 
низкого уровня шума, снижение материалоемкости и повышение надеж
ности были достигнуты рядом конструктивных изменений двигателей 
базой конструкции:

— оптимальным расчетом поперечной геометрии двигателей;
— применением узких подшипников с улучшенными показателями 

шума и надежности (расчетный ресурс 20000 ч, ВБР не ниже. 0.9 при 
20000 ч наработки);

— использованием высокопрочного алюминиевого сплава для под
шипниковых щитов и корпуса и новых сочетаний посадок замковых по
верхностей узлов электродвигателей;

— уменьшением коэффициента заполнения паза и применением об- 
моточного провода с изоляцией класса нагреностойкости Г;

— разработкой нового вентиляционного узла;
— введением в технологию обработку сердечника статора для обес

печения равномерности воздушного зазора:
— использованием четырехразъем пых литформ для лигья станин.
Уменьшение массы двигателей АН по сравнению с 4ААМ было до

стигнуто за счет уменьшения массы станин н подшипниковых щитов 
(табл I).

Таблица '

в. о. в.
лоигатели,

Масса ставни и сюлшипиикииых 
щитов, кг
4ААМ АН

50 1.05 1 0,602
56 1,23 1.06 0.92
63 1.43 1.3 1,03

Применение обмоточного провода с изоляцией класса нагрсвостой- 
кости Р и уменьшение коэффициента заполнения /<;| влияют только на 
надежность межвигковой изоляции. Указанное влияние было раечстно 
оценено на этапе проектирования двигателей в соответствии с отрасле
вым стандартом ОСТ 16 0. 800. 821-81 (табл. 2).

Сравнительная оценка надежности подшипниковых узлов двигате
лей 4ААМ и АМ осуществлена по методике, разработанной НИИэлек- 
тромаш (РТМ. 16.800.717-79) Как показали расчет ВБР подшипнико
вых узлов двигателей АП п>рн наработке 20000 ч, примерно, в два раза 
выше ВБР подшипниковых узлов двигателей 4 А АМ и 4А.

Применение высокопрочного алюминиевого сплава позволило по
высить жесткость и виброактнниость подшипниковых щитов, оценка 
которых была выполнена различными теоретическими моделями.
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Таблица 2

п. о. в. 
двигателя. 

мя

4ААМ А И

V* 20000 •/) 1'։) (г 20000 ч)

45 — — 0.66 0.95
50 0,71 0,9 0,67 0.935
56 0.7 0.93 0.7 0.96
63 0,72 0,92 0.7 0.95

В основу формул расчета жесткости щита были положены резуль
таты решения плоской задачи теории упругости о .напряженном состоя- 
пии толстостенного цилиндра, находящегося под воздействием внутрен
него давления [!]: 

Л " (l-p)Z);+(l + ’ (I)

где А—толщина щита, л; IS — .модуль упругости материала шита; 
О, наружный диаметр щита. я. D. внутренний диаметр отверстия 
щита, .и; и - коэффициент Пуассона материала щита.

Опре гсление частот собственных колебаний (ч.с.к.) щитов осущест
влялось но схеме колебаний кольцевых пластин с нагруженным внеш
ним контуром и свободным внутренним [2]. Использование конечного 
решения классический задача позволило получить следующую форму
лу для расчета ч.с.к. щитов:

АА? , /
1 = Т7?у \S 3(1 ->)т ' <2>

где /(„ -коэффициент, зависящий от ог-юшения внутреннего н наруж
ного диаметров щита [2|; у — удельный вес материала щи га.

Расчеты для двигателей 4А (4ААМ) и АН. проведенные но форму
лам (!) и (2), показали, что принятые меры по увеличению жесткости 
конструкций щитов смещай)! их частоты собственных колебаний з об
ласть высокочастотных (менее опасных) колебаний и увеличивают ра- 
щальную жесткость щитов, в среднем, на 30%. Упомяну՛! ый эффект 
при одних и тех же силовых возбуждениях значительно увеличивает 
долговечность подшипниковых узлов и вибростойкость щитов, что по
ложительно влияет на надежность двигателей.

Применение нового, более прочного сплава в двигателях \И по 
сравнению с 4ААМ (ЛК10МЗ взамен А!\7) заменю увеличило вибро
прочность соединения «щит—станина», что обеспечило стабильность 
воздушного зазора щигатслсй в процессе их длительной эксплуатации. 
Оценка вибрационной прочности соединения «щит станина» осущест
влялась пи теоретической модели, предложенной в [3]. Упругое перс- 
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мсшс-ние 6С точек соединения ио линии действия динамической нагруз- 
к: /•' = q sin <«>/ определяется формулой

где Д8 - диаметральный зазор соединения, ж; F' — суммарная погон- 
ная нагрузка ио дуге контакта соединения. Н\ а — диаметр поверхности 
контакта, .щ К..{— коэффициент контактной податливости соединения, 
л11///, q — амплитуда динамической нагрузки, //; о>— частота нагруз
ки, Гц.

Опыты показываю։. что для цилиндрического контакта из сплава 
алюминид марки ЛК7 коэффициент К0.29- 1(ГН. а для соединена< 
из сплава АК10МЗ: А„ = 0.2- Ю՜’2-

Так как

 ?sin 
т.а -а

где и —ширина замка «щит станина», то получаем:

«, = 8.3-10՜7 Чк"^п՝“‘ 8,3-10՜’ м. (3)
-ай ՛“ кай

Таким образом, упругое перемещение точек контакта замковой по- 
верхностн «щит—станина» прямо пропорционально коэффициенту по 
дат.тлвосгн контакта. При равных условиях нагружения и гсометрш- 
замковых поверхностей соединение «щи։ -станина» щпгатслсй -1А \М 
имеет упругое перемещение в 1.1 раза больше, чем для двигателей АИ

Напряженное состояние замковых поверхностей двигателей АП 
также предпочтительное. Если совместную массу щита и половину ста- 
инны обозначить через п՝.. то р. точках контакта стыка будет действо
вать нагрузка

/? = 8,3-10 1 Чк՝''։'՜"’ н.
~ай

•»то приводит к напряжениям, действующим в поперечных сечениях зам
ковых поверхностей станины и щита

= па, чК^т_ Па (4
1 -ачИ^ r.a֊dhm

Формулы (1) позволили на этапе проектирования двигателей ЛИ рас- 
считать ожидаемые напряжения в замковых соединениях с учетом но
вых сочетаний посадок замковых поверхностей и оценить их допусти
мость с точки зрения условии прочности и жесткости

’»<=-и
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где з_։ н Оу — соо! встственно пределы выносливости и упруго։ 
материала шита.

Улучшение показателей надежности двигателей ЛИ на стадии их 
проектирования было достигнуто также за счет применений новой кон
струкции вентиляционного у.; та— пятилокастных тарельчатых вентиля
торов, взамен четырехлопастных. Эффективность такого конструктив
ного исполнения была подтверждена и шести ой методикой вентиляцион
ного расчета [4].

В табл. 3 приведены расчетные результаты сравнения ВБР двига
телей 4Л. 4ААМ и ЛИ при наработке 20000 ч.

Таблица 3

Л. ч. «.
"ню а гелей

.W.W

ВЕР ii'iii aic.ieij за 201ХЮ ч

4 Л 4ЛЛМ АН

45 — — 0.91
50 0,35 0,4 0,901
56 0.50 0,58 0.913
63 0,44 0.47 0.906

Таким образом, основные конструктивные решения, реализованные в 
двигателях ЛИ с в.о.в. 45—63 гарантируют обеспечение комплекса 
требований по надежности, выдвинутого в качестве! основного отличи- 
тельного признака двигателей ЛИ по сравнению е двигателями 4Л

и 4ААМ.
НЙИэлекгромаш 18. IV,' 1984

»ւ. Ա. ԱԱ՚հԱՆՏԱՆ

ՓՈՔՐ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ ԱՍԻՆԽՐՈՆ ԷԼԵԿՏՐԱՇԱՐԺԻՉՆԵՐԻ 
ԿԱ1111ՒՑՎԱԾՔԱՅԻՆ ԱԱԱՆԶՆԱՀԱՏԿՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒՍ^ 

Հ11ՒՍՍ.1.ԻՈ1>ԹՅԱՆ ՏԵՍԱՆԿՅՈՒՆԻՑ

Ա մ փ ո փ ո է մ

Քննարկվում են //./' սերիայի Լ(եկարաշար/}իյների հու սա/իւււթյան ապա
հովման հարցևրր նրան էյ նախադձմ ան էտապում։ Քնրվում են Աի և 4 ԱԱՄ. 
սերիայի կլեկս։ րաշա րմ իյն երի հուսա [իության ցուցանիշն երի համ հմայա
կան ոն ահ ատ ման արդյունքները։
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В Ы ՚ I И с JI и т Е JIЬ Н А Я ТЕХНИКА

С. С. АГАЯН, Л. к МАТЕВОСЯН. А. А. МУРАДЯН

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ ЦИФРОВЫЕ ФИЛЬТРЫ 
ПО СЕМЕЙСТВУ БАЗИСОВ ТИПА ХААРА

Классическая задача фильтрации заключается в восстановлении 
полезного сигнала г(1) на фойе случайной помехи [I]. Последние го
ды в связи с достижениями в области цифровой техники большое вни
мание уделяется построению цифровых фильтров, что объясняется ря
дом их преимуществ по сравнению с аналоговыми [2]. При этом ис
пользовались различные ортогональные преобразования. Дискретные 
ортогональные преобразования делятся на два крупных класса, это 
ортогональные системы:

равномерно ограниченных функций (В!\Ф) [3, 4|;
неограниченных базисов, которые обладают быстрыми алгорит

мами вычисления [5].
Для первою класса построены цифровые фильтры в различных 

упорядочениях: по Адамару. колу Грея и Пэли. Для второго класса во
прос построения цифрового фильтра остается открытым. Возникает 
также задача построения так называемых «гибридных» фильтров, об
ладающих положительными свойствами обоих классов.

Б настоящей работе системы Хаара [4, 5) порядка V = ••■՝։, т.... тп 
упорядочиваются адекватно внутренней структуре определяемых си
стем, на основании которых построен п реализован на ЭВМ цифровой 
фильтр по алгоритму быстрого преобразования обобщенных систем 
[4, 5] в упорядочениях по Адамару [7] и Пэли [4]. проведен анализ 
структуры систем посредством а-преобразовання их передаточных 
функций, приведены амплитудно-частотные характеристики систем 
Фурье, Уолша, классического и обобщенного Хаара.

Пусть |%(/)|^։:

I (1)
где

= 1; Л = 1,2.......I, 2................................

4=о. 1.2.......0 = 2^^; /■ =
;=։ /^1 

полная система дискретных ортогональных функций.



Построенные системы (!) в частных случаях при тх —т.,— ■ ••=т1։ 
11 4О՜,,) - ехр((2я^1/;/7?2с) совпадают с системами [4,5], а по 

структуре являются поэтажно-кронекеронскими [6]. В работе [3] би
ло предложено такое, понятие частоты, которое определяется как пол
ное число оборотов, совершаемых .векюром, изображающим функцию 
на плоскости. Непосредственное использование такого определения час
тоты для систем [1. 5] приводит к упорядочению, не согласующемуся 
с интуитивными представлениями частоты, Частоту функций [4. 5) 
определим как число оборотов вектор-функцин на плоскости, приходя
щееся на единицу отсчета функции. Упорядоченные таким образом 
системы [4, 5] назовем системами Хаара—Пэли. Для иллюстрации при
водятся системы [4, 5] в обычном упорядочении, по [2] и упорядочен
ные ио [3] с соответствующими графиками изменения фаз (рис. I и 2). 
Системы построены на основе функций:

?[։)=н И; -Н1; ^> = Н 1 И;
^>«11 117 «7’1; XV2 «?’*(; «7 = ехр(-йк/3);

111 1 1 1
1 1 1 ֊1 -֊1 -1

_ 1 «7 1Р’ О о О
2>3՜ 1 Г2 «7‘ 000

ООО 1 «7 117а
ООО 1 1172 117*

111 1 1 1
111-1-1-1

: 1 1Г Ц7* () О о
2,3 ООО 1 «7 и>’2

1 XV2 117* О О О
ООО 1 «72 117*

Рис. 1. Рнс. 2.
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Отметим некоторые свойства построенной системы.
1. Система |% является ортогональной.
2. Система р1'*л (/)}’' 1 может быть упорядочена ио |!|, т. е. 

сира вед л ։ । но соотношение:

где ^*+։}, I -֊ 2, 3.......та ։ - функции исходной матрицы <*‘։|, упо
рядоченной по [4].

3. Предложенный метод построения систем функций (I) позволяет 
зполучить ирл различных исходных системах |?<*)} гибридные ортого 
нальные преобразования Хаар—Уолш, Хаар—Фурье, Хаар Фурье 
Слент и т. д.

Необходимым этапом исследования систем преобразований являет
ся построение быстрых алгоритмов выполнения преобразований в раз
личных упорядочениях. Ниже приводятся алгоритмы преобразования 
Хаара по системам (1) в упорядочениях по [7] н [4].

Утверждение /. Система [I. 5] порядка .V =/л,/н.в уиоря ю- 
ченкях по [7] и [4] допускает разложения:

R, R. •„ /?л ; ՝ИДГ = А\ R., (5)
где

Л, 0 е /Ал-, 7
— •

/Л-1 ' ?Й>

Л-•Ч-Г-
=
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<?!/'.......функция системы ><•>, 2.......т, упорядоченной
по |4].

Доказательство проводится простым перемножением /?։.../?, с 
учетом того, что нижние части /Л и /?„ представляют собой послед
ние подматрицы матриц в упорядоченных по [7] и |4|. Умножив 
Нп-\Ха и /?Я_։/Л|. получим:

/., 0 е ® <?Лд-3 "л »«-|
I №=7/Л._։@^®Ч
/Л^/Л; ®41-»

Л<—Т тг. ^л-Г
Г№^4 ։®ТГ0%_,

^4-։^ =

УЛГ._։ /ч, 
• л —1

1 №- Ч
т. с. предпоследние подматрицы восстановлены и т. д. Представление 
Ч’Л. в произведение слабозаполненных матриц (о) задает быстрый ал
горитм вычисления преобразования.

Утверждение 2 Для семейства ортогональных преобразований 
Хаара асснмптотическн быстрый алгоритм вычисления преобразования

ч
формируется за операций.

а—1
Перейдем к исследованию нерекурсивных цифровых фильтров, за

даваемых строками матриц Хаэра.
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Определение 1. Нерекурсивные цифровые фильтры, определяемые 
по формуле

у((п)=2'Ъ(Л*(«-Д <6>
/-։

где О’). I = 0, 1, ..., .V — 1 — Аая функция систем Хаара, назы
ваются цифровыми фильтрами Хаара.

Передаточная характеристика такого фильтра:

Н„(г) = V |от(Л)г-*. 
— **

Справедливо следующее:
а) если А (г) есть ^преобразование дискретной функции Л’> 

длины Л՛', то г-преобразованне функции а (к, /V) ՝У)е— 0 (/. Л'да):

-—֊— У 1-2 й
« (] — г)(1 -г- ™)Л(г«);

б) если Л (г) есть ^-преобразование функции а (к, Л'), то ^-пре
образование функции [0.......О, а (О, Л'), ..., а(№— 1, Л’՜)] есть г ՝ А (г).

л
Фильтры Хаара порядка Л' =т1 т-... тп состоят из п групп, при

чем. каждая Л-я группа (£ — 1,2, ..., л) содержит т} ... 1) =
= Л> —ЛА_։ фильтров, укомплектованных в свою очередь в (л։* — 1) 
подгруппы.

Утверждение 3. В /-ой подгруппе «-ой группы фильтры семейства 
Хаара имеют одинаковую амплитудную характеристику, равную

л՛
А =|ф,(*)(г т») .

“т 7 

2$



i! фазовые характеристики, равные

tn

В качестве примера на рис. 3 приведены амплитудные характер՛.^ 
с гики фильтров Фурье (а, -Л'^9). Уолша (б.—Л'- 8) и три системы се- 
мейства Хаара: Хаар (в.—А՛ =8). Хаар—Фурье (г. -Лг=9). Хаар Сленг 
(л — Л = 8). Все расчеты во определению амплитудных характернспн 
произведены ио программам, написанным на языке ПЛ/1. реализован 
ным на ЕС ЭВМ.

ВЦ АН \рмССР.
ЕрГУ II VII 199?

Ս. II. ԱՂԱ51ԼՆ. Ա. Կ. Մ1Ա>ԵՎՈՍՅԱՆ, Ա. Ա. ։րւ11-ք'11ԴՅԱՆ

211.ԱՐ1» ՏԻՊԻ Ր!ԼքՀԻ11ՆԵՐԻ ԸՆՏԱՆԻՔՈՎ. ԴԻՏեՐ1Ո»ՆԱ8ՎԱԾ 
ԹՎԱՅԻՆ ՖԻԼՏՐԻՐ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

('հրված Լւ\՚ — ր}1հ — է!1 շ— ...—Ո1 ո կարգի Լա արի համակարգի ընտանիքը, 
որի համար կառուցված I; արագ ձեսււիոիւման ալգորիթմը համարակալված ըսա 
Հադամարի // ՊԼլլիի։ ձաարի ընտանիըի համակարգերի ձեափոիւմ ան հիման 
վըա կառուցված են նաե նոր թվային ֆիլտրեր, 7.-ձևավ։ոիւման միջոցով կա
տարված Լ համակարգի կառու ցվածըի վերլուծութ յունր, րԼրված են Ֆուրյեի, 
!և.ոլյի. Հաարի դասական և ընդհանրացված համակարգերի ամ ւգ [ի ւոուգա ֊հա- 
մ ա իւ ա կ ա ն ա ւի ն ր ս ո ւթ ա գ ր ե րր։
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. В. АЛЕКСЕЕВСКИЙ, С. и ГРИГОРИИ. I. Я СВЕТ. Р Е. АКОПЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОГО КАПАЛА ПЕРЕДАЧИ 
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ РОТОРОВ КРУПНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

Одной из важных задач при диагностике роторов крупных электри
ческих машин является передача без искажений данных измерения его 
контрольных параметров. До последнего времени вывод информации 
с вращающегося ротора осуществлялся через контактные кольца, кото
рые недолговечны в эксплуатации и создают высокий уровень помех в 
каналах передачи сигналов, вызнанный искреннем теток. Указанные 
нс-дос!аткп привела к появлению радиотслеметрпческих систем (РТС), 
широкое использование которых, в свою очередь, сдерживается относи
тельно большими габаритами антенно-фидерного устройства, появле
нием сдвигов несущей частоты, наличием интерференционных помех, а 
также чувствительностью радиоканала к радиопомехам от самой элек
трической машины. В некоторых РТС. благодаря специальным схемным 
и конструктивным решениям |1|, удается устранить большинство отме
ченных недостатков, ио реализация этих решений приводит к усложне
нию РТС в целом, что отрицательно сказывается ла ее надежности и 
ремонтопригодности.

Недостатки и ограничения, свойственные передаче информации по 
РТС, могут быть принципиально исключены, если для этой цел։։ исполь
зовать оптический канал, который не является источником помех и, в 
свою очередь, нс воспринимает радиопомехи. В качестве преобразовате
ля передаваемого с ротора электрического сигнала в световые импуль
сы целесообразно использовать светоизлучающие диоды (СД) инфра
красного диапазона [2], а в качестве приемников излучения р-1-п 
фотодиоды [3].

Классическая схема оптического капала с расположением исгочня- 
ка света па торце вала ротора, а фотоприем ника — ио линии оси вра
щения ротора, наиболее простая, однако область ее применения в ре
альных машинах ограничена возможностью прохождения монтажных 
проводов к СД вдоль вала, через контактные кольца или подшипнико
вый узел. Поэтому был предложен ряд способов для выполнения этою 
канала с проходной части вала при помощи нескольких светодиодов, 
устанавливаемых по окружности вала [1],
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Рис 1. Варианты расположения слето- 
диолов и фотоприемника на проходной 
части вала ротора: а -— 0 .-,2;

б-----------0 < 0 . г. 2

При малых радиусах вала ротора светоизлучающие диоды распо
лагаются по окружности таким образом, чтобы ось диаграммы иапраз- 
ленностн (ДН) излучения СД совпадала с продолжением радиуса, а 
фбтопрнемник был бы перпендикулярен к продолжению этого радиуса] 

(рис. 1). При этом ось ДН пер
пендикулярна касательной окруж
ности вала (0=։;тс/2), а количество 
СД или фотоприемников, необхо
димых для обеспечения непре
рывного действия канала передачи, 
невелико. В крупных электриче
ских машина*, когда радиус вала 
достигает значения 0,3—0,6 м, не
обходимое количество СД резко 
возрастает. Поэтому для них 
предлагается новое расположе
ние СД и приемной оптической 
антенны (ОЛ) (рис. 16). В этом 
варианте О.\ располагается пер
пендикулярно касательной к валу 
ротора, а СД размещены по окруж
ности вала, наклонно к касатель
ной так, что ось ДН образуете 
ней некоторый угол
Такое расположение позволяет 
при повороте вала машины на 
угол а получить меньшее изме
нение угла между осью ДН и 

осью ОЛ, благодаря чему расширяется зона действия отдельного СД. 
Для обеспечения высоком чувствительности в непрерывности дей

ствия нового оптического канала необходимо рассчитать падающую на 
ОЛ мощность Р от отдельного СД в зависимости <и угла поворота вала 
а. Заая зависимость Р (а), можно оптимально «состыковать» СД и 
обосновать выбор оптических детекторов, которые чувствительны к 
мощности (интенсивности) принимаемого излучения.

Чаще всего при аналитических расчетах ДН излучения СД прибли
женно аппроксимируют по косинусоидальному закону [2]. Для СД 
инфракрасного диапазона такое допущение приводит к большим рас
хождениям с реальной ДН. В данном случае наиболее целесообразной 
является аппроксимация по формуле вида:

Н’У*‘ (1)
где @ и у -численные значения угловых координат на ДН СД: к — 
коэффициент, влияющий на ширину лепестка ДН СД.

Графически расчетная модель предложенного оптического канала 
представлена в виде- проекция на плоскость перпендикулярно налу ро-
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тора (рис. 2а) и для пространственного положения оптической прием
ной антенны (рис. 26). где а—радиус н угол поворота вала рото
ра; £ —расстояние между ОА и СД при а = 0; гп — радиус ОА. Из 
геометрических построений на рис. 2 можно определить горизонталь
ный угол охвата 2р01 вертикальный угол полуохвата и угол х смеще
ния оси ДИ относительно ОА при повороте вала на а. Углы 0оиус, опр - 
делают телесный угол (область 5 в развернутом виде на рис. 3). кото
рый вклинивается в ДН СД.

Рис. 2. Расчетная модель оптического канала.

Суммарная мощность, падающая на приемную площадь ОЛ в по
лярных координатах, где полюс О совпадает с точкой нахождения СД. 
а полярная ось ОХ направлена по радиусу вала, определяется как

(2)

где г2 = ^։л֊*։; .4 — коэффициент пропорциональности.
Для нахождения коэффициента 4 рассчитаем всю излучаемую СД 

мощность Ри и приравняем ее к единичной мощности
Тогда

2с •
'"•4.1 

о о

(3)

откуда
А = 1/А>; (<)
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С учетом (4) формула (2) для любой приемной области принимает вид:

=« ' I У»
Найдем радиус-векторы гх (©), г։(<р), определяющие область 5 (эл
липс), по которой ведется интегрированно:

(г • cos <р — х)/Э5 - г -sin = 1.

Заметим, что р0, т0. у представляют собой численные значения соот
ветствующих углов.

Из уравнения эллипса находим, что

cosy-yg-x ±Vcos1^-7<-x-Kcosay-^'-t-sing?-^(^-ig֊-x>-7>) 
cos-’e-fj 4- sin’©-%-

Гак как область 5 симметрична, го формулу (5) для данного слу
чая можно записать в виде

жет иметь два значения (рис. 3):
Рис. 3. Интегрируемая область и а) х<^30 — угол ©0, определяю-

развернутом виде. щнП границу интегрируемой об
ласти, лежит в пределах О — -;

б) х>р0— угол ©0 определяется условием равенства радиусов-

векторов г։ и г.., которое справедливо при равенстве дискриминанта 
в выражении (6) нулю, откуда

?0 - arccos |/ 7i..z,+ рр (Bg.T§ — x».lg)

Для рассмотренных случаев окончательно получим:

(8)

(9)

и
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Значения интегралов в выражениях (8) и (9) находятся численны՝ 
мн методами.

Расчет проведен тля случая, когда сдвиг оси ДН равен нулю (0-0). 
Если 0 =£ 0, этот сдвиг легко учитывается заменой х на модуль выра
жения (и —0). По разработанной методике на ЭВМ ЕС-1022 был вы
полнен расчет оптического канала со спетойслучающими диодами ПК 
диапазона АЛ-107, для которых коэффициент £ = (0.35—0,43) был при
нят равным 0.4.

Рис. 4. Расчетные значении: а — нормированной мощности, падающей на онтичс- 
скую антенну от угла поворота вала при / -0֊ 0, 2-0 1(5°, 3— 0- 20,4 — 
О “35 ; б— нормированной мощности От расстояния / — !. 0,5 л: 2 — I. = \ м;

л — зоны действия светодиода от расстояния I R,, 0,4 2— А*, =0.6

Из графиков рис. 4а следует, что оптимальный угол 0 для стыков
ки светодиодов АЛ 107 составляет 30°—35®. На рис. 46 показаны зави
симости Р(а) при 0 = 35 , г(1 = 0,01 .и и /?, = 0.6.и (радиус вала Крас
ноярской ГЭС) для /. = 0.5 .и и /. 1 лг. Как видно, с увеличением рас
стояния £ зона действия светодиода несколько увеличивается, по одно
временно падает принимаемая мощность.

Зависимое։!, гряннчногг» угля л1(1, определяющего зону действия 
СД от расстояния /.. показана на рис. 4в. Из него следует, что зона дей
ствия СД существенно зависит от £ только при малых расстояниях и с. 
увеличением А зона действия практически не изменяется. Полученная 
зависимость позволяет определить минимальное количество СД. обес
печивающее непрерывное действие оптического канала при различных 
£. Например: для /. = 0.5 м, Л%)п =4фгр= 18 шт., а для /. = 1,5 
А’т։п = 12 шт.

Суммарная мощность, падающая на ОА при вращении вала, имеет 
незначительную амплитудную .модуляцию, вызванную некоторой ассн- 
метрией зависимости Р (а) при подъеме и спаде кривой, которая гем 
больше, чем меньше расстояние £. О шако при цифровой или частотной 
модуляциях передаваемых сигналов эта модуляция легко устранима 
посредством ограничителя амплитуды. Полученные опытным путем зна
чения параметров и характеристик реальной модели оптического кана
ла достаточно хорошо согласуются с расчетными данными.

ЕрПП им. К- Маркса 25. |<)85
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Վ. Վ. ԱԼԵՔՍնեՎՈԿհ. II. Ն. ԳՐԻԴՈք՚ՅԱՆ, Դ. 311. ՍՎԵՏ, Ռ. Ь. ՃԱԿՈ₽ՏԱՆՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԿԱՊՈԻՂՈԻ ՀԵՏԱՋՈՏՈԻՄԸ ԽՈՇՈՐ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՄԵՔԵՆԱՆԵՐԻ ՌՈՏՈՐՆԵՐԻ ԿԱՆԽՈՐՈՇՄԱՆ ՀԱՄԱՐԱ լք փ ո ւ|ւ ո ։ ւէ
Հիմնավոր/} ած է նոր օպտիկական կապուղու նպատտկահարմ արութ լու- 

նը խոշոր էլեկտրական մ երեն ան երի ռոտորներից կանի/որոշիչ տեղեկու
թյունների անկոնտակտ եղանակով հաղորդման համարէ

Առաջարկվում է լուսաճաււադայթիչ դիողների և ֆոսւսղիոդի ընդունիչի 
փոխադարձ հնարավոր լավ աղու յն դասավորոէթ յունր սւարսւծութ յան մեջ։ 
Մշակվել է օպտիկական անընդհատ գործ ալ ութ յան կապուղու հաշվարկման 
եղանակ 1;ՀՍ-երի մ իջոցով, ինչպես նաև աշխատանբային բնութագրերի ե 
հիմնական պարամետրերի որոշմ ան լուծման ձևերը։

/\J\-107 լուսաճառագս/յթիչ դիողներով օպտիկական կապուղու մոդելի 
փորձարկումը ցույց տվեց փորձի տվյալների և հաշվարկման արդյունքնե
րի բավարար համընկնում։
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ГИДРОТЕХНИКА

Р М РАФАЭЛЯМ, А Л КАРЛНФИЛЯП. Э. II. А1ЦИЯШ1. О Р. ШЛТВОРЯН, 
Л. С. МЕЛКОНЯН, В. Г. ПЕТРОСЯН. I Г НЕРСИСЯН

РЕГУЛЯТОР ДАВЛЕНИЯ НЕПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ 
ДЛЯ НАПОРНОЙ ОРОСИТЕЛЬНОЙ СЕТИ

Элементом автоматизированной оросительной сети, поддерживаю
щим требуемое давление в трубопроводе, является регулятор давления. 
В настоящее время разработаны различные типы регуляторов давления 
[1]. Наряду с определенными преимуществами, некоторые из них име
ют значительную металлоемкость и сложную конструкцию.

Регулятор давления вентильного тина [2] с достаточном точностью 
осуществляет стабилизацию давления «после себя», однако, при этом 
мембрана из прорезиновой ткани регулирующего органа подвержена 
нежелательному воздействию пульсации потока- В АрмНИИВПиГ раз
работан регулятор давления непрямого действия, отличающийся про
стотой конструкции. На рис. 1 приведена схема регулятора, состоящего 
из установленной на ।рубопроводс I задвижки <• гидроприводом 2. |уи- 
с тв и тельного элемента 3, выполненного .։ виде мембранного щижи.сля. 
кранового пробкового распределителя -}, соединительных трубок 5—9.

На установившемся режиме пробка кранового распределителя на. 
ходится в нейтральном положении и ее рабочие кромки перекрывают 
поток из трубопровода, а также из верхней и нижней полостей гидроцн- 
линлра. В случае повышения давления в трубопроводе до регулятора, 
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оно перелается после регулятора и по трубке 5 воздействует на мембра 
н> чувствительного элемента, вызывая перемещение вправо штока, свя
занного с мембраной и пробкой кранового распределителя.

При повороте пробки вправо, вода из трубопровода поступает в 
верхнюю полость гндроцилиндра, а нижняя его полость соединяется со 
сливом. В результате этого поршень гидрозадвижки перемещается 
вниз, произведя дополнительное дросселирование потока, чем поддер
живается требуемое давление в трубопроводе за регулятором. При умень
шении давления за регулятором вода пол давлением через крановый 
распределитель поступает в нижнюю полость гндроцилиндра, поднимая 
поршень и восстанавливая первоначальное давление после регулятора. 
Перемещение поршня регулирующего органа как вниз, так и вверх осу
ществляется иол действием максимально возможного перепада давле
ния, что повышает надежность работы регулятора-

Работа регулятора при переходном процессе описывается следую
щим;! уравнениями:

а) движения чувствительного элемента —

т, ֊ С (А-а + Л) - , (1)

б) движения регулирующего органа —

тг ֊= р,«. - р„ <•„ + т■- « ֊֊ Лг • <2>

Начальным!! условиями являются:

/ = 0; —1- = (); -^- = 0; л\ = л-?; л-а = х> (3)
сП сП ’ - 2

В качестве граничных условий приняты функции, соответствующие 
случаям повышения 1: понижения давления в трубопроводе до регуля
тора, а также уменьшения расхода в трубопроводе после регулятора, 
вызванного закрытием дождевального аппарата.

В уравнениях (I) п (2) приняты следующие обозначения: .г, — пе
ремещение штока чувствительного элемента: /н, — масса подвижных 
частей 1\ветвителиного элемента: —давление в трубопроводе после 
регулятора, равное

(4)

р0 — давление до регулятора; I (х2) — коэффициент гидравлических 
сопротивлений ։пдрозадвпжкн |3|, аппроксимированный в виде функции

Г) — диаметр трубопровода; р—плотность воды: фтр — расход водй 
в трубопроводе; и>тр — площадь поперечного сечения трубопровода:
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•"«—эффективная площадь мембраны чувствительного элемента; С — 
жесткость пружины; л'о — величина предварительного натяга пружины; 
Л,։ — приведенная к штоку чувствительного элемента сила трения; 
т. — масса подвижных частей гидрозадвижки; />։1, рп — давления, со
ответственно в верхней и нижней полостях гндроцилиндра, равные

а-а։ + :<л)^Я-; (О

н»в. ։ии, к>т — эффективные площади поршня в верхней и нижней по
лостях гндроцилиндра и площадь поперечного сечения соединительных 
трубок; Ра — сила трения, возникающая при движении поршня гидро- 
задвижки, определяемая но зависимостям, приведенным в [4] или экс
периментальным путем; £ (д,)— коэффициент гидравлических сопро
тивлений кранового распределителя.

Экспериментальным путем определена величина £ (х,), которая 
представляется в виде функция

С(х,) = й1-|-А+^., (7)

где о, Ь, ах, Ьх, сх — постоянные коэффициенты; ф—расход воды, 
поступающий в полости гндроцилиндра

I (8)

Первоначальные вычисления по нелинейным уравнениям (1) и (2) 
с начальными условиями (3), выполненные на ЭВМ ЕС 10-22. показа
ли, что задача является неустойчивой. Это объясняется необходимостью 
задания точных начальных условии. Ввиду трудности получения таких 
данных из эксперимента, были приняты допущения

что позволило сузить класс задания начальных условий. Такое допуще
ние достаточно правомерно, исходя из малости сил инерции подвижных 
частей чувствительного элемента и регулирующего органа.

При указанном допущении и »«„=<.>„ уравнения (1) и (2) преоб
разуются к виду

(*,)«. ֊™.֊ А. , (9)
С
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с начальным условием

/ = 0, х. = . (11)

Расчеты по определению изменения давления после регулятора по 
уравнениям (9). (10) с начальным условием (11) выполнены па ЭВМ 
для случаев повышения и понижения давления до регулятора, а также 
уменьшения расхода после регулятора при закрытии дождевального 
аппарата. Результаты некоторых из этих расчетов приведены па 
рис 2. 3.

Рис. 2 Расчет изменения язвления Рис. 3. Расчетная ззкиспмосп» лавлеичя 
после регулятора. после регулятора при уменьшении

Рис. 4 Осциллограмма изменения напора после регулировки.

Испытания регулятора давления проводились в лабораторных в по
левых условиях при давлениях (0.3—1.2) МПа. На рис. 4 приведена 
осциллограмма изменения напора после регулятора при повышении 
давления до него. Как видно, после завершения переходного процесса 
регулятора обеспечивает требуемый напор в трубопроводе.

Точность регулирования давления составляет ± 10%.

ЛриПИИВП.гГ,
БрИИ им К. Маркс.1 22. V. 1983
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Տրված Լ մշակված ճնշման կարգավորիչի կաոուցվածքը և աշխատան
քի սկգրան բը։ Ստացվել են գիֆերենցիալ հավասարումներ, որոնց միջո
ցով իՀ1/'_ի վրա կատարվել են կարգավորիչի հաշվարկներ, երր ճնշումը 
նրա մ ուաբոլմ մեծանում է, կամ փոքրանում Լ ջրի ծախսը ոոոգման խո
ղովակս։ չարում։ ճնշման կարգավորիչի փորձարկումները ցույց են տվել, 
որ նա աշխատունակ Է I։ իրենից հետո ապահովում է պահանջվող ճնշումը։
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