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Изя. АН АрмССР (сер TH). i. XU. № 6. 1988

МАШИНОСТРОЕНИЕ

С Б. 1АРАНЯНОБ ИНВЕРСОРНЫХ ГРУППАХ И ОБЩЕМ ПРИНЦИПЕ ОБРАЗОВАНИЯ МЕХАНИЗМОВ ИНВЕРСОРОВМеханизмы с двумя степенями свободы, в основе действия которых лежит принцип инверсии — геометрического преобразования ■кривых по закону r։-г., — const - /:, где г։, г., радиус-векторы ведущей и ведомой точек механизма, называют инверсорами. Одно из основных свойств этих механизмов- возможность преобразования движения ведущей точки по дуге окружности а теоретически точное при- молннейное движение ведомой. Анализ работ ([!, 2] н др.), посвященных механизмам инверсоров, показывает, что з основу создания каждой кинематической схемы была заложена та или иная частная закономерность и до настоящего времени нс Описан единый принцип образования этих механизмов. Некоторые из предложенных схем существенно не отличаются друг от tpyra и являются частными случаями общих схем. Естественно, возникает вопрос, нет ли внутренней связи между различными кинематическими схемами, инверсоров, яс связаны ли они между собой, кроме общего математического свойства выполнения преобразования инвертин еще и общим правилом образоза- ■иия структурных схем, подббио гому, как из групп Лссура формируются механизмы произвольной структуры.

Рис. 1.Трехз-в&ниую кине ли;; к-скую цщд. с низшими парами назовем :гл- версорной группой, если из трех ее точек О, Р. (}, принадлежащих >а и- ным звеньям, две |/\ (?) можно перемещать 1зк, чтобы определяемая 41ми прямая постоянно проходила через третью точку (О) । выполнялось условие ОР-О(^=еопз1=й. IГнверсорные ՝рупиы п зависимости от числа поступательных нар обозначим соответственно 6. Ъ-чкл ■Р и <?. реализующие преобразование инверсии относительно -он-.и О, назовем функциональными, звенья, несущие точки Р и 0_ поз дхамн (АР и ВО на рис 1э), звено ОВ с центром инверсии О— бз.щеным з» «ом. а степень инверсии А—степенью группы
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Композицию двух инверсорных групп запишем в виде суммы соответствующих символов, например. го-Н'ь Если такая композиция приводит к՜ механизму инверсора, то запишем символическое равенство, например: ^֊--/1 = /;, где / обозначает механизм инверсора, а индексы указывают на число поступательных пар в соответствующих пенях.
Теорема 1. Для того, чтобы трехзвенная цепь с двумя -вращатель- •пымн парами (рис 1а) была инверсорной группой !о. необходимо и достаточно, чтобы размеры ее звеньев удовлетворяли условию ай— 

- сЬ - 0, или, что то же самое, Ьч - сГе = А, где а - О А. Ь = ОВ, 
с = АР, <1 а к коэффициент пропорциональности. При этомстепень группы й определяется по формуле А - <)РО(^ - аЬ — С(1, что можно записать также в виде А А (а- -с-).

Теорема 2. Для того, чтобы трехзвенная цепь с одной вращательной и одной поступательной тарами (рис. 1 б) была инверсорной группой /|, необходим!՜։ и достаточно, чтобы в базисном эвене ОАВ ось поступательной 1ары была перпендикулярна к радиус-вектору центра вращательной пары (ВЦ О/|) к соблюдало^; ус -.овне 0/1 = 'Р Ирл этом /1 = 2п(А /). где /—длина перпендикуляра от функциональной точки ф։ ди оси поступательной пары.

Рнг. 2.Прямолинейный ры ։аг с двумя .чоступатсль.чыми парами (0։, Р։. Q42.1 и ёсеи •- иив'ёрсоряцм группам условн . ՛ к. цепь, хотя и по определение является инверсорной группой (-'>). не имеет определенную степень, вследствие чего может комбинироваться с группами ij, fi любой степени, но не с аналогичной группой ։2.Теоремы образования механизмов инверсоров базируются на следующей лемме: для того, чтобы в группах fJ։ ։’i функциональные точки4



и <2 реализовали яре- брак-за :не инверсии, необходимо и достаток но, .ртрбы перемещаясь. » пг хтгаалясь на прямей. при.-лятей через центр инверсии При этом подразумевается, что чачзльные положения поводков не являются особыми (параллельность АТ и ВС? на рис. (з или совпадение О.А и \Р и рис 1 ') Чтобы от трех ; дужной вивер- сориоА группы перейти к .таухподвяжночу механизму инверсора, ик- титочно ввести любуй связь. бе. г замкну ю коллинеарность ОР и Ор. Этого можно добиться. комбинируя две лнверс »рныс группы следующими способами.
/. Аксиальное соединение инверторных групи. Если Лнверсбрные группы одной степени, то их центры инверсии и фу (л меняльные точки можно совмещать. Соединение в таком положении ипверсорпы.ч групп с помощью яр а и к» тель пых пир । июнем аксиальным Из :>нс 2а покаI Приме р .■.>. :• л.тъ!».. . -. <ВСр( pH I I ՛ ՛ . (ли ГЯ|Кого соединения спрлисллнна и >рсма. - гору и֊ мож-ы отписать гак: 7 -г 1՝ । = / , 1лс т 0, 1. .. п « . 1. 2 кт а п ш принимаютСТ 1 Л|Л СТ •одновремс» но значение два), а Л означает аксиальное? соединение.
2. Последовательное соединение инвертора х групп Поел едина- тельным назовем такое шарнирное с единение ииверсорных групп, при котором общими являются л՝-,- . |. ерсни О и лил 1 функциональных точек, которую ь’я опредсл •!< т.1 ' ина: им Р Нрп этом, если С ПОМОЩЬЮ некоторой СВЯЗИ обг- с: ИТ? !Л1Г1С. |-Н .ть т -чек О. Р. Р 

Ц', то согласно лемме ОР С-Р с »п$! — Л. ОРОр = сопы - Л', следовательно. точки Р ч Р' г\ду: в-зины между .'.‘б . п образованием подобия с ко?ффн.1иентом *.•=/: Эту связь м »жнс» осуществить без введения делал нлъ ль?! ого зз а. е । базиено. = 3։- • .1 <лди‘л из повод- ков одной группы образует с аналогичными эвен »ми другой параллелограмм (тс՜-. . ггрграфа). Такие соедМнеяня (рис- 26).реализующие преобразования г и ме ;у - змя Р. Q и Р, Р' и подобия между (?. С/, ван чем ; ледозатсльв՛ л ^итографными Для них справедлива теорема, которую можно заш ..;։ь гак: |г„ — /Я'Р— = /,1֊г. где п о или I а Р зчачает п ..лед* на ельно-пан-ографное соединение.
3. Зеркальн о го с< - . ՛ Две ид« тчнк.. иннерсорные группы г'о ИЛИ I, - ■ ֊ ' ‘■•'р' Ы1ПЮГОперпендикуляра функлн •чз.ть ых точек Р р омой из них и жсстн? соединим их пов< гкн г с впадающими фу тми точкамл(рис. 2в). Для такс»: » с ч՛ !Ич֊ и:. . ►:-торог налезем ?р\а.1Ы10-повол- новым, справедлива ь<>рем.» /' .... где п = 0 (шинУрсор Гарта) ИЛИ / (нивы I '1:»е •;՛>. .. 5 ՛* .иг; » ■" гОДКоВоС С 'динснис.
•/. Пар.!. . ..некие т.՛՛.֊.-!, ерных ■■рун.՛.Прямая, проведенная ы » и. :֊ н 1 . i~.ii О։ ба иш ; » щепа ОА параллельно функипо1:г.ты1"й оси ОР<4 (рис I б|. ирг гкает повод-.и гтвующих групп В > ' : . К ■՝՝ ■■• '■ ют перем՛ Iные отрезки ОР\ и Ор., со лщ*՝.стнс:пго при:и»;»п։юп •льные расстояниям 5



ОР н (.)(}. В силу этого ОР••О<21=сопя։ — /г։. Применив относительно новой группы, определяемой точками 01։ Р1, ф։, любую из предыдущих трех форм соединения, получим схемы параллельного соединения ин- версорных групп, для которых справедлива теорема: \1т+1г.\1>=1 где /п = 0. I, 2. .ч=0, I. 2 (щ к п одновременно не равны двум), а О означает дезаксиальное соединение. На рас. 2 г показан пример дезак- сиального соединения двух иивёрсориых групп— ;» и 6Указанные четыре вида композиции инверсорных групп (включая также их чартвыс виды), дадут свыше 100 схем, из которых нам известны 10. Множество полученных основных схем можно значительно расширить. если с помощью стереографической проекции получить также сферические аналоги указанных механизмов.
Кпр фал. ЕрПИ нм К. Маркса 4. V 1986Ս ԴԱրւԱՆՅԱՆԻՆՎեՐՍՈՐԱՅԻՆ ЫГРЬРЬ ԵՎ ՆՐԱ.ՆՑ Մ1յհ>ԱՆԻԱՄՆԵ14«ԿԱ9.1րԱՎՈՐՄԱն Ր.ՆԴՀԱՆՈԻՐ ՍԿԱՕՈհՆՔԻ ՄԱՍԻՆՍ. մ ւ|» ււ փ ււ ւ մ

Տրվամ Է ինվերսորային իէմրհրի և նրանց աոանցրային, Հաջորդական, 
հայելս!յին ե. ղոէդահեո. միացումներ!) գաղափարը։ Ասակևրսլվոէմ են թեորեմ* 
ներ, որոնց համ աձայն նշվաձ մ իացումներից ցանկացածի դեսւ րում կադ֊ 
մ ավորվում Է ինվերսորա լին մեխանիզմ. Այդսքիսի մեխանիզմի հայտնի սխե~ 
մուներր կադմում են այն րաէլմոէքէյան մոտ տասներորդ մասր, որն տաւղա՛ 
նում Է րնդհանա ր սկ դրունրի կիրաոմ ան ղեպ րոլմ ։
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ОР н (.)(}. В силу этого ОР••О<21=сопя։ — /г։. Применив относительно новой группы, определяемой точками 01։ Р1, ф։, любую из предыдущих трех форм соединения, получим схемы параллельного соединения ин- версорных групп, для которых справедлива теорема: \1т+1г.\1>=1 где /п = 0. I, 2. .ч=0, I. 2 (щ к п одновременно не равны двум), а О означает дезаксиальное соединение. На рас. 2 г показан пример дезак- сиального соединения двух иивёрсориых групп— ;» и 6Указанные четыре вида композиции инверсорных групп (включая также их чартвыс виды), дадут свыше 100 схем, из которых нам известны 10. Множество полученных основных схем можно значительно расширить. если с помощью стереографической проекции получить также сферические аналоги указанных механизмов.
Кпр фал. ЕрПИ нм К. Маркса 4. V 1986Ս ԴԱրւԱՆՅԱՆԻՆՎեՐՍՈՐԱՅԻՆ ЫГРЬРЬ ԵՎ ՆՐԱ.ՆՑ Մ1յհ>ԱՆԻԱՄՆԵ14«ԿԱ9.1րԱՎՈՐՄԱն Ր.ՆԴՀԱՆՈԻՐ ՍԿԱՕՈհՆՔԻ ՄԱՍԻՆՍ. մ ւ|» ււ փ ււ ւ մ

Տրվամ Է ինվերսորային իէմրհրի և նրանց աոանցրային, Հաջորդական, 
հայելս!յին ե. ղոէդահեո. միացումներ!) գաղափարը։ Ասակևրսլվոէմ են թեորեմ* 
ներ, որոնց համ աձայն նշվաձ մ իացումներից ցանկացածի դեսւ րում կադ֊ 
մ ավորվում Է ինվերսորա լին մեխանիզմ. Այդսքիսի մեխանիզմի հայտնի սխե~ 
մուներր կադմում են այն րաէլմոէքէյան մոտ տասներորդ մասր, որն տաւղա՛ 
նում Է րնդհանա ր սկ դրունրի կիրաոմ ան ղեպ րոլմ ։

Л И Т Е Р ձ Т У Р А

I Ам'шмевский И. И. ; Чфня мех:*нилмйп для поспроювеления плоских кривых — 
М. над .ю АН СССР. 1950,- 254 с

2. Днйксман Г. Л. Строгое соответствие между новыми и старыми и - лерсори мн // 
Тр. Амер Обш. нн.к мех Конструирование и технология машиностроения.- ֊ 
197] _№ I,—С 276-281

1На. \Н \рм£СР (сер. ГН). XI.I. № 5. 1988

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М А. КАРАПЕТЯНПЕРЕХОДНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В МОНОДЙСИЕРСНОП СИСТЕМЕ СО СФЕРОИДАЛЬНЫМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ ПРИ УЧЕТЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПРОВОДИМОСТИРасчет переходною электрического поля з дисперсных системах в [!, 2] был осуществлен с учетом диэлектрических лроницаемостей р> и объемных проводимостей у. зешестз компонентов. Однако в ряде случаев вадь'ма важно :֊-рхиос1иую проводимость нхяюче- 6



ний. Например, поверхностная приводимоеть стенок газовых полостей з диэлектрике играет решающую роль в возникновении и развитии ионизационных явлений в диэлектрике, а кинетика зарядки и предельный заряд яастни. заряжаемых в поле коронного разряда, существенно определяются поверхностной проводимостью частицы Необходимость учета поверхностной проводимости включений при изучении поля в дисперсных системах представляет интерес и для других областей.Учет поверхностней проводимости единичного трехосного эллипсоида в однородной среде при расчете электрического поля еще нс осуществлен. Эта задача з настоящее время рейд- ։а для случая единичного сфероидального включения [3. 4]. Как показано в [4]. при постоянной по величине проводимости сфероидальной поверхности электрическое поле внутри включения неоднородное (при внешнем однородном поле). Одна ко для вытянутых сфероидов степень неоднородности поля вдоль малой осп, перпендикулярной к весьма мала.Ниже приводится приближенный расчет переходного электрического поля в моноднсперсчюй системе с ориентированными сфероидальными включениями при учете постоянной проводимости поверхности \ включений. Расчет основывается на предположении, что электрическое поле внутри включения однородное. Принятое допущение обоснуется следующими рассуждениями. Известно [3—5], что рост поверхностной проводимости включений приютит к речному ослаблению и՜ ля внутри включений л усилению его вис включения. Особенно вел՛: > усиление поля в среде у вершины вытянутого эллипсоида Поэтому рассматриваемая «адача представляет большой интерес для определения поля в среде у *՛ ршины включения и нгючность расчета ноля внутри включения £| не имеет существенного значения. Под символом /:, в нижеприведенных расчетах следует подразумевать напряженность электрического воля в точке вершины внутри включения, л не во всемобъеме. Предполагается, чт ■ /Г։ направлен по оси 2.՛ эллипсоида.Пусть оси 2и сфероидальных включений ориентированы по направлению внешнего поля £о(О- При регулярном распределении сфероидальных включений задача становится идентичной с задачами [I. 2]
Е, (։) = £-„(5) - /,(։). Е., (5) = Е„(.?) (1>с той лишь разницей, что лапласово изображение дипольного момента р\я) поляризованного включения определяется и поверхностной проводимое! I.к֊ включений Здесь е... - абсолютная диэлектрическая проницаемость дисперсионной среды, Г объем включения, / — объемная концентрация включений в дисперсной системе, А„ — коэффициент деполяризации сфероида вдоль о;и 2и.Действительно, при регулярном распределении в пространстве одя- наковых сфероидальных включений менторы Е։ я /•<> параллельны /’V Если поле внутри включения принято однородным в равным Г. . то 7



имеем дело с расчетной моделью [1. 2], и сопоставляемые задачи должны отличаться только по величинам £։ и Е-. Повышенная проводимость поверхности должна приводить к ослаблению поля внутри и. наоборот, его усилению вне включения.Степень ослаблении /?| и усиления Е> определяется собственным полем включения иля его дипольным моментом р. Влияние собственного поля включения на результирующие поля Е՝ н Е? представляются вторыми членами (I). Таким образом, определение р с учетом поверхностной проводимости включения вполне достаточно для решения поставленной задачиС целью определения р ($) воспользуемся принципом непрерывности электрического тока с учетом и поверхностного тока
А„(5)-.Ля(х)-?П1у/д(х) = 0. (2)Здесь Лл и Л,. — нормальные составляющие плотностей полных токов в граничной точке внутри включения и в среде соответственно, ./ плотность поверхностного тока проводимости.Уравнение (2) в сплюснутых сфероидальных координатах &. £, ф, связанных с декартовыми формулами

г = К֊, I л2֊ 4 г =4(1 4֊ ֊:*), (3)может быть представлено в виде [4]: 
(П Ч ( '>■) /i.d(“И -Г S€2) f'-r-i ($) -Г ?,֊-֊----гЛ-.М5 А 7-*» = 0, (4)

где г половина фокусного расстояния: А.. Л.. Л — коэф. .Чаме:
<ri р Г-.1 • _______________Л.֊Г| ; ֊ : А -г| А֊ —г| (I j ?)(! - ?) . (5)

Лапласовы изображения напряженностей ноля, входящие а <4|. .могут быть определены из (lj по выражениям
Е.,л ($) -֊ Л՜, <>•) cos х. Z:_, (s) = Е.х (s) cos «, E. (s) ■ Z:\ (x) sin a. (6) где a—угол между нормалью к эллипсу продольного сечения сфероидальной поверхности и осью х (ряс, I). Выражения (61 верны при условии одиирод-юстч .-.оля внутр; сфероида, а па вершине сфероида, из- за симметрии поля, эти выражения верны независимр и характера поля внутри включения.Из рис. I следует, что

zsin з ——. cos a — —■■■՛ ■■■ — • (7)I /‘x3֊t-zJ /гл2 ֊-г/3где л=а-н. Вырази? .v и г через сфероидальные координаты, согласно(3) (при у—О) получим
8



(Տ) : F.y (Տ)
£2(Տ) = £,($) /21/  (1 -;>)(! -£?)//(I т?)(1 И4-СЧ3£f (s) = E, (л) ՚ - —7Ь‘(1 :-^)(1-֊Ն ■ (ծ>

ATC//J

Рис. 2.
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Ураннение непрерывности тока (4) должно быть написано для вершины сфероида, координаты которой равны — Ь г - Ь ।5 — 0, ф <>. Осуществив дифференцирование, требуемое в (4), и подставив после этого в уравнение координаты вершины, получим
И. + »■ > £ (■’) - (ь + м &М) + ——"'֊—֊ л՝, (5) = о. (9)

Л- \Ь -Г I (I2 — ь-)

Рис. 3.

К)



После подстановки (1) в (9) и решения относительно р|л :•1 -г
р (5) = \\п1 - -------- Е. (.<?). (10)1 +где

О = —^֊2------ 27 = г ------------------— ----- .и ֊7» 4-27 ' *’(Н1 а’֊ (П>,я в__________ 71-71-1-27 _ _ Ч4֊(е<-Ц)(1֊/|Л< .֊ Ъ+(7, - 7, 4-27)(1֊/)Л/ ' ъ-(71֊71+27)(’-/>Л- 'Совместным решением (I) и (10) и определением оригиналов (л). находим переходные функции напряжешь»՛ гей электрического поля во включении (в его вершине) /:',(/) и в среде (у вершины включения) £,(/) ври внешнем постоянном поло (Е,.<\) = « £в/$).На рис. 2, 3 построены зависимо՝ ги £.( ) Ех ( ) Е,„ Е'.,(сю) — 
- £՛■,('-г.՛) Еь, £Дег ) = I,, I •< ) от коэффициента * - 7 т и концентрации / для случаен сплюснутого сфероида и сферы. Из рисунков следует, что уже при по числовому значению равным *[ (т. е. при * ֊-1), поле внутри газовой полости (7, = И)՜1’ См и) в диэлектрике <71 10“нСж м) практически отсутствует независимо от концентрации и формы газовых полостей. Интересно, что с ростом . поле взаимодействия меняет свое направление. Поскольку для любогодиэлектрика отношение ■» = ՝., 7 всегда больше единицы, можно заключить, что ионизационные явления з газовых полостях диэлектриков при внешнем постоянном поле практически отсутствуют. Этот резуль- тзт согласуется с экспериментальными данными.
ЕрПИ нм. К. Маркса I. VI. 1987
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В работе рассматриваются в ՛ :рос . построения структурно»՜։ моде* 

ли автономной системы электроснабжения < 'СЭ) р]. представляю
щей собой сочетание структурной модели синхронного генератора (СГ) 
типа ОС с моделями элементов коррекции и зегулироваиия напря
жения.

Возбуж.и и՛ - Ci типа ОС осуществляется эне i.vii тр-тъеи гармо?
ля ноли Следовательно, модель магнитной пени генератора должна 

обеспечивать з«< произведен не с достаточной точностью не только ос
новной, но л третьей гармоники поля в зазоре Ирн этом, во избежание 
шлипнкм'и усложнения моделирующего устройства (МУ). 1с.'1сс<։образ- 
но исключит՛, из рассмотрения остальные гармоники поля в зазоре, а 
также поля вне .машины. На рис. 1 приведена принципиальная с.хемасе- 
тичиой электрической модели магнитной псп։։, удовлетворяющая этим 
\чловчим. 11՛ с<;ображсння удобства воспроизведения процессов в об- 
м< тках машин։.! электрическому потенциалу модели ноитинлев в соот- 
не.стане векторный магнитный потенциал орп.шшла [2]. 11елннейныо 
сопротивления моделируют мапннгиые проводимости ферромагнитных 
областей, л линейные резисторы воспроизводят иоздушные участки 11а- 
зовость сердечника статора учитывается коэффициентом Картера. Ме
ста подключения моделей обмоток статора показаны стрелками.

Замена исследования магнитного поля анализом распределения 
электрических потенциалов в узлах резистивной сетки приводит не- 
обходя мости взаимного перемещения электрически связанных роторной 
и статорной частей сетки. При структурном молол провалил ЭМ задача 
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и-мнтапин вращения ротора является одной из наиболее сложных. что 
®5!БЙСняется болы ■ количеством электрических связей между 
лям» сердечников статора к ротора, а также невозможностью р.ос- 
•произведення плавного вращения ротора из-за дискретности структуры 
надели магнитного поля. Однако допущения, принятые при выборе с>. • 
л:ы замещения магнитной пени, позволяют создать эффект йраше • ՛՛:? 
ротора путем поворота модели обмотки статора относ; гельи:.; модели 
магнитном цепи. Такой подход исключает необходимость взаимною пе- 
фёмёщенмя частей решсгивной сетки а значительно упрощает схему 
имитатора вращения.

? ис I Схем֊։ сртечлий мОДс.г.: мл пипка и ::е!П՛.

Дальнейшее упрощение имитатора вращения достигнуто заменой 
результирующего движения модели статорной обмотки относительно 
модели магнитной до а дау мн частичными дрижиииймн. Все псобхии • 
мыс переключения производятся согласованным։ элекгричнымч ком
мутаторами. один из которых (ЭК!) скачками на величину угла зуб 
нового деления ц . осуществляет периодический поворот модели магнит
ной цепи относительно модели основной обмотки статора на угол ;< 
пределах от 0 до (2л.З—<[,) (рнс. 2а). а другой ։Э1<2) реализуе-. • од
нообразный поворот на угол 0=2д/3 в момент возврат?՛ угли а на
чальному значению (рнс 25) При этом результирующий \ .'՝л у—х ■ 
между моделями магнит пой цепи я обмотки статора измоняс ся г •..'(•( 
ками на <( от 0 до 2л (рис. 2в).

Блок-схема имитатора вращения представлена на рис. 2г Иось 
ГПИ—генератор прямоугольных импульсов с частотой следования / — 
/тг1-Р> СТ—счетчик импульсов с коэффициентом Переса*..а. ранным 
21/р; х.ч/ кодопреобразователь, переводящий I- элементный параллс ;ь- 
иый кол на выходе счетчика в .ч элементный параллельный х<:т уи- 
рщктеипя электронными коммутаторами; 2|—число зубш.зыч лслсияй 
статора; /.-.—число пар полюсов моделируемого генератора: [„ ֊ моде о. 
нзя частота, соответствующая выбра.с-юму масштабу времуна В р:.. ■ 



сматрпваемом конкретном случае моделирования СГ типа ОС в реаль
ном масштабе времени: г1 =- 36. р — 2, I = 5, /г - 6, п = 9. / ֊ 900 Гц,.

г
Рис. 2. Имитация вращения ротора.

Так как к МУ исследуется плоско-пара.члельмос магнитное поле; 
структурное моделирование обмоток усложняется необходимостью вос- 
нриизведсиня лобовых соединений между катушками. Это затруднение 
преодолевается путем электрической развязки моделей обмоток от мо
де.՛;!! магнитен» цени (например, с помощью трансформаторов) [3].

Каждая фаза кповппп обмотки статора моделируется группой 
зрзнсформатороэ, число которых определяется количеством катушек в 
фазе. Выводы их вторичных обмоток через электрические мосты, со- 
боапиые из обратимых граизисторных ключей и коммутатор ЭК1. под
ключены к узлам резистивной сетки, соответствующим областям распр- 



ложення катушек (рис. I). а первичные обмотки, соединенные последо
вательно в соответствии со схемой соединения катушек фаз. через ком 
мутатор ЭК2 выведены на клеммы .4., В։. С։, .г։, и. г՛, соответствую 
щие зажимам основной обмотки С Г.

Базовые цепи транзисторов, образующих электронные ключи, пи՝ 
таются напряжением повышенной частоты (1000 Гц) гак. чтобы смеж
ные плечи мостов управлялись противофазным сигналом Этим обеспе- 
пинается эффективная трансформация сигналов различных частот, 
вплоть до инфранизких. за счет высокочастотной модуляции и демоду
ляции и, следовательно, снимается ограничение в воспроизведении низ- 
.кочастотных процессов в машине.

Аналогичным образом моделируется и дополнительная »бмогка 
статора.

АзВ.Сз
Рнг. 3. Схем,։ модели системы возбуж.л-ння.

На рис. 3 пред.-гавлспа схема модели системы возбуждения. Пара
метры обмотки возбуждения (ОВ) С! воспроизводятся .елоччой 

причем, соответствует индуктивности лобового рассеяния 
ОН. а С, моделирует ее активное сопротивление. Клеммами / I л /՛? 
модель ОВ подключается к модели магнитной цепи. Для задания ма«- 
нитодвнжуших сил О В емкость С, включена в цепь обратной связи 
усилителя У1. па входы которого полаются сигналы, соочвстетвуюшис 
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установившейся магнитодвижущей силе возбуждения и остаточной на- 
.мггниченности магнитопровода .машины. Модель дополнительной об
мотки Л-, 8չ, С3 подключается как к модели ОВ (через выпрямитель 
յ11 Д6 я усилитель У2), гак и к модели дросселя -насыщения. Индук
тивности рассеяния управляющих и рабочих обмоток дросселя вое? 
-производятся, соответственно, резисторами /?в| — Л*53 и — /Հ.., а 
главные индуктивности рабочих обмоток—нелинейными сопротивления
ми К'тз. Электрическая развязка рабочих и управляющих обмо
ток осуществляется трансформаторами и электрическими мостами гак 
же. как и при моделировании обмоток статора. Управляющие обмотки 
дросселя насыщения заптуитированы конденсаторами. которые вос
производятся моделями емкостей 1—3. Схема модели емкости приве
дена иа юм же рисунке.

Из описанных блоков собирается модель АСЭ с достаточно широ
кими исследовательскими возможностями. Структурный принцип по
строения позволяет воспроизвести все связи между блоками, в том 
числе и скрытые, чем обеспечивается высокая верность моделирования: 
сложных процессов АСЭ. Все исследуемые величины могут быть пред
ставлены напряжениями постоянного тока, временными интервалами и 
цифровыми кодами, благодаря чему структурные МУ легко сочетаются՛ 
с обычными АВМ ч ЦВМ Возможность введения в модель реальной 
аппаратуры способствует решению вопросов оптимального согласова
ния отдельных компонентов системы. Легкость варьирования парамет
ров исследуемого объекта, наряду с высокой наглядностью и практи
чески мгновенным получением результата. де..нют структурные МУ 
весьма подходящими для решения <адач исследования и оптимального 
проектирования ЭС. Их применение позволят существенно сократить, 
сроки и затраты на создание новых разработок за счет определения 
всех характеристик на этапе проектирования.
ЕрПН нм. К. Млрксз 30- \'Ш. 1986*

1Г. и. ԳԱԼՍՏՅԱՆ, Լ-. II. 1ՐՆՋ1ՓԱ55ԱՆ. Վ. К ՑԻՏԵՋՅԱՆ

ԻՆՔՆԱՎԱՐ ԷԼԵԿՏՐԱՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ 
ԿԱՌՈԻՑՎԱՍՔԱՅԻՆ 1ր11Դհ1.1ԼՎ11141ԽՄ
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•Քննարկված են սինքրոն գեներաաորների ե գրանրյ հիման վր՚" սաե՚ղծվաէ 
1վեկտրամ ատակարարման ինքնավար Համակարգերի կա/սսրված ըային մո- 
գեյավորմ ան հարրերր։ г'ич’ц է արված էլեկտրամեխանիկական համակարգերի 
վերածության 1ւ սինթեզի խնգիրների րււծման համար մասնագիտացված մ«~ 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Л А. МАНУКЯН. Г К. САФАРЯН

РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННЫХ 
двигателей малой мощности

Работа электрических двигателей в современных шнрокорегули- 
руемых электроприводах сопряжена с протеканием частых н интенсив
ных переходных процессов, вызванных воздействиями на управляющий 
вход и изменением момента сопротивления на валу. Создавая электри
ческие машины с оптямильными для системы динамическими показате
лями, можно повышать качество «и динамические возможности системы. 
Исследование динамических свойств асинхронных двигателей позволит 
учесть ряд особенностей давнего класса машин при проектировании и 
тем самым расширить области их применения и приступить к созданию 
специальных серий и модификации асинхронных двигателей, работаю
щих в динамических режимах.

В настоящей статье производится оценка динамических режимов 
работы асинхронных электродвигателей малой мощности единых серий. 
Для расчета переходных процессов асинхронных двигателей была ис
пользована система дифференциальных уравнений [1, 2]. Эти уравне
ния, записанные через потокосцепления в синхрошю-врашающсйся си
стеме координат, приведены в относительных единицах, что обеспечи
вает их наглядность и удобство при решении на ЭВМ. При составлении 
дифференциальных уравнений были приняты общеизвестные допуще
ния. применяемые при замене реальной машины к обобщенной двухфаз- 
Цой [1,3]:

(О’
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т
3^

2х, ‘
(|х. Л։

где Фх1, 1*։, ■>՝, — потокосцепления статорной и роторной обмо
ток по осям х. у: х., R.. х, - активные и полные индуктивные
сопротивления статорной и роторной обмотки: х, — х։| д- хт, х.. — 
= х_, -г хт, х — I •> е.\ К. « л՛ л,. К ֊ х х.; х, = х, —х* х,, 
х, = х, — х;7 х.; хг1. х։. индуктивные сопротивления рассеяния об
моток; р\ - число пар и плюсов статорной обмотки; »>։ 2«у։. * - о,/-
„ал. рядиан“; и-, ֊»։; т, — электромагнитный момент; момент стати
ческой нагрузки /к; 7 — момент инерции ротори; Л!,; ֊ базис- 

жые значения потокосцепления и момента.

Рис 1. ..’Лшймическнс характеристики пуска асинхронного и»мглтеля 4А63А4
при 0; и։ 2 при гг.^ 0.02 та1. ----- р.хчст----- эксперимент.

С помощью системы уравнений (I) можно иссле.'ювать переходные 
процессы при пу. чс и реверсе с опухшим и незатухшим полем Были 
рассчитаны динамические .'арактернстикн двигатс-тей отрезка серин 
•1Л Расчеты выполнены и» ЭВМ ЕС.-Ю22 < помощью стандартной под- 
программы Хемминга НРСв На рис I и 2 представлены дииамнчс* 
скис характеристики двшителя I \ьЛЛ1 при пуске (рис. И и реверсе 
(рис 2| Ич представленных шнампческнх характеристик и анализа
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динамических показателей двигателей серии 4ЛАМ с п о. в. 50 63 мм- 
следует, что время разгони колеблется <т 15 до 30 л:г. а ударные мо- 
менты достигают до гп։?;)֊-ЗЛ:—3.5 о. е при пуске и т,тО=4.0—4.5 
о. с. при реверсе.

Рис- 2. Динамические характеристики реверса асинхронного двигателя
4Л63А4 при те - 0: пД затухшим полем: г:э2—с Незатухшим полем

В качестве критерия адекватности реальног двигателя и ее мате
матической модели приняты экспериментально снятые кривые динами
ческих моментов. На рис. 2 приведен’ па ьт> характеристика дина
мического момента двигателя 4.А63А4 (пункт» ՛ 4 л шня) Анализ ре
зультатов обработки экспериментальных и . гных данных асин
хронных двигателей (АД) малой мощности отрезка серии 4Л (л. о. в. 
50—63 леи) показывает, что протекание переходных процессов пуска, 
реверса н торможения отличается ог таковых тля \ 1 сне (ней и боль 
Шой мощности [3] Время элтуу.тннн переходных •;»<» сссон при 
пуске я реверсе АД средней и гл.ш.м м ниш». ; г, 1ч1.астся; удар
ные моменты достигают своих максимальных значении в очень корот
кий промежуток времени, в кривой ра • она =»л хтромагнитного момен
та наблюдается увеличение числа шакопергмепных моментов: отрипа- 
гельпые н положительные ударные моменты < начале иуска имеют 
почти одинаковую амплитуду ?л< чтроме.хаинчсс .я по томнн.чи вре
мени больше, чем электрона» нигиая нклояннзя п,»•иенн. гкорость ара- 
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щения достигает своего > становившегося. шаченкя почти без перерегу
лирования.

В исследуемых А I малой мощности элек pi механическая постоян
ная времени соизмерима с электромагнитной гь'стоянной времени. я 
скорость вращения достигает установившегося значения с перерегули
рованием.

Анализ полученных кривых динамичен ՛ момента нее ՛-:՛ 
АД малой мощности показывает, что сходимость экспериментальных я 
расчетных данных нс превышает 2՝0°-i . тогда как i.ih \Д большом мощ
ности сходимость нс превышает 10%. Это расхождение объясняется 
тем, что АД малой мощности обычно работают условиях насыщения 
магнитной системы, которое нс учтено а общепринятых допуни.i;i>։x, _> 
при составлении математической модели те учтены также технологи ! ֊■ 
скис особенности пзг отопления (эксцентриситет *ллшпнчносп листов 
магнитопроводов, тшчштельно большой воздушный зазор и т. ՛.).

НИИэлектромли։ _ 25. Ill 1986՛

։.. и. irin.iiNiBu.»., ч-. ч. шиирзш.

Ф1НТ 2UIH։ni‘l>SU.4. IMIbWI'in, С1и'<М’2ЪЬР1’ 'H’bUiri»hlL4ltb 
1>ъпмн1.‘м։111‘|< ги.ь‘1Д1"н:

II. и ф п ф и ։ и

(Ihpiftutl ЬЪ фнрр I qnpttifi/uiL ilftu/ubiul/uih ut и {ill fiрпЪ yup/lfi/LLpf։
if fill tn J fl If п/I/util [Aiiufjtut/phpfl ',ui 7if uipltfl tupqjniilpllhpp։ Spi/uiti !r rtIi'll ч < J ft 1/Ш -

t] til IJllAl flu'll !. ft fl 1[Ъ 111 7 >1141 till! p ff tltfUl pl/J nil l- Г/111 fl Л 41 if 111 fin) tub Ifhllffimdl 
‘Ift'lliud fi!( Uli/ill'll li n t) AL tn'hl> p fl Ui ) tf nip If J /i\ Ш fill L fill I. /if \ 411! hti U1U1 ifind hb 
ifirtpA'lllnl/tllil mtf/UI fillip ft lllttt:
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Нэи. ЛИ А мССР |се. ТГр - лЫ. Лг - 1л%3

ГИДРАвлИКА

Р Ч БАРСЕГЯН

ФИЛЬТРАЦИЯ В ДЕФОРМИРУЕМЫХ IРУПТЛХ С УЧЕТОМ
КОЛИЧЕСТВА ОТЖИМАЕМОЙ ВОДЫ ИА ГРАНИЦЕ СЛОЯ

В работе [1] даны основные уравнения фильтрации воды и дефор
мируемых водонасыщенных грунтах ( у етом изменений между’ жидкой 
и твердой фазам:-: грунта Учет этого обстоятельства имеет важное 
значение для снлыюсжимаемых грунтов. Под действием равномерно 
распределенной нагрузки, приложенной на поверхности волопасышей
ного грунта, происходит консолидация грунта и из пор грунта посте 
пенно освобождается пода за счет парового давления, устанавливае
мого в воде в момент триложенин внешней нагрузки. Количество водь՛, 
освобожденное из пор, равно суммарному объему уменьшенной щс'Н 
пор в момент времени л В настоящее время при рассмотрении разных 
задач фильтрационное чоисолидациг -е ыгываегся влияние количе
ства освобожден-ь?ч н> :г..п грунта вод:- «•? пронес;՛ фильтр.чд.ы. а I. я 
енльноежимаемых грунтов влияние этого количества '.оды н.ч процесс 
фильтрации может быть рачительным

В настоящей работе рассматривается зада՛ а фильтрации в дефор
мируемом слое грунта мощности Т Поместим начало координат нь 
верхней поверхности слоя (плоскость ֊ = 0} Нижняя поверхность слоя 
грунта о՛ и.цкость г— 7՜) водонепроницаема я При : ։ верхней по
верхности слоя грунт:։ прилагается равномерно распределенная нагруз
ка ннтенсз'. злостью под действием которой начинается .чеустанслиз 
шаяся фильтрация ;. напряженно постепенно передается на скелет 
грунта.

Рассмотрим следующее уранкечи-. <1):

д/7 _ (7 ֊7, )^^ <1+^,)* ''•‘И 

о! 7 (!"<!,) 7‘7 ;(1 }• <;,? о- Ь .(о՜ ՜

учитывая, что х (/} аг 1 . следующего
<>£ Е Л1 

/
Iк—। (// .$(/), лз данного \ равнении получаем

-ч»։«о 
(•И . оН ։„ аЧ!-а'------ и----------х'(/):
01 02 О2‘-

где
. Г. 7,.)^ . (1

•г - ---------------- : а —------_՛ :
7(1-

из равенства

О)
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//=/7 (г; /)— искомый напор; — ос редкой и ый коэффициент по

ристости грунта; а коэффициент уплотнения грунта; * — объемный 
вес воды; 7, — удельный вес скелета грунта: А коэффициент фильт
рации; 5(0 —осадка слоя грунта в момент времени Г; 5' (^ — ско
рость осадки.

Ниже рассматривается задача о нахождении неизвестной функции 
1Цг; !'), удовлетворяющей уравнению (1) и условиям

/7 (г; 0) = = Я„ Н|, , , ֊ =0. (2).
7 ср ог г֊т

где хср осредненное выражение осадки.

Введем новую функцию /7(2; /) = /7(2: /) -| $(/), для которой 
имеем задачу (3). (4):

он . ан . * &н ------= а.---------- 4- а*------- ՛
д1 аг дг*

(3)

где

/7(г;0)=ЯЛ; =2։։р; = 0. (4>

С помощью преобразования Н = Н(г; /)ехр(а \
—2г)' о где а =

из (3), (4) получим
I ан о։Н а՛2
а * (И дз" 4

К задаче (5}. (6) применяем преобразование Лапласа по С пола
гая

И - /)схр( /’/)<’//,
к

где а. — —а' а՛2, 
4
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Решение задачи (7). (8) найдено метолом «сопределен < ых коэф
фициентов. Оно кме.- вид

4" ]/ с|> <г - V -М У -У ։т - V\ а՛ га* 1 2 » а

Представим решен е (9) в виде отношения обобщенных полиномов 
■относительно р

Л֊^.
՝։• (/>)

где

Ф(р)-{2\.։ /70) 111 р х-^(г֊г>-

.. . а* / а \тД/7»1 а-Т7еХЧтгГ

Для функция Л все условия георемы обращения выполнены,
поэтому

ф(р) V / м

где рч корни уравнения Ч'(/;) = 0. Корни функции ’К (/;) суть р О
и рп (л = 1, 2, 3,...) характеристического уравнения

1 ՛ !՝ ֊’.р>
/ а ■+ р

Если обозначить / |/ ——-— (/ — \.|л) то рп — — я

где корни трансцендентного уравнения

9
1ц ՛• —-------—- ՛՛.

11 ( 1
(10)
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После некоторых вычислений и преобразований с учетом характе
ристического уравнения получим

/ а ’
Л - 2scp exp z , 4- Af 1 Ь

____________________ ££____________ *<(■
|2« (7* ֊ Srp) — xcji)2 - 4p*] COS ил

где AJ = 4u;(M. 2%)(7՜ scp) exp/~sc? ).

Приведем решение первоначальной задачи (1), (2):

//(г; /)= ֊ 5 (0
«(7-5С!.Г4-Л*^

X

а р,.(7'—г)
— (/ s(,,)sln——--------- % COS

AZ * ^Л-tl

MT-z}

[2л ( T— ։tf) -а'(Т-s<p)։ -4u’l cos a,

exp (И)

Сумма первых двух слагаемых выражения (!!| представляет вс
ея митотическое решение задачи для больших зн? к-иий времени, когда 
практически завершен процесс пеустаиовившейся фильтрации и тем са
мым завершена [еформздия слоя грунта. Ряд з (111 быстро сходящий
ся. поэтому (ля практики достаточно удовлетвориться первыми песколь 
K i.Mii членами ряда. С этой целью ниже в таблице приводятся значения 
первых семи корней уравнения (10) для достаточно |бшлрных з.чаче- 

2 
пни безразмерной величины Ъ -------------------

«К֊М
Корни трансценден! лого уравнения (10) можно найти графически, 

а сели требуется большая точность—численными методами на ЭВМ. 
Заметим, что корни уравнения (10) возрастают с возрастанием индек
са /, т. е. р, ( и (/ = 1, 2, 3,...) и для достаточно больших Л՛' 
имеем (i>v — рЛ. к.

В решение (II) входит неизвестная функция осадки ՝՝՛(•')• Ее ж 
нр ։;;меяпть средней величиной как ЭТО бйлЬ сделано раньпгё при 
рассмотреини граничных условий задачи. В тех случаях, когда такое 
осреднение считается грубым, можно опрел г. лет» осадку слоя $(!) я 
подставить в (II).
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Найдем осадку $(.') по формуле

$ (/) — к дН 
дг

<Н.

Ногл.՛ к. ч -лож <п1.\ ■•|ре:>б; азозин пн имеем:

•ЧО = ֊^(М. -2х£;Ж -.^)х

Я1_схр/_։/—°*Л£х՜]
. у_______ I <7֊у/]

-֊' |4«’-2«(Т 5։„)-: «■(?' «.„ГПМГ-^Г > «•-*;! (12)

Таблица

ь Нз “ь

о,: 0 3.1761 6,8862 50.221! 13,4996 16,7403 19.9558
о.2 0 3.7902 7.2502 10.5.531 13,4996 16.7403 20,1774
0.3 0 4,02'20 7.4324 10.6934 13.9018 17.086! 20,2573
0.-1 0 1.1726 7,5336 10,7674 13,9600 17.1339 20.2978
0.5 0 4.2717 7,5966 10.8127 13.9952 17.1628 20.3223
0,6 0 4.3462 7.6392 10.8430 14.0189 17,1821 20,3386
0,7 0 4.3983 7,6698 10,8648 14,0357 17,1959 20,3503
0.8 0 4.437» 7,6929 10.8812 14.04-84 17,2062 20.3950
0,9 0 4,4687 7.7109 10.8939 14,0583 17..214-3 20,3659
1 о 4.4931 7. "253 10.9011 14,0662 17.2208 20.3713
1.5 0.9674 4.5675 7.7634 10.9347 14,6899 17,2401 20.3877

■ 2 ’.1656 4.6042 7.7900 10.9499 14,1017 17.2498 20.3958
2,5 1.2644 4.6261 7,8028 10,9691 14,1088 17.2556 20.4Ю8
3 1,3242 4.6407 7.8113 10.9652 14,1136 17.2595 20.4040
3.5 1,3644 4.6510 7.8175 10.9695 14,1169 17.2622 20.406-1
4 1.3932 '4.6588 7.8203 10.9728 1 Ы195 17,2613 20,1081

10 1,5044 4,6911 7,8412 10.9865 14,1301 17,2730 20.4155
30 1,5493 4,7053 7.3497 10.9926 14,1348 17.2768 20.4187
50 1.5580 4.7081 7,8514 10.9938 14,1358 17.2776 20,4194
70 1,5617 4.7093 7.8522 10.9943 14,1362 17.2779 20.4197

100 1.5644 4,7103 7,8527 10.9947 14.1365 17,2782 20.4199

Таким обраюм, решение нистазленяой задачи дается формулой 
(1!). й которой функция 5(0 определяется по выражению (12).

В заключении отметим. что из полученных решений при Зг|, = 0 
следуют решения для задачи с дополнительными угл.л-чямч

Н(г:0) = Яо. /7Г, = 0, ֊^_| = 0, (13)
|*..г 
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соответствующие наличию дренажа на верхнем основании слоя грунта* 
и водоупо; а на нижнем основании слоя. В этом случае, например, ре
шение (II) будет

//(г; О- ։(П + Х.ехр(-

Н„(Г ֊-)

(2а Г а 2 Т2 — 4 р* ) сиз ;»д (а 'Г2 ф )

շ
где ,4Հ, = 4ձՀ//„ 7’, рл -корни мравнення էք р =-------р.

аТ

Формула осадки слоя ։рунтл н момент времени ?' (12) переходит 
в следующую формулу:

Տ (է) •--- — Տ_ V «Հ I—охр
Г2

(4р- 2цГ4асР)

а </ Т
где տ. -----—

՛
Условия (13)

— ко 11 е ч н ы й оса до к слоя [рун га.

в настоящее время применяются при решении »адач
фильтрации в деформируемых грунтах. 

Ер ПИ мм К. Маркса 29. III 19Տ6

II- (Г. ք>ԱՐ11հՂՅԱՆԾԾԱՆ8111'1ր1! 11Ь*1.1ГЬ1.Ь (»ՆԱՀՈՂհՐ11ԻՄ ՇնՐՏհ ՎՐԱ ՔԱՆԱնհ ^ԱՇՎԱՌՄԱՄք։
II. մ փ ո փ ո ւ. -1

Ջ['ա հ ադե ց ած սեդմեքի հողաշերտի արտարին ե ղ ր ի վրա «էղղող Ոէմի 
՛շնորհիվ կաաարվո> Լ 9րի ծծանրամ: ՜հհրկայամս ծծանցման աարրհր քսրն֊ 
ղէ.րներ րյխրարկեւքւս հաշվի չի աոնվում րնա '"՛չի ծ ակոտկԼննհրից աէւաաված 
շ/ւի րանակի աէք1ք/>էքէէէթյոէնր ծծանցման րնթացչ ի վրա։ Մինչւքեռ, հաակա- 

ում եղ սեդմեքի րնահողերի համար աշղ 'անդամ անրի հաշվի աոնե/ր 
անի որոշակի նշ ան ա կա թ շուն: 1Լ շ ի։ ա ա ան րո ւ մ արվում Լ ծծանցման Հավա
սարման /էէէծումր, որը հաշվի Լ աոնամ րնահողի ղեֆորմացիան և ծծանցման 
րնքքացքամ րնահողի փուչերի միջև հարարերւէւթյան փոփոիւոլթյոլնրլ Մի Լղ~ 
րա քին խնդրի չուծման մեջ հաշվի /։ աոնվոսե ծծանցման րն(է աց րոլմ րամ- 
վ::ղ '.եղոէկի րանակոէթչան ա ղ ղ ե ց աք/շ "ւն րւ վ՛անված Լ րնահսղի շերտի նր՚՚տ- 
ւքածրր ծամ ..Նակի ցանկացած պահին։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э А. ДЖАН ГУЛЯ Н

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ РОТОРНЫХ И ЦЕННЫХ 
РАБОЧИХ ОБОРУДОВАНИЙ ТРАНШЕЙНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ

Рабочим оборудованием роторных экскаваторов является ротор, 
-по периметру которого жестко прикреплены ковши или скребки.

Толщина снимаемой роторным рабочим оборудованием грунтовой 
•стружки переменная, она непрерывно увеличивается в процессе кода 
ним. а сама стружка имеет серповидную форму.

Объем грунтовой стружки Г снимаемой одним ковшом или скреб
ком (рис.1), равен

I ’ - TZ»/? (1 — cos ф, }, 

где 6'—максимальная толщина, соответствующая полному углу q , по
ворот?. ротора: Ь — ширина снимаемой стружки

Рис. 1. Рис. 2.

Режущие кромки роторного рабочего оборудования в процессе 
рытья траншем совершают сложное движение: вращательное Е<> сов
местно с ротором и поступательное V՜։ -с экскаватором. Согласно при
нятым на схеме обозначениям (рис. 2), траектория режущей кромки 
будет [1]

tg№
R sin ф 

ft R cos
, V| /? где k =

t‘rt
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Угол у называется «кинематическим» у₽лом резания, значение его 
меньше геометрического угла резания <р: гр—у=г֊ (4—6)°.

Скорость резакия л >лжна -обеспечивав, -г-.-чтанн ипые высылания 
грунтовых частиц, а траектория высыпающих грунтовых частиц—соот
ветствовать -положению конвейера, установленного для отвала грунта 
Если условно принять, что действующая па грунтовую частицу центри

ст "’и
бежная С= и гравитационная силы равны между со
бой и действуют на частицу равнозначно (рве. 3). то высыпание чаолч 
не произойдёт. Скорость, соответствующая этому случаю, будет Г — 
~1 А'£. Скорость С'„ называется „критической-. Если ц,>| АЧ', то 
имеет место инерционная выписка частиц, если же т>(1 | 7?^՜— гра
витационная. На практике скорое ь вращения ротора принимает 
5=&<|,51 /?£.

* ГЛГ2

При липких грунтах, например, скорость вращения ротора обяза
тельно должна снижаться с учетом сил сиелления частиц к ковшам пли 
скребкам. Этим и объясняется тенденция иметь в конструкциях совре
менных роторных экскаваторов различные скорости вращения рбторз 
Г(|= 1,5—3 м/с,

В рабочем оборудован.։ । лепных гран шейных экскаватор-; л тяго
вым органом является бесконечная цепь, на которой укреплен ряд ков
шей или скребков. Из практики эксплуатации траншейных экскава- 
тарой с цепным рабочим Оборудованием нзвестнс. что производитель
ность экскаватора зависит от числа разгрузок ковшей или скребков 
2. Оченвлни. чтобы новые:։։։. производительность, надо ук?..:••••։.։ть 2. 
а для этого достаточно либо увеличить скорость 1’г, либо уменьшить 
шаг Т. Однако, увеличение 2 ограничивается взаимосвязью между и'2 
и 'Г, несоблюдение которой вызывает нарушение нормальных условий 
высыпания грунта.

С увеличением скорости рабочей цени возь.՛ лил. центр-беж .ые 
силы, что привод]՛.!՛ к перебри. ыианию .՛. :։ грунта. Ирг. ни։-.л. труп 
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тзх к центробежным силам присоединяются силы липкости, препят
ствующие высыпанию груша. С уменьшением шага Т происходит пе
ресып.; ни. грунта ՛՛.< ковша ч ковш. Число 7 з ч.чекгзаторах современ
ных конструкций колеблется з пределах: у цепных от 35 до 80. у ротор
ных от 40 до 100 ц минуту.

Процесс копания цепным рзб.г-шм оборудованием осуществляется 
<г.֊!։ купиостыо двух рабочих :?.яженвй: движением ухскаватора со ско
ростью ГЦ и рабочей цепи -.՛ ՝ скоростью

Часто скорость резаная ь'о (рис. II отождествляют со скоростью 
рабочей цепи Между тем вектор скорости резания (траектория «ис
тинного» перемещения режущей кромки) отклонен от вектора скоро
сти рабочей иепи на некоторый «кинематический» угол В

6 = V-. 5111 в„
% — а тс Ц;----- -------------

со 5 -г - V,
где

Т’м $1И в„ аге 1г — ----------
я(| V* ।

Сравнительно большая разница между гч и :•։ сближает с՝о и Ц±. 
Сближение доходит до пределов с’2«0.99 с 12] Следовательно, тля 
траншейных экскаватор ов <• цепным рабочим оборудованием толщину 
снимаемой грунто-юн стружки согласно схеме рис. 4 следует опреде
лить следующим образом:

г՛, Т
—— ЧП V

Таким образам, имея основные параметры—скорость резания и 
толщину снимаемой грунтовой стружки, иетруд՛ о < ։ре.тслить произво
дительность. энергоемкость в удельные показа! л ։ экскаваторов с рас
сматриваемыми роторным и цепным рабочим оборудованием.

Г.г ф-.л II МП II КС 2. VI. 1987
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И 111 Ml ЧриССР (cep. TH), т XU. № в. 1988

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. Б. МУРАДЯНО СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМ МНОГОЭТАПНОГО МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯВ организационных системах при практической реализации многоэтапного обслуживания потоков заявок обычно рассматривается задача выявления этапа с наименьшей пропускной способностью у,- кого звена» с целью ее расширения и, гем самым, минимизации сум мирного времени прохождения заявок по веем этаиЗм. Однако, при га кой постановке решение может носить лишь ограниченный характер, поскольку при этом не затрагиваются пропускные способности других этапов, которые также могут оказаться сдерживающими. Кроме гого. не учитываются этапы с неоправданно высокой пропускной способностью. снижающие эффективность всей системы.Рассмотрим следующую задачу Имеется система многоэтапного обслуживания заявок, ь которой выходной поток одного этапа являеч ся Сходный 1ля еде .. ՛ негр: а) число этапов /—1. 2..... б) натексияиость потока заявок >■.. по мерс прохождения панов может убывать. В общем случае a։.i^at в) время обслуживания заявок из каждомIэтане -величина случайная ՛.: математическим ожиданием- • Соот- 
v<вегствеино число заявок, обслуживаемых одним человеком за единицу |рем.ени. на каждом этапе равно г) числелностч» обслуживающего персонала на каждом этале—п..; ч) время ожидания обслуживания на каждом этапе не ограничено. При этом естественно условие-------... V,** Л/ е) заявки обслуживаются в порядке хронологической очередностиВместе с тем известно V։—максимально допустимая численность обслуживающего персонала на каждом этапе.Необходимо максимизировать пропускную способность системы, устранив одновременно избыточность на гех этапах, где она имеется. Задача но сути сводится к сглаживанию пропускной способности системы на возможно высоком уровне. Осуществить ?го .можно следующим образом.Пропускная свмсобно.'ть этапа ;։— среднее число шзак. обслужи васмых за единицу времени, принимается пропорциональной численности обслуживающего перси чала = а.*,.Максимальная пропускная способность этапов равнашах *г = vt ;V.Максимальная пропускная способ i.-сть ежтгмы. ч с. «узкочю ;зе та*, чля которой ։ -■։. равнаmin max — max т, = и. .V30



Поскольку у:Л?г является максимально возможной пропускной способностью всей системы, то ей соответствует минимум времени пребывания заявок в системе. Па этапах пропускная способность избыточна. С целью устранения этой избыточности. .1 повышения экономичности системы необходимо добиться - т|п О)*при условии г'гЛ',.Минимизация П) может быть достигнута соотвсгсвукнцим уменьшением л гВ тех случаях, когда абсолютный приоритет отдается пропускной способности системы, на численность персонала ограничения не устанавливаются. Однако реальны ситуации, когда необходимо соблюсти определенные ограничения или по численности обслуживающего персонала по всей системе в целом
у п, < л; (2).-Iили же по некоторой совокупности этапов, относящихся, например, к одной структурной единице системы

V/։. <Л'Г, где г ср. (3)о.гЕсли при 7, ограничения (2) или (3) не соблюдаются, то необходимо определить
1Л 1/=^. •• и т- А-Ъ>Ъ> Тг >!„.•••Затем, постепенно уменьшая пропускную способность системы и сглаживая по (I). проверять указанные 01 раниченля до г вхождения иско- м и՜։ 76. при которой ограничения удовлетворяются, г. с.

”Р» Эффективность предлагаемого метода складывается за счет повышения пропускной способности всей системы обслуживания в целом, т. е. минимизации, аременп пребывания заявки в системе :։ за счет экономии ресурсов путем снижения пропускной способности на гсх этапах, 1...- она избыточна.
ЕрНИПИ АСУ Г 5. X 1086



Нм. АН ЛрмССР (сер. ТН), г. ХМ. № С. 1988

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. А. НЛЯЯН, Г. В ДАРБИНЯН

ОСОБЕННОСТИ СХЕМ ОБРАБОТКИ ФАСОК 
СЛОЖНЫХ КОНТУРОВ

Большой класс изделий, пред.чазначеншмХ для передачи нагрузки 
в соединениях машин (шлицевой вал, зубчатое колесо и г д.)՜. имеют 
сложный контур (СК) в ториевом сечении. Наличие ф .ед.ч по СК та
ких детален улучшает условия их сборки, повышает надежность рабо
ты, у.менынаст аочмнжвости травматизма я т. д.

Рассматриваемые СК являются плоскими, могут иметь перемен
ный радиус кривизны пли отличаются ломаной формой. СК! (рис. I) 
образован о։ пересечения рабочей поверхности 2 и плоскости торна 3. 
Поверхность фаски ■ образуется перемещением образующей 5 вдоль 
контура 6. идентичного со СК I и расположенного на величину катета 
/ фаски от плоскости торца При этом образующая 5 все', да распело 
жена в плоское;и. нормальной к СК. и составляет с плоскостью угол 
<р(«I — 90°֊-а. а угол фаски),

Рис. I Элементы поверхности фаски сложного контура

Существуют.д՛ способы обработки фасок сложных контуров [1] 
■нс учитывают специфические геометрические особенности поверхности 
фиска (длила контура во много раз превышает размеры катетов фас
ки). Разработанный з ЗФ ЭПИМС т. Апологический процесс обработки 
фасок на СК отличайся >1 известных к а: .'/стазом формообразующих 
движений (формообразующей системой—ФС), так н схемой обработ
ки, учитывающей >.. щбенностч։ поверхпост фаск; . Предложены при 
основные ФС тля внешних зубчатых контур՛.. ;, вс-про.ошодимыл двл 
жеппом обката, а любых други-, контуров (внешних в.чугренлих), 
невоспроизводимых ДЗИЖеНИСМ ибх.Д .1.

В первой ФС применяются лвлж.нне обката । шзступатсльно-кру
гового движения П1\Д но конусу с утлом н-р . вершине. равным Iзой- 
1«ому углу фаски.
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Во второй ФС применяется движение обката и -винтовое движение 
с углом подъема, равным углу фаски.

Третья ФС основана на II КД по конусу [2].
В первых двух ФС контуры инструмента и детали являются взаи 

М-ообкатываемыми, а с третьей ФС—совпадают или являются эквиди
стантными.

Для всех ФС разработана общая схема обработки [3], которая 
предполагает прохождение инструмента I (рис. 2а) вдоль СК2 со 
скоростью с главного движения резания и вдоль образующей (рис. 
б, в) -со скоростью $ движения подачи. После каждого полного вос
произведения СК инструмент ти-скротно перемещается по образующей, 
постепенно вытесняя припуск треугольного сечения на торцевую по
верхность (рис. 26 до. а—после обработки)

б) в)
Рис 2 Схема обработки фаски.

Треугольная форма удаляемого припуска ц^адопредсляет резко 
выраженный •1сустановившийся характер процесса резания. Величина 
усилия обработки зависит от обрабатываемого материала, величины 
катета фаски, количества и протяженности одновременно обрабаты- 
«аемых участков СК. Определение последних двух факторов при обра
ботке фасок эвольвентных зубьев зубчатых колос методом < бкз!а :։с 
представляет трудно.тем. т к. количество одновременно обрабагы 
ваемых зубьев равняется кол ществу одновременно зацепляемых па ՝ 
зубьев, а общая длина контакта в зоне обработки имоо։ малую вели
чину.
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Рассмотрим аналогичную задачу при обработке фасок с примет֊ 
кием И КД по ловерхиост:| конуса. Контур инструмента [ (рис. 3, где 
показан торцевой контур шлицевого жала) л .СК 2 (торцевой контур 
детали со шлицевым отверстием) вращаются синхронно (и»и — ю,()- 
вокруг параллельных осей о., и од. В начале обработки шлицевой кон
тур введен в шлицевое отверстие на величину катета обрабатываемой 
фи-. ч |. Обработка происходит, когда расстояние между осями враще
нии увеличивается и заканчивается выходом контура инструмента из 
торс՝.՛ детали. При этом из горце детали оразустся линия 3—эки иди 
стантная сложному контуру 2.

Р$-.с. 3 Схема определения зоны контакта инструмента и детали.

Суммарная длина контакта контуров инструмента и детали ж про
цессе обработли зависит от формы обрабатываемого контура и значе
ний двух формссбразу ющнх параметров: угла вращения контуров и рас
стояния ОцО ։ между осями вращения. Решение задачи основывается 
на определении величины и расположения зон контакта, представляю
щих собой час::։ траекторий отдельных участков СК инструмента» где 
происходит внедрение ллструмсчта в тело детали. Рассмотрение от
дельных \ шс к в СК инструмента вместо всего контура шачительно 

упрощает методику определения длины контактной линии. Величина 
зоны обработки зааягеят от расстояния между осями 'враиюпля. а ее 
расположение от сонедггзнч । участка контура инструмента относи
тельно радиуса в.՝ гнения. На рис. 3 приведена схема для определения 
расположения и чс.тич шы зоны контакта правого профиля аЬ шлице
вого контура инструмента 2. ориентированного иод углом р по отноше
нию к радиусу »..Ь.

Для уч?. тка аЬ зон >й обработки является сектор круговс. о кои ца 
4. величина центрального угла у которого зависит от порядке.-։ л но
мера ։ приращения параметра подачи $ вдоль образующей фаски

1՛ = 9’) — •• = 9'3' — агс&п —1 — > 
' * ։4-1

где I. <^’<.С . I, = —— . /. — торцевой катет фаски, Д/ —прира- 
Д /,

тонне параметра подачи вдоль ториевого к,т:ета фаски.



Максимальное значение, у равняется прямому углу, причем, начала- 
ному контакту соответствует его сторона, параллельная направлению 
подачл, з конечному—перпендикулярная. Пи мере обработки зона кон
такта сужается ։на величину у.. Вся зола контакта ориентирована от
носительно направления подачи под углом р. равным углу ернентанин 
данного участка СК инструмента. Па рис. 3 полбесемие I л III контура 
инструмента соответствуют началу и копну зоны обработки, а положе
ние 11 текущее, определяем не углом.

Аналогично определяются золы контакта других (например, лево
го профиля cd, дуги окружности cb и т. д.) профилей и при фиксиро
ванных значениях угла вращения ֊н расстояния между осями рассчи
тывается суммарная длина контактной линии, Р; трзботана блок-схе
ма для расчета на ЭВМ длины контактной линии и ее изменения в про
цессе обработки.

Силовые характеристики, определенные < учетом треугольной фор
мы припуска и его длины; равной длине лэнтактпон лий гн,
дают возможность рассчитать жесткость лве.чьгв ФС при проектирова
нии оборудования для снятия фасок на СК.

НПО «Армстдкцк* Г>. IX. 1986
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

О В. ТОКМАДЖЯП

МЕТОДЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
БОКОВОГО ВОДОСЛИВА

Гидравлическому расчету бокового водослива посвящено много ра
бот, ио их результаты в большинстве противоречивы'. Эксперпменталь- 
»ыс исследования бокового водослива в призматическом канале, про 
веденные X. Энгельсом, показали, что в водосливной зоне глубина по
тока по пути возрастает, а в исследованиях Колемана и Смита полу
чен противоположный результат. Согласно Де-Марки первое имеет ме
сто при спокойном, второе—при бурном режиме дв ежеш։? жгчкоегч О;>
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же предложил гипотезу о том. что удельная энергия сечений по всему 
фронту бокового водослива остается постоянной Но это ».меет место толь

ко в гом случае, когда коэффициент изменяющихся 

где сл—проекция скорости отсоединяющихся частиц 
движения основного потока, а а—средняя скорость 
лого потока. В [ I] находят эту гипотезу неточной и 
расчетах принят։, и = 0, но согласно [2! расхождения 

1масс а=— > I, 
V

по направлению 
движения основ- 
предлагается «при 
при а=1 состаз-

-1>։։от 5%. и при и=0— 45—50% Согласно [3, 4] наименьшие расхож
дения между эксл(.ери.ментом к расчетными данными получаются при 
значениях «=0,9— 1.2.

Гидравлический расчет бокового водослива целесообразно произ
вести на ЭВМ метод՛ у. непос.ред-ственного интегрирования системы 
щфф.ёренциальных уравнений неравномерного движения жидкости к

сливного расхода |5]

В предложенной расчетной схеме приняты следующие допущения: 
а) движение установившееся;
б) коэффициент изменяющихся масс принимается л-./с» зя:<:-и.1,м;
в) пренебрег экхсся центробежным и силами, возникающим!՛ яЗ’За ис
кривления свободной поверхности. вследствие чего в расчетной схеме 
■отсутствуют таки-֊ местные явления, скак сжатие потока до водослива 

। нагон потоки к водосливу:
I) теоретически точное определение значения коэффициента бокового 
водослива пока не представляется возможным. При расчетах можно ис
пользовать эмпирические зависимости, приведенные в [4|.

На практике могуч встречаться три основных случая гидравличе
ского расчета бокового водослива.
.1 Известны расходы до и после водосливной зоны, а также геометри
ческие параметры русла (ширила Ь} п Ь, в начальном и конечном се- 
нениях водослива, укл . .■.., ^оэффйш.ионт՝ щёро>хов« / высота
порога водослива).

Требуется определить длин) фронта водослива /. и построить 
кривую свободной поверхности.
а) Режим движения -бурный, расход водослива 9,=<?| Р». Гранич
ными условиями системы дифференциальных уравнений (I) при буб
ном режиме движения являются расход и глубина в начале водослива 
(?1 и й| Значение глубины А։ в зависимости от р։ определяется из гид
равлического расчета канала до водослива. I Ьпегрированкс системы 



(i) производится до сечёния, где расход потока Q—Qz Соответствую 
шая пому расходу длила I будет длиной фронта ьо.пк’.ти'вной тоны 
Z.ti. и координаты й=Л(/) в зоне интегрирования—координатами кри
вой свободной поверхнпсти.
б) Режим движения—спокойный. Граничными условиями системы (I) 
являются расход и глубина в конечном сечении водослива Q2 и /։2. Зна
чение глубины /ь в зависимости от Q2 определяется из гидравлическо
го расчета канала за водосливом Интегрируя систему (1| в обратном 
к движению направления до сечения, где расход потока Q=Qj опре
деляем длину фронта водослива Л1֊ и координаты кривой свободной по
верхности.

Пример. В водосливной зоне канала прямоугольного поперечного 
к .. пения режим движения спокойтын. ЙЗЙССТНЫ значения: Qi —

30 ч-’г, bx֊b.t 16.и, sin То = 0.0001, п = 0,013. p=l,07x, fi.. = 
- 1,24 /л. — 0.254, Q. ~ 16 л:' г, а. — 1.

Требуется определять длтиу фронта бокового водослива La и но- 
। троить координаты кривой свиб --мой поверхнпсти.

Результаты интегрирования и.) вышеизложенному методу приведе
ны в таблице.

Таблица

/, м и 50 100 550 200 250 284

М' с 16 19.61 22,59 25.05 27.11 29,91 30.02

1։.м 1,24 1.22 1.201 1.186 1,175 l.i 66 1.163

Согласно расчетам длина фронта водослива £и= 1.163 .и.
Тот же пример, рассчитанный но методам з [4]. дает ощутимо за

вышенные результаты: й| = 1.135 м. — 316 х:
2. Известны расход в тачальном сечении водосливной зоны ф։, а также 
все геометрические параметры русла. Требуете:՛ определить расход 
водослива и построить кривую свободней поверх ■ .ти.

Метод расчета второго случая полностью приведен в [5].
3. Известны расход в конечном сечении водосливной зоны а также 
все геометрические параметры русла. Требуепя определить расход 
водослива и построить кривую г поболи щ вер хи ости.
з) Режим днижоияя—бурный. Грашгчнымя ?с.к -шями системы (I) 
являются глубин:’ и расхо : в начальном •е.еипч водосливной зоны 
<?,. Л'։. Согласил произвольно взятому расходу 0։ ю гидравлическому 
расчету канала . кхлнва ■ твуюшая ему глу
бина й) Интегрируя систему II) / —Т . < троится кривая —/1^И 
По данному значению 0> определяется соответ, т зующмй ему расход 
<?1 ։ вычисляется тначепие начальной глубины /?։ Инте:рнруя систему 
(՛). согласно полученным граничным условиям, оп-усделяем координа- 
Т1 свободной лоиерхн :՛”•։.
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6} Режим движения—спокойный. Граничные условий системы (II яв
ляются расход и глубина в конечном сечении водосливной зоны 0;. !։■>. 
Согласно заданному расходу но гидравлическим расчетам канала за 
водосливом определяется соответствующая ему 1луб:1НЗ !՝.■>. Интегриро
вание системы (1) производится в обратном к направлению движения 
ю начального се гения водосливной зоны.

ЕрПИ им. К, Мариса 25 VI. 1986
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