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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621 313. 333. 3 ОГВ

I .1, ЛРТЕМЯН

ВИБРОНАДЕЖНОСТЬ РОТОРОВ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ малой МОЩНОСТИ

Сформулирована задача ннбронадежносги роторов асинхронных двигателей ма­
лой мощяогта, предложены ; ни литические модели расчета прочности. жесткое։п и 
показателе։՛- надежности роторов на стадии проектирования ма ли՛

Ил 2. Бибяногр.: 3 назв.

21ии111/1Иц1(шА < '/'"/’Р ^^ПрП^^шЬ {иркЬ <1ир11 /'’М/'/' '///Ч"1''"'1и^ч1Ч'1'< 
ЬЪ ЫЧпп[ЛЬр[г шЛ рп'.р^шЪ, //пу/кпР риЪ ’՛ ш чш///гч [) • шЪ цгг/р<ч\։1> }Ы<р{> • <։՛•- 

с[шр1р1иА1 >1Ьр1гчА1։>1рпЬ 1!пг}Ь[Ы>р 1}11р(ЛиЛЬр{։ Ъч11,п1и։/^։(шЪ г/чпрч։;.

Внбронадежность асинхронных двигателей малой мощности 
(■АДММ) определяется совокупностью требования к его от дельным 
конструкционным элементам. Она из себя представляет как свойство 
конструкции, позволяющее за весь срок службы обеспечить выпол­
нение двигателем своего функционального назначения и необходимых 
требований но вибрационной я ударной прочности, жесткости элементов 
соединений, ст абильное гм выходных характеристик двигателей я про 
цессе воздействия виброуларпых нагрузок (ииброуларохсгойчивос!ь>. 
сохранению конструктивных форм и размеров после циклического воз­
действия вибраций и ударов, надежности (безотказности н долговеч­
ности)

.В работах [I -3] были рассмотрены ряд частных Вопросов виб­
ронадеж пост» роторов АДМ.М в упомянутой выше постановке. Для 
расчетной опенки вибронадежности двигателей в целом прежде всего 
необходимо выбрать наиболее приемлемую теоретическую модель рас­
чета напряженно-деформированного состояния роторов. Известные 
аналитические подходы далеко нс решают этот вопрос с достаточной 
для практики точностью. Наиболее точное моделирование условий 
работы исгорон АДММ представляется эквивалентной схемой, приве­
дённой па рис. 1. Ротор рассматривается как вал постоянного сече­
ния А՜ с распределенной массой, имитирующей массу пакет;-, ротора. 
Опорам ротора (подшипники, щиты, станина) приписываются свой­
ства инерционности (массы щ։. щ2, т$). Предполагается, что соеди­
нения геталей в щигателе- «вал- подшипник», «подшипник—гнездо 
щита». Хитт—станина» обладают только упругостью и щмпфируе- 
костью (коэффициенты Аь 1\>, Кз и С։. С2. С3). Влияние способа уста­
новки двигателя учитывается введением системы упругих и вязких 
элементов АЗ и С\.
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Дифференциальные уравнения колебания системы будут:

Л7^֊
дх՝ +т) £2 

(if1

Ш jV, -L- A', [у. — у (0. 01 4- С, |у, - у (0, 014- А4 (У:. — У») + 

4֊ G(yi — У»)~0:

w.a\4֊ А’ИУз-у,) 4֊Ct(y2 ֊ yt)“ А-Ду^уО Д сз(у2-у,) =0:

^(Уз-у-Л’ДУо у U. 0|4-С,|у։ у(/, 0| 4-A's(y3 —у») 1

4 Ал (У;, У|) = О;

/?/..у4 А՜-. (У։ — У.;) т С. |у. - уа) 4՜ А' (у, у-.) • С (у* — У.) = Q;

^։у.4֊А’Л'. УЙ <;.(У.֊уО • АДУ:. У.)-<- (i’u yj-

-Г С\у.. = О, 

где p{t) интенсивность сосредо­
точенной в некоторой точке а' = а 
периодической силы

р (О = (.с sin ■ с

Рис. I. Динамическая модель коле­
бании ротора.

Колебательное состояние ро­
тора описывается первым уравне­
нием системы (1).

Введя безразмерную коорди­

нату : — взамен упомянутого
I.

уравнения, будем иметь

Т՜-!?՛ + <2)

г де

Граничные условия опачн будут:

^'у | = J22 
L о ՛

4- Л", [ у (0. /) - у, ] = 0; Е1 4-^1 [У (I.

(3)

О У.:] = 0.
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Решение (2) ищем в виде

у = с, (') sin «• г — 'fj (;) COS"7.

Подставляя в (2), получаем:

— Г*«>, --р,’ -----г'<р- —0.
dv •’ dv

где

(О

(5>

(б>

Тогда <fi (:) можно пред* аоить и виде

«МО - .^|Г|(г. Н 1 I (г :> Л Г (г. l.l Jr. П • Ф(:>. (7)

где
О. :

А-Г, (Г. (5-5,». •

^2. 1 г 1’\ функции Крылова |4|.
Решение второго уравнения (5) бу ют:

<?*(:) = Д Г,(г. :) ֊А 1,(г. :) -АЛ (Г, :) - .М\(г, (К)

Использование граничных условии |3) позволяем определить коэффи­
циенты Л|, Д2.......А

В случае, когда на ротор действует распределенная периодиче­
ская нагрузка интенсивностью и частотой м, все вышепрпве генные 
соотношения сохраняются, лишь в выражении (") функция Ф(1) ю- 
1учается в виде

Ф(П = И.(г.
г

Гак как весь спектр эксплуатационных нагрузок можно ироде гавип» 
как совокупность сосредоточенных и равномерно распределенных пе­
риодических сил. то при вышеприведенной линейной постановке за­
дачи суперпозицией находится функция прогиба ротора при тюбом 
сочетании нагрузок, тогда »зл|.нешппй расчет напряжений иг. и:с< г- 
вляется известными соотношениями теории изгиба.

Для завершения расчета виброиадежиости исходными положения­
ми являлись качественные чави нмостн. пре тег,•тленные па рис 2. 
Во времени изменяются нс шлем । инамическнй 1р<>гиО ротора и и) 
н напряжения в роторг п|П. но и нот душный ։азор между ротором 
н статором б и предел упруидси материала роюра о1# (/) Хпирол 
симируя представленные на рш 2 ыннсимостп Л и п„ и‘)
аналитическими функциями жспоненинлл|.ногп типа, получаем

;.-г;схп| ?/). г -/>очр( Ч/). (9>



Вибрал воинам надежность ротора по критериям сохранения прочности 
и жесткости для любого момента времени обеспечивается выполне­
нием условии

!«. у(0)||МцЖ ' Ч/)«="ЛЛ. <10>
I 5о— V (0)

где з՛՛ и % — соответственно предел упругости материала ротора и 
и воздушный зазор в начальный момент времени; /<։ и А\. - коэффи­
циенты: /<,—0.1. Лг = 0,65 0,85;

Рит. 3. Качественные изменения воз- 
(ушною зазора и предела упругости 
материала ротора н зависимости от 
тлительностн эксплуатации АДММ.

— время, по истечении которого 
величина воздушного зазора стано­
вится меньше допустимого; во­
время. начиная с которого напря­
жения в роторе превышают предел 
упругости материала

Вероятность выполнения усло­
вий (10) за период эксплуатации г 
можно определить по формуле

где
/>,(0 = Р!8(о<Л'։г;:
/<(/) = />!□(/) <;..(/) .

Принимая, чти плотности распределения вероятностей Pi и Р.. имеют 
экспоненциальное распределение: Р, — ехр| /,у(/)/|, Рг 
- схр[ и используя данные испытаний на надежность бо­
лее 300 АДММ. приведенных в лаборатории надежности ПНИэлек- 
тромаш, для величин интенсивности отказов были получены значения 
л, — 10 , /.* 12,5-10 при размерюictmx у (/) и соошетствеино
|зпс( и [кг >Q3fJ|. Тогда вер- ятность безотказной работы /’(/) и дол­
гот чность ротора Г(/) в часах определяется формулами

Р(0 ехр{ |у(0 т 12,S=(/)| 10 't . (II)

г(0 '°х .......
У </) - 12.53 (Г)

Формулы (II) позволяют при известных значениях i инам и ческою про 
гиб.) । напряжений ротора определить показатели безотказности и 
io.il >иепости ротора ХДММ для произвольной наработки
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК .620.194.8

Ч. Г. СТАКЯН. Г. Л. МАНУКЯН 
*

=•• О ФОРМЕ кривой коррозионной усталости 
ПРИ СЛОЖНОМ НАГРУЖЕНИИ

Дсиш сравнительная оценка гоответстаня различных молелен коррозпог га- 
лосдйого разрушения реальному физическому процессу. Предложена модель виде
дэу.х ссмсйсти кривых корроэшиюн у-талпсти, имеющих разный к.чкл ՛ • ;«» • вы­
соких 'и низких перснапряжсни։ ։ ючку перелома и области .V I -З-НИц .юн. 
Проведены массовые испытания пл хоррознонную усталость при комбпинп-.- '.ьпюм 
действии циклически нормальных и статлмескп {деятельных напряжем:!։’։ ........ м։е-
дсио статистическое исследование параметрон сопротивления усталости. Дини <■ пин- 
тельная оценка точности предложенной модели ю ограниченным «ределвм ւ. ■ > :п- 
։>։։сти и никл.гческой дол1х։аечк(И'тп и :кн»л.цыю, чти ։՝Г прпмг’с՛ че уточняет -»чт- 
шхтные значении этих зелпч«и слотнстстшч: о л 1.05 1.25; п 11,2.5- 3.5) ।

Пл. 2. Табл. I. Библ-иоср. 7 план

$(и[шА Լ էքոոոր/իսն '.Ոէքնսէէսքքինէ !'՛“{{ “։յ,1։ս\, տարբեր </իգական ֆխւյ>>րս1քաՆ 
4քոՅևւէ1'ն համ ապասոսսխաՆԼքՈք հս>մ/.մ սւասւկան уЪиг<тини1(гиЪр> ԱոէՈՀէՍրէքվւսձ Լ մէրղհէ •{»- 
.ւու/խւն հորքնաձւպին /‘1՚կ'4 ր\էԱէ:էէԱ[։քներք> սւհսրով, որոնր / արձր և էւԼ(։ւ<4րւ>.>!■
Ыцф էքՈԱէՈէււ Ոէն/,ն էոարքհքէ 6 ւ!.կմս>ն էքեւո X I—Յ.քէ/ս ,'/1՝1ц1֊ ,"/՝ •՝1։ջ>է>֊
կաթոոէ։ Համււրտեր/ чпрЛп^ ստւստիկ շւրշւախպ рч/<нч(Ь/4/։/։ <(1.ицч1ч1
կէԱաարվսէձ ք.հ կոոՈէյիոՆ Հ րրդհսւծ ւս յ/։1ւ Ч^u^,Ч‘l^u^u'Jl‘^, փորձսէքէկումներ հ {> քէ мл րք ո ր Л էք ա,> ’ Հ«.հ- 
ՆտձտյքւՆ ’({/‘է սւ/քյւէէւթյաՆ պւս(4Աէ4-ս>րէ.ր[» վիճւսկտղրւււկահ Հ1,տա//ոտու մ/>։ Կոււրարվււէձ 1 ••/чч-
ւարկւխծ էքորյհքի !ւււմ/.։հ)1ԱքԱք/րսէէ ւյ1/ւււ .սքււ/ւր/ւ/քւ րստ ւյ^ւէէւ//է^/ք1ք»Նրյւթյւ/ւՆ ն ^րնք>

!)ՒհԼ1սյՒ^* չտն ե էք է* Ա էք Լ տրվաւ\. ար 1цг/иЪд ՀավանտկւսՆ ^րյԼք/ւ
1ւիր4>ոմ4ւն >/էւպ/յում Հ1ւ '.հւմէոպէստէԱսխսէնայ՚տր ք} ,0Л—I Հ‘3) I։ (1,9$ — 9,3 ւն ՚րէէմւ

.Исследование сопротивления коррозионной усталости с целью 
уточнения расчетных методик на прочность и долговечность 1с:алёЙ 
машин, работающих н условиях коррозионных сред (прока։ное. оуро- 
вое и камнерезное обору (ованне, строительно-дорожные машин.. \ь р- 
слон я речной транспорт и 1р.), имеет важное иародохозяйетж дюе 
значение, т. к. коррозионные разрушения составляют около ЗП ш 
общего числа отказов в промышленности [)] н в связи с интенсин и.1М 
освоением новых регионов страны, увеличением производи о.; ։
машин и технологического оборудования имеют генденцию рост
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Существующие математические модели, описывающие процесс 
коррозн он но-усталостного разрушения деталей машин, не соответ­
ствуют современному уровню расчетных оценок характеристик сопро­
тивления коррозионной усталости в одних случаях они приводят к 
недооценке степени повреждаемости коррозионного воздействия, а в 
других необоснованном} завышению запасов прочности и долговеч­
ности. без надлежащей статистической оценки рассеяния результатов 
испытаний, Несмотря на значительный объем коррозионных испыта­
ний. которые фактически выполнены без определенного системного 
подхода, описывающие их модели несовершенны, т. к. нс учитываю! 
всего многообразия пр։1текаиия ро.и-ссов разрушения и их взаимовлия­
ния в широком интервале циклических долговечностей В настоящее 
время существуют следующие тины моделей а) ломанная и двойная 
ломанная [2] прямые в координатах о IgA՜. б) прямая линия [3J 
в координатах Igo lg .V получившая наибольшее распространение.

Целью данной работы является уточнение формы и вида кривой 
коррозионной усталости с учетом разного характера протекания про­
цессов разрушения и влияния переменного сложно-напряженного со 
стояния (комбинированное действие циклически нормальных и ста­
тически касательных напряжений), свойственного реальным режимам 
нагружения валов передаточных механизмов. Для этого проведены 
массовые испытания на коррозионную усталость образцов из стали 
45 (</ 12 «.и. - а=0,6. нормализация, -68О.И//а, з [ = 255 /И/7а) 
на стенде, работающем по принципу замкнутого силового кон­
тура и снабженном специальной коррозионной камерой [I]. Испы­
тано 160 образцов на 8 уровнях перенапряжений о, — 300, 270. 230. 
200, НИ). 110. 120 и 100 МПа. охватывающих интервал долговечностей 
Л' = 10՜ — юа циклов, который представляет практический интерес 
для инженерных расчетов.

Для разработки корректной математической модели и использо­
вания аппарата корреляционного и регрессионного анализа первосте­
пенное значение имеет установление закона распределения 1Ц'Л‘ от 
уровня 1gа„ который до настоящего времени из-за ыительиости и 
трудоемкости реализации массовых коррозионных новыганий априорно 
принимался гауссовским. Проверка «нулевой гипотезы» соответствия 
IgA нормальному закону произведена согласно комплексной вычисли­
тельной программе [5]и показано, что по критериям Шапиро-Уилка w, 
Колмоюрова-Смирнови >. . Пирсона у/ на уровне надежности 
вывод.; а = 0.05 вариационные ряды IgA/ не противоречат нормаль- 
пом\ :акону распределения Графическая интерпретация гипотезы 
нормального распределения предстаялеиа на рис I. откуда вытекает 
второе важное предположение поетпянстпо диспер* ий v от 

уровня э Расчетная проверк., однородности дисперсий рядов 1g Л՛ 

но Критерию Кочреи.1 подтвердили условие V(J .. - const н.ч уровне 
« - О,05.
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Рнс. 1. Эмпирические функции распределения 1и Л՜ и их 9О"'о-ые дове­
рительные границы для уровнен перенапряжений :: 1 300 М1/а. 

2-200.ШМ, .? НО МПа. 4-\ЫМПа. 5 1<Ю МПа.

Рис. 2. Сравнительная опенка точности математических молелен. Кри 
ные усталости, рассчитанные: - согласно (3|; -------- по пред­
ложенной модели. Квантильные линии функций (I). (3). (4) соответ­

ствуют /. 2, Л /’(Л ) 0.1. 0,5 и 0,999.
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Характер «естественного» рассеяния 1gЛ по уровням Igo., вытека­
ющий из природы коррозионно-усталостного разрушения ‘конструк­
ционных сталей (рис. 2) позволяет выбрать математическую модель 
в виде двух семейств кривых усталости описываемых параметрическим 
уравнением

1g Л /л |g 3. (U

где С - (х,.. ig : \Л>). rn ±m~zps„,. zp—квантиль норми­

рованной функции Лапласа, а остальные статистические параметры 
общ» ։знестны Эти семейства имеют разный наклон и точку пере­
лом । мелях зон долговечностей V։ .V, и Л'/>Л', (Л, 1 — 3-10°

циклов), совпадающую е аналогичной точкой кривой усталости, полу- 
•leniioH при испытании образцов в воздухе (исходная кривая) Прием 
лсмог I. предложенной модели по утверждается известны ми теориями 
Koppu iiioHHo yriалое много разрушения конструкционных сталей, преи­
мущественно протекающими на разных уровнях с, адсорбционио- 
электрохимической и злекгрохнмнчсской [2. •»] При высоких <т. соот­
ветствующих Л 10 10'. наблюдается интенсификация адсорбцион­
ных процессов из-за сдвигов в изначально существующих «активных» 
дефектах материал в. что приводит к их увеличению и превращению в 
да.л.нейшем микро- и макротрещины Рост дефектов ускоряется также 
зл ч-1 протекания электрохимических (анодных) процессов, деист 
вунмних в зонах сдвигов и уже образованных мнкратрешпн.

При низких <• соответствующих .V ֊- 10т— IO,J. влияние адсорбцион­
ных процессов в »оне дефектов снижается, поэтому их рост и прев­
ращение в коррозионную трещину, в основном, происходит из-за элек­
трохимических процессов, основанных на растворении металла в зоне 
копт чтранни напряжений или шероховатостей поверхности вследст­
вие образования гальванической пары «дно трещины — наружая и бо­
ковые поверхности трещины»

1 повал нрукнщч- влияние каждого из указанных процессов разру­
шения вызывает разный градиент развития мнкротрешкн, что в ко­
нечном итоге проявляется в изменении наклона областей рассеяния 
IgA в зонах Vc^jVg и \\>.V<j. Влияние статических касательных нап­
ряжений при высоких л проявляется в упруго-пластическом дефор­
мировании тонких” поверхностных слоев, л при низких п усилением 
обшей напряженности -тих слоев, что. не меняя общую шкокомер- 
иость протекания процессов коррозионного разрушения, приводит к 
изменению лишь наклона и ра мерой областей рассеяния lg А' Про­
верки значимости выборочных коэффициентов корреляции и парамет­
ров уравнения il) по критерию Стьюдента показала, что сущестпуег 
высокая корреляционная связь IgA на Igo при рассмотрении резуль­
татов испытаний в разных тонах V Эго шитую необходимость их 
раз (С'.1Ы|ой статистической обработки с целью точного ппределелня 
доверительных грани։։, оцениваемых квантильными кривыми усталости.
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Описание результатов йены ганий одним лишь семейством кривых ус- 
галостн является упрощенной методикой, приводящей к неточностям 
при определении границ рассеяния 1^АГ, в сняли с чем она может быть 
использована в определенном и ограниченном интервале долговечно­
стей либо в приближенных расчетах. Выводы подтверждаются графи 
чес-ким построением семейств кривых усталости согласно [3] н по 
предложенной методике (рис. 2), а также сопоставлением параметров 
рассеяния 1ег/V (таблица».

кб.шци

Модели 
корр. разр. 1g Л’ |йз т - И

1 6,5057 2.2275 4.2434 15,9579 0,1824 0.9687

■S Л’м 5.9852 2,3435 3.4093 13,9749 0,1315 9.9494
2 <v,.-.v, 6 9529 2,1073 6.2796 20,1862 0.1426 0.9593

Для количественной оценки расхождения расчетных значений ог­
раниченных пределов выносливости о«.у и циклических долговечностей 
■V определим относительные ошибки по прочности и долговечности

Г ։■ =
“ЙЛ'> Л՝1

где индексами 1 и 2 указаны соответствующие величины, рассчлтан- 
ные согласно [3] и по предложенной модели. Используя уравнения 
(1) для сопоставляемых расчетных схем, согласно [7] можно полу­
чить функции ошибок /|1Л’. /->(Л‘)| и оЛ =Л13, (Р(/У) —
уровень доверительной вероятности неразрушення):

IgS,=/—=-- -----------)lgA' -5-MlK.V; (3)
• ffi.2 тх / \т., тл/

lgSy = (С, — C։) - (w, — mx) lg a -- дС — lg o. (4)

Структура зависимостей (I J—(4) и их взаи.мосиязамюеть позво­
ляют для графической интерпретации выполненных расчетных про­
цедур строить номограмму в координатах з .V %—о.у и произ­
водить сравнительную оценку точности во всем интервале о или Л, 
используя в качестве параметра уровень Р(Л) (рис. 2). Сопостани- 
мые расчетные значения зл,л. и л совпадают при Л'— (0,6—1 ,())• 10а 
и (1—2) 10' циклов, а в интервале 2-10' <_Л‘<2-107 методика [3J 
дает завышенные результаты, не подкрепленные экспериментом 
(ол =0,92—0.98 и од 0,52 0.95). При 5107<Л<-5 10s, соответ­
ствующем реальному сроку службы болыиине|ва типов машин, ра­
ботающих в коррозионных средах, в связи с перемещением огн тных 
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точек в область больших долговечностей и уменьшенном паклены 
II участка кривой коррозионной усталости методика [3] дает необос­
нованно заниженным результаты: ы, — 1,05 1,25 и г\-— 1,25—3,5. 
причем высокие значения о, и од соответствуют значению /’(/7) = 
= 0,099, представляющему интерес для расчетов.

Проведенное исследование позволяет уточни:!, пределы исполь­
зования гой пли иной модели коррозионного разрушения и вводом 
ново!՜։ модифицированной модели добиться уточнения срока службы 
маши । । снижения их материалоемкости на стадии проектирований
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.762

Г. Л ПЕТРОСЯН. Г. К АСКИДЖЯН. 1. В. МУСАЕЛЯН

МЕТОДИКА УЧЕТА УПРОЧНЕНИЯ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
ПРОЦЕССОВ ПРОКАТКИ ПОРИСТЫХ ЗАГОТОВОК

С ::ом<ниыо метода гонких сечений и теории пластичности реальных пористых 
матери лол получено система уравнении, которан позволяет определить компоненты 
напрял?, .но-лефорх'.ир.-шлнносо состояния прокатыпасмой спеченной злготор.ки. Пред­
лагаемо.- решети- позволяет сформулпрояать методику учета упрочнения на осио 
нанп учения и использования диаграммы деформирования гисчсино:'|՛ матерна.-.а.
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Приведены желанные данные решения задачи для различных значений пористо­
стей материала н коэффициентов трения между в. лками и прокатываемым матери 
лом. Результат։ сопоставлены как между собой так и с данными и.чнесткого :։ 
.•пгтературе решения задачи прокатки беспорнстого материала.

Ил. 2. Бнблногр.: 6 иазв.

Այի/шшшЬքում րարակ !{տ րվч/Л րն ե />(< մեթէէ/յի 1> իրա!րսՆ ծակսակեն Նյութերի պքասսփ- 
կության տեսության հիման վրա ити/дф/ц >; Հավասարումների հս/մ/սկայպ, Որր հնարավ/էրու֊ 
թյու}/ Լ տայիս որոչեյու րյււսնվէւո ծ/Ակոս/կեՆ նախւսպատրասսւվածքի րւ/րվածա յին /յեֆորմ ա - 
ցքէոն վիճակը/ Աւ/այԱ/րկվոդ ւո/ծումր Հնարավորո/թյուն Հ' տայիս նյութի ղեֆք/րմ ա/)մ ան կորի 
ստացման и կիյսսոմ ա?ւ Հիմ/սն վր“> ձեսւկերւրհ/ ամրւսց/ււմյւ Հաչվի աոնող մէէթհդիկէսն/

Նյս<թի տարրեր ծակոտկենոէթ յան 1ւ /բանիկների >ււ /յյանվող նյութի -չփմ/սն /յործա-
կիյքների Հէսմար /'երվս/ծ են թվային արր>երնՀր Այպ յանրնէ/րր հս/մկմս/սւվաձ են ինչպես իրար 
հետ, այնպես I) ււրական/ււթյան մեջ Հսծ Նյ/սթի Համար ստացված /ով յ/սյների Հեսս

При прокатке порошковых материалов на силовые и кинемати­
ческие параметры процесса существенное влияние оказывает вели 
чина пористости .материала. Поэтому для решения задачи прокатки 
спеченных заготовок важным является разработка математической 
модели, позволяющей учитывать влияние пористости материала. Ре­
шению указанной задачи посвящены работы [1, 2]. Однако вопросы 
учета упрочнения и реальной пористости материала при прокатке спе­
чённых материалов изучены недостаточно полно.

Ис.։..՛՛ настоящей։ работы является разработка методики учета 
упрочнения материала при исследовании напряженно-деформирован­
ного состояния пористой плоской заготовки при прокатке, используя 
теорию пластичности реальных пористых материалов [3], основные 
зависимости которой имеют следующий вид:

31X11 ~ г.» I о.$ ՜ -Տ/ ՜^՜ ^®ր ւ V»') • (։)

л»֊Г“(уЛ,Д+^-) ; <2’

(1֊2»”')^’«): (3)
աո е

. (4)

где г.. (/г. —эквивален ибе напряжение и приращение пластиче­
ской '^формации: 5, , и . <1-1; — компоненты девиаторов и 
ензоров напряжений и приращений пластических дефорлсаций;

7-, а-. среднее напряжение: (/г, = Հ մէէ^/3 ֊ - приращение сред­
ней деформации; Հ, символ Кронекера: гп и « — параметры пори­
стости; շ. функции пористости г |4|:

' ֊ ’ ? = (| <5>
2(1 - ■;.<)
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Для решения поставленной задачи используем метод тонких се­
чений (рис. 1) [5], согласно которому для главных напряжений 
П|. аз, а3 и приращений соответствующих деформаций имеем

о։ зг; 5а = зЛ " = — р;

էՒ.^ — ". /А■, = (I г շ՛. ժշ-. = (/г..,
(6)

где р—нормальное давление, металла на валки.
Заменяя дугу окружности валка параболой и считая, что угол а

Рн1 < 1. < \сма оча1а деформанни при 
прокате.

мал, уравнение равновесия эле­
мента приводим к следующему 
виду:

а) для зоны отставания —

մօ.ր 2.ր(շր4֊/?) , ։ I а I՛ 
մճ х-

б) для зоны опережения -
//о, 2х{Ьг + р) ч- №<? , 
։/х քՀ/ц г х-

где [Հ радиус валка; //( — высота 
заготовки после прокатки; Л те­
кущая высота заготовки к очаге 
(еформации; р коэффициент тре­

ния.
При плоском деформированном состоянии = 0, а приращение 

:еформа:1нг по направлению оси ОУ определяется уравнением

, է//ւ X .ւհ. ֊ ---- — 2---------  -ւ/х.
հ 4֊ д«

Используя зависимости (3), (4) и условие (8). получаем

ւլ-,-.,. 4-Т
',л ՜՜ ,а>/. ՝

2(1 փ ап')

? " _____ 12.\՜(1 — <?) |>г -р)________
^х (/?//, л2И/7(1 փ4^)4֊^-(ւ-2^)] ’

Из выражения (11 уста! .шливяем

1 ֊111 - 2аЯ|
Ր =--------------- — - л- Ժ՜

1 ■+• 5^Я1 ՜ր 4х?т

(8)

(9)

(Ю)

8; լչ(յ 1Կ
6(1 451^4֊ 4?‘1/п) ] (И)

220



Таким образом, дифференциальные уравнения (9), (10), (7а) или 
(76) уравнениями (5) и (11) составляют систему уравнений для оп­
ределения компонентов напряженно-деформированного состояния заго­
товки соответственно в зонах отставания и опережения.

При решении этих уравнений необходимо использовать также 
диаграмму деформирования материала

(12)

Система соответствующих уравнении тля зон опережения и отста­
вания решается численным методом Зи даются начальные условия при 
х = I (рис. I):

=х = ’до • = *,». = 0.
Затем для первого приближения фиксируется место нейтрального 

сечения хс — хс1 (0<.л\- /) и соответствующим численным методом 
решается система дифференциальных уравнений (7а). (9), (10) с 
уравнениями (5). |11) и (12). После чего найденные результаты для 
сечения .г._- = принимаются как начальные условия для зоны опе­
режения и экологичным образом решается система дифференциаль­
ных уравнений (76). (9), (10) с уравнениями (5). (11) и (12) для 
зоны опережения. Цикл продолжается до тех пор. пока нс будет най­
дено такое значение .у -:<Л, для которого выполняется условие

- -••• при л՜ -- 0. Нели передние и задние натяжения отсутствуют, 
ТО <(.։ = оЛ.,| = 0.

В тех случаях, когда диаграмма деформирования материала не 
представлена в виде выражения (12). возникают трудности точного уче­
та упрочнения материала и задача решается приближенно. Приведем 
одну методику учета реального упрочнения материала, позволяющую 
сопоставить результаты различных решений между собой.

Для этого сначала была решена задача прокатки компактного 
материала при -- 0 (>. 0. > - I). Было принято также |6|. что 
R = 250 .и.и, Л։ = 1,3 мм, п. - 1,9 мм. ц = 0,08, I = 12.25 мм.

Подобно [6] рассматривается прокатка заготовки из малоуглеро 
чистой стали 08 Кп, диаграмма [сформирования которой в [6] была 
аппроксимирована следующей зависимостью:

1. ^==,1- ;л,~— (13)

где с,о =475 МПа напряжение гекучестн материала и начале про­
катки данного прохода и ՝4- 590 .11Па -после прокатки — опреде­
лялись в [6] опытным путем.

Как известно, упрочнение материала непосредственно связано с 
деформациями материала, хотя уравнение (13) это наглядно не по 
казывает. Но. имея ввид\ то обстоятельство, что деформация ՛ свя-
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зана с текущей координатой .г некоторой функцией, зависящей от 
вида контактной линии материала и валка, с помощью уравнения (131 
устанавливается связь между 5,к и зу. Такая зависимость использо­
валась в [2. 3] для учета упрочнения пористого материала Однако, 
эти решения не учитывают влияния на упрочнение деформации 
е.г (<г -О). Следовательно, такой подход не является универсальным 
и для учета влияния пористости на упрочнение материала необходимо 
каждый раз в зависимости от начальной пористости материала иметь 
новые опытные данные.

Рис. 2 Кривые paci:pe,u iciiiiu пористости материала в Нормальных 
давлений при прокатке.

Так как представленное решение исходит из единой кривой де­
формирования материала (12), го целесообразным является уравне­
ние (13) представить в виде (12). Это возможно, если использовать 
решение задачи компактного материала па основании уравнения (13). 
При этом, из зависимостей (7а). (76). (9) и (11)' совместно с компо­
нентами напряженно-деформированного состояния заготовки опреде- 

/*';_
ля ется и распределение величины ( по оси х, ГК» полученным 

значениям и соответствуй шим значениям с..кп была аппрокси­

мирована диаграмм;: деформирования материала в следующем виде:

(14)

де 475 МПа: Ь֊3\ At//и, , =-ID М//а.
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На рис. 2 кривыми 1, 3, 4, 5 показаны распределения нормаль­
ного давления по длине прокатки материалов с начальными пористо­
стями- 0, 0.05. 0.1. 0.2 (кривая 2 соответствует чайным [6]).

Как видно из рис. 2. при увеличении пористости положение ней։- 
ралького сечения незначительно перемещается в направлении в /хода 
металла из валков. Задача решалась также для значения коэффи­
циента трения и —0.15 (кривая 6) и н = 0.2 (кривая 7) при V = 0.1. 
При увеличении величины и увеличивается максимальное нормальное 
давление и положение нейтрального сечения приближается к сечению 
входа металла в валки Полученное решение позволяет также опреде­
лить распределение пористости в зоне деформирования и установить 
пористость заготовки прокатки (кривые 8, 9. 10)

Таким образом, анализом напряженно-деформированного состоя­
ния спеченной заготовки при прокатке показано, что предложенная 
методика учета упрочнения материала описывает реальную картину 
деформирования материала Ее можно использовать н в тех случаях, 
когда диаграмму деформирования материала обычным методом не­
возможно построит։..
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК (№9.15:539.388.1

10 \ АВЕТИСЯН. В. Г. ГОРБАЧ, П. 10. ВОЛОСЕВИЧ

СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТАЛИ Х18Н10Т ПРИ 
11ИК Л И11 ЕС КОМ ДЕФОРМИ РОВА И И И 

С ЖЕСТКИМ НАГРУЖЕНИЕМ

Поымдно, и՛ п аустелипкщ пили Х18Н101 и результате: циклической дефор 
мании гк՛֊-. ншружекие.м |оч 0,5 ю 5%) при 20“С независимо от размера зерна 
происходят .шачительные структурные изменения: приблизительно на дни порядка 
возрастает ибшзя плотность дислокаций, увеличивается угол разориентировки фраг­
ментов • рпсталличссхой решетки в 3—1 раза; наблюдается густая сетка линий 
скользо и.՝::, нескольких направлений: образуется мелкоячеистая структура, что при­
води •начпте.чьному упрочнению металла—твердость по //Г повышается в 2,5 
разе, .-дц.чко количество образующегося мартенсита деформации » мелкозернистых 
образцах намного больше, чем в крупнозернистых.

Ил Табл. I Библпогр.: 4. назв.

'Ч> ттии’ЬЬ/ипш^Ъ Х18Ш01 1/444.411./ /ри/. /’б чЬич/п/ч/пт՛/■ д/՛//-
(ил{>}1 ч/.^гг/п։ н/д/пп^/ц։/! '11.Ч1՝11։1ЪрЧ1/ (2 \;.՛ Ч ,Л 4{>Ъ}11 .7‘V (.-им', <1«/4|/|^/. ,441.
'Г/'." '''.’■у/. А1. "՛ •' 'Ьп' 1։/"" ‘ У՝/՝11'' !' "'//'Ь фпфчрипР^/нЪЬЬр. г/11И/ч1/Ч(}/11шЪЬр/1 /нит!-

Р]П1Ър Л ЛшЪл/и' / Ь/Ч/ги 1/41/:41ч), гТ»1Г«?>/г/Д.Л/>/< 1. ушЪу/ ^пг/Лгкрнч! ч։Ъ ч>Ъ1ца<1>р
1/ЛЛи>Ъ.1>41 ! '> 1 шЪг/ннГ, <4.г|«<у.лЪг.։ы‘ /./։ 1П<Ирр!/11 пи/чт/!4. !։/'•'։/• 1/Л/,ц I֊. ЛЬии/пр’ 
1/нн1 I. .1тЪ{1 /,»У|"//'>4 !/111 и 14 г/1/ ин)р. прпЪр рЬрии! !Л< 1Цичи11/1 44114/1 ин! 1'1и։;11г։г1/ { //трЛ/ни* 
РннЪр <ч։.1, I 1\ -/г 1ччр^[>1и'1>Н11! ! ?,.> .41)4^144/.. ии?//4..<Дг и/п1.'>яч1։;чн՝՝ 4!,!/ч1{ч!шц/тЪ 1!шртЬ}/՛ 
и/чк/1 /,<Ч^Ч1!ц1 |Т։4/1|у.О1 .'.ЛЛ/ДЛ !н! П1 р1Ь)Н111> ин/Ь//, ртп !; . 41'ЛЛ.11 .1

Деформирование стальных образной про вод и л ос;, при 23 1 на пс- 
пыт?.г.льпои машине УЧЭ'-К)| г •ыектроиным измерением и записью 
нагрузок п дбфор.магип"! Рен 1 ։ миографические нег .чг.ювалия с целью 
определения углов разориентиронкм между фрагментами кристалличе­
ской решетки проводились ме-олом .микропучков [1] ла аппарате 
УРС-70 и цилиндрической мнкропучковой камере ишметром ֊10 .ч.и 
в кобальтовом изучении . двумя диафрагмами е/։ = 2 .н.п и г/2 = 
0?08 .мл՛, Время УЩ103ЙЦНИ 13 ч. Уширение иитерферешиюнной ли­
нии (211) К измерялось на горизонтальном компараторе ИЗВ-2. Рент­
генографическое исследование проводилось па дифрактометре УРС-60 
ла камере КРОС. Данные обрабатывались метолом математической 
стати; -1кн [2] Алгоритм пбраГхггки зкслеримента.:ьио1Х) материала 
реализован на ЭВМ «Минск-22». Определение мпкроц;'чзж>-:։ни кри 
сталлической решетки производилось репиеиовским методом, осповзн- 
ном ла анализе ширины и формы рентгенонски.х интерферон шонных 
Линий (3].

Образны из стали Х18Н10Т I круипозерцистые—а = 103 .и/он, 
И\' 060 А1//П. мелкозернистые -г/= 12 мкм. //Г =1300 МНа) ле-
форм и повали при следующих амплитудах 2-V- ֊- 0.5. 1, 2. 5%. На։ 
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рузка, необходимая для циклической деформации при. амплтуде 
2еД = 0,5%, оказалась несколько ниже статического предела те­
кучести, а при всех остальных амплитудах нагр\ ։ки были н;-.мно о 
выше статического предела текучести.

Циклическая деформация с амплитудой 2 V — 0.5% ыже при 
большом числе циклов (Л՛՜ -֊ 500) не приводит к видным мсталлогра 
фически структурным изменениям. Электронно-микроскопически наб­
людается некоторое увеличение плотности дислокаций, образование 
оборванных дислокационных границ и небольшого количества а мар­
тенсита, а также одиночных и групповых дефектов упаковки. Анализ 
микроэлектронограмм указывает на наличие 8-фазы (метастабяль- 
ная гексогональиая фаза, ивсстная как е-мартенсит). Рентгеновские 
исследования методом микропучков показывают, что угол разорнен- 
тнровки фрагментов кристаллической решетки по сравнению с исход­
ным увеличивается незначительно (табл. 1). при аналогичном изме­
нении твердости НУ — 1510 МПа.

Таблица I
Влияние амплитуды икли.че<кои деформации 

на резорнентнровку крист, л г.шеской решетки 
стали Х18НН>Т

Амплитуд.։ 
деформации 

21». «...
' Л'.СЛС ЦИКЛ П 

N
Угол рэзорнек- 
ТИрОВКН -а ЧИН

1 kxu.aioi Сиг i.-яине 28

0.5 50 14
0.5 500 31
1 50 45
1 2000 6К
2 5 51

2 50 63
2 474 103
5 30 103

5 72 Сплошная линия

Исследуемая сталь Х18Н10Т в исходном состоянии обладает сред­
ней по величине энергией дефекта упаковки (4 5)-10 ° Дакр՛.՛՛ . что 
соответствует литературным данным для промышленных сталей этого 
состава при 20°С. После испытания при 2.\е = 0.5%, N = 500 циклов 
наблюдается некоторое снижение энергии дефектов упаковки, о чем 
свидетельствует увеличение величины расщепления как одиночных 
шелокации, так и тройных дислокационных узлов, а также образо­
вание 8-фаы.

При увеличении амплитуды циклической деформации, начиная с 
амплитуды 2Де = 1%, отчетливо проявляются структурные изменения
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внутр՛ их слоев металла. Наблюдается увеличение общей плотности 
дислокаций и образуется ячеистая структура, которая при малом 
чист 1НК.ЮВ (5 10) выражена слабо, а при большом (2000) до 
волы՛- тлелливо (рис I), хотя она образуется избирательно и очень 
иерави' мерно распределяется по образцу, в связи с чем можно выде­
лить три разновидности структуры.

Рис. I ЯченС1?.Я структура. ։М>ризи- 
навшзчея пос :е цнклическоп дефор- 
капни мелкозернистой Стали д’1х| ЦШ 
при 24 • (2?.. 1' . .7=2000 пик 

ю:<). 250 0

Рис. 2. .Микроструктура крупнозерни­
стой стали Х18Н101 после никличе- 
сК' й’деформацин при 20X1 (21՜ — 2;'„. 

Д’ 197։ циклоп), 300.

В ,ер-юм случае наблюдается пеша чизельное возрастание плот­
ности рислокаинй с и.х постепенным группированием в скопления. Во 
втором лечае плотность дислокаций и количество их скоплений воз- 
рас . в третьем случае обнаруживаются ячейки с высокой плот­
ное։ ՛՛ шфектон внутри Угол разориентировки фрагментов кристал­
лической решетки по сравнению с исходным растет более см в два 
раза ։' ;,бл. I). . информационный маргенент имеет шелокапионный 
характер л образуется в Незначительных количествах ( I 2%). и 
твердо՛֊ и »асге; от //Г-= 1300 МПа до НУ — 1820 МНи При увели­
чении амплитуды то 2 \г - 2%. структурные изменения в стали 
Х18Н10Т становятся видимыми металлографически -уже при неболь­
шом час. с циклов (.'V 5) видны следы деформации в некоторых
зернах гЪектрошю-микроскоп ячеек не исследования показывают, что 
при лом в некоторых зернах образуется ячеистая структура с раз­
мером ячеек от 0.8 до 2 лоси. угол разориентировки фрагментов кри­
ст алл и ческой решетки растет почти и два раза (габл I). С. увеличе­
нием пила наклон количество зерен, в которых наблюдаются следы 
циклической реформации, увеличивается К моменту разрушения круп­
нозернистого образца при 2 V = 2% и А — 1970 циклон наблюдают 
ся значительные структурные изменения.

Чета мографичсски видны шойники реформации, разнообразные 
линии скольжения, мартенсит деформации (рис. 2). количество кото­
рого составляет 12%. неравномерность деформации сохраняется, уве­
личивается плотность дислокаций л образуется ячеистая структура с 
размерами ячеек от 0.5 до I -ик'л։ Угол разориентировки фрагментов 
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крис. г.шическон решетки увеличивается почти в I раза цабл I). о 
чем свндётельствует увеличение азимутального размытия рефлексов 
на электронограммах. Твердость растет в 2,5 раза, достигая до 
ЯУ = 2440 МПа.

Рис. 3. Образование :uicitv|՝ciio.։ 
ячеистой структуры при цакличе 
ской деформации круппозеанасгол 
стали X18HI0T при 20’0 (2Дх 5" 

.V ֊ 3 цикла). 25000.

Гис. Образовать паксшого мар 
тенснтл np-.i циклим-ско । .ic^'cpvaHiui 
крупнозернистой cra.in XiSillO’l pa 
20 С <-2л-- ֊ 5՛... .V 115 пиклаи). 25О00.

Структурные изменения слабо зависят от ра «мера зерен, но колинес :ш> 
мартенсита деформации в мелкозернистых образцах л >н ».а трушено)) я -I 
раза больше (46%) и они выдерживают в 4 раза меньше дни։ (Д' 474 > 
но сравнению с крупнозернистыми (Д' — 1970). Одновременно в мелкозер­
нистых обрацах увеличивается количество двойников деформации. При 
дальнейшем увеличении амплитуды деформации до 2 А:՛ =5% структур 
ные изменения наблюдаются еще при меньшем числе циклом нагружения 
Прп V = 3 цикла в отдельных зернах металлографически видны следы 
скольжения, увеличивается разорнентировка между фрагментами крис 
тал.՛; и ческой решетки, существенно возрастает плотность тнслокаиин. до 
тор а я формирует очень мелкую структуру типа ячеистой с размерами 
ячеек 0.5 м.км и менее (риг. 3), а твердость увеличивается более чем 
в 1.5 раза. С увеличением числа циклов увеличивается число юрсж 
подвергнутых деформационным изменениям. Разор понтировка фр<л 
ментов кристаллической решетки растет в « раза, увеличивается плот 
ность дислокации внутри ячеек (при .V ֊72. р — 1010- 10"-' см 2) н 
образуется мартенсит деформации при (А —35, а — 2% |. Предель­
ное число циклов до разрыва при амплитуде 2 Да-=5% для крупно­
зернистых образцов составляет А = 115 циклов. Внутренние слои об­
разно֊: независимо от размера $ерна подвержены сильным сгру дур­
ным изменениям: отчетливо наблюдается густая сетка линий сколь­
жения нескольких направлений, образуется ячеистая структура и виде 
пакетов ячеек, вытянутых в одном направлении. Во многих аустепт 
ных зернах виден мартенсит деформации в виде пакетов (рис 4). а 
также е-фаза Твердость растет в 2.5 раза, доходя до //I 255 МПа
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При этом количество мартенсита деформации при Л՛ = 70 инк :ов ь 
мелкозернистых образцах составляет 36%. а в крупнозернистых—4%.

Это свидетельствует о том, что границы зерен, являясь местами 
локальной концентрации .микронапряжений. при циклической дефор­
мации играют важную роль в образовании мартенсита деформации. 
Отметим, что описанные выше структурные изменения имеют тот же 
характер, что и при мягком нагружении [4]. Полученные результаты 
могут использоваться при прогнозировании свойств и определении 
режимов эксплуатации изделий из стали Х18Н10Т, работающих в ус­
ловиях циклических нагружений.
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УДК 69.057.15

СТ РО ИГ է՜ л ЬН Ы Е КОНСТРУКЦИИ

Р. А. КОТИКЯН, К. Л. СААКЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОГИБОВ И ТРЕЩИ НОСТОЙ КОСТ И 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЯДЕР ЖЕСТКОСТИ МНОГОЭТАЖНЫХ 

ЗДАНИИ ПРИ МАЛОЦИКЛОВОМ НАГРУЖЕНИИ

Приводятся результаты исследования прогибон н трещнпостойкости иа-л» оиетоя-
ных ядер жёсткости многоэтажных зданий при малоцикловом нагружении. Экспери­
мент показали, что предварительное малоцикловое
циклов при расчетной нагрузке практически

и а гружен не
не влияет на

моделей
несущую

до 60
способность,

ио оказывает существенное влияние на прогибе верха и ширину раскрытия трещи։
С увеличением числа циклов кривая прогибов претерпевает как качественное, 
количественное изменение. Прогиб верха увеличивается ю 30%.

Ил. 2. Табл. 2. Библиогр.: 3 нззв.

так я

Բեբվոսէ են բարձբահաբկ շենբերի կոշտութ յան մ իշուկների ճ կ վ ա ծ քւն ե ր /« և ճաբակսւյսւ-
նության փորձարարական հետաէքոաո։թյան ար>}յոէնքներր սսւկսւվ ացիկւտ յք<Ն քեոնաւ/որման
^եսքբումւ Փոբձերլ։ </т]у եՆ տւքեք, որ հաշհ արկա յ/ւն բեոու/ ։ւ ակավ "• ;//՛ կ (ա լին 
մինչև 60 ցիկ( չ[< փոքրացնէսմ կոշԱէՈէթրսն մ[<քՈ։կների )НЧ^Ш]ПЦ ոււէր Նրանց

րեոնսւվորոս1ը 
ստասէիկ բեր.՛

նավէէրմ ան '/եւււբամր Հաշւ/արկայ/ւն բեոու( սակավւսցքէկլաւին բեոՆավորամ ը մ/էնչև 60 $/<կ1
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•11'“-'- "','РчФ Р<1/ <1 Ьфшдг! шЪ ‘!‘Ч’ С1/г{игЛ (гЫцг/г /{"14՝ 1гЬРччг1]г1нг>1 ( /•Ъ^п/Л л рчЛгн^ш^иЛг, 

ч/Д.., и I 1гри։1/ш^шЪ фггфн/чи и/Ъ: '(/.рЪ/г &1{г[1чЛ)/(1 гНг^иЛгпЛ I |/ДЬ։01 30%-Л»/։ 1;гчи{1.ч •(/. 

}аг1։г՛ . М«/< рщпр 1п/,к<и/>/> 1‘гир1гр1> ри]Ъгг։р}пЛ1Ы.гг(1

В настоящей работе излагаются результаты экспериментального 
исследования прогибов и трещиностойкости железобетонных ядер жёст­
кое многоэтажных зданий, представляющих собой монолитную ։<>• 
лую 'нкостенную конструкцию замкнутого поперечного сечения с 
проемами, регулярно расположенными н пределах каждого этажа, при 
торг читальном малоцикловом нагружении Эти конструкции являют­
ся с новными несущими лтемептамп многоэтажных зданий, воспря- 
ним ;ошлх горизонтальные нагрузки, в том числе сейсмические. При 
мало нкловом нагружении железобетонных ядер жёсткости много­
этажных зданий трещины на растянутой зоне в очередном полуцикле 
могут полностью не закрываться, в результате юго максимальные 
пронбы полуннклов буду; неодинаковыми (имеют место остаточные 
прогибы). Поэтому исследования проводились а режиме «мягкого» 
нагружения (Р=соп§11, который в отличие от «жёсткого» нагруже­
ния исключает релаксацию напряжений и шёт просто!! способ не­
посредственного определения напряжений в образце.

Объектом исследования является пространственное железобетон­
ное : три жёсткости (с тремя проемами па каждом этаже) 16-этаж- 
пого жилого здания, возводимого мето ։о.м подъема перекрытий. Ха­
рактерной особенностью проектов таких мании является форма ядра 
жёс кости с наружным контуром и виде правильного многоугольника. 
Эксперименты проводились на четырех круниомасшгабных железобе­
тонных моделях ядер жёсткости (М 1:10), осуществленных с псполь- 
зовапнем принципа простого механического подобия [)] Две модели 
(М-;-< 1 М.-2-С) были испытаны при статическом одностороннем гей- 
стш । шгрузок с юведепнем образцов до разрушения, а гве .модели 
(М-1-11 и М-2-Ц)—при мзлпднкловом нагружении Поперечная наг­
рузи; при моделировании представлен;: в зиде сосредоточенных сил. 
приложенных в центрах г-я жести равновеликих но площади фигур, на 
которых была разбита площадь треугольной -лиоры внешних горизон­
тальны-. сил (рис. I). В табл. ' приводятся основные прочностные п 
деформативпые характеристики бетона и арматуры применяемых ч 
моделях.

Испытания проводились на специальном стенде [2] с шумя си­
ловыми системами полиспастов, обеспечивающими приложение горн- 
зоьттльнон нагрузки на модель поочередно в противоположных нап­
равлениях. До испытания с помощью специального устройства [2] 
соз.! лилась дополнительная вертикальная нагрузка, обеспечивающая 
подий равитационных сил оригинала и модели. Нагружение и рал 
тру. ֊ моделей осуществлялась ступенчато с тагом 0.1 от внешней 
горизонтальной нагрузки .
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При малониклоных испытаниях предварительно модели нагружа 
лнсь односторонним действием горизонтальной нагрузки до момент;; 
когда напряжения и наиболее растянутой арматуре достигали прсде 
ла текучести, и Далее при этой амплитуде внешней горизонтально!

а.

5.

Рис I. Прлнбы зерха модели и «ависим >с>и or чвсл.1 циклов малонвк 
левого нагружения: при нагрузка*: а) 1.1Р: г>> 1,1/’.

7,:').ища I

Марка 
модели

Вид 
нагружения

Кубковая 
ПЛОТНОСТЬ 

бетона, 

МПЬ

Начальный 
молуль 

упругости 
бетона 

мп.-

Процент армиро- 
пания простенков 

в ззлейке
Разрушаю­

щая на­
грузка в 
долях от 

расчетной. 
г ’ рвСЧ.

продеть 
ной ар­
матуры

попереч­
ной ар­
матуры

М 1-С статический 23.5 22Х 2.23
М 2-1 статический 27.3 191 1.6 0,2В 2
М-1-Ц МИЛОЦИКЛОВЫЙ 27.7 212 2.2
М-2-Ц МЙЛОШ1КЛОПЫЙ 205 2.4

нагрузки производились испытания. Прямыми измерениями было уста­
новлено. что величина нагрузки, при которой напряжение в крайней 
продольной растянутой арматуре моделей достигало предела текуче­
сти, составляет 1.1 Р.,,1<ч • Как известно, при землетрясениях на зда­
ния действуют знакопеременные горизонтальные сейсмические нагруз­
ки. Анализ более 190 землетрясении с интенсивностью 6—9 баллов, 
происшедших в Америке. Японии и Индии [3] показал. что их преоб­
ладающий период как правило, не меньше 0.2 с. что соответствует 
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частоте 5 Гц. Анализ характерных акселерограмм этих землятрясеиий 
показал также, что их длительность с преобладающим периодом не 
превышает 10 с (очень редко до (5 с). т. с число циклон примерно 
равно 50. В настоящих исследованиях база испытаний была принята 
с опретелемпым запасом. X = 60.

Испытания проводились при значении коэффициента асснметрни 
цикли г = — 1 /г /. И"1 \ Продольные деформации и бетоне и ар- 

' Ми*» '
мн гуре ио высоте ствола измерялись с помощью тензорезнсторов и 
индикаторов часового типа с пеной делений 0.001 .м.»։ на базе 300 зон. 
Горизонтальные перемещения ствола модели определялись прогибо 
мерами Листова с погрешностью 0.01 .«.и Ширину раскрытия трещин 
« бетоне измерялись портативным микроскопом гнил <Мпр-2» с точ 
ностью 0,05 мм

Проведенными Сравнительными испытаниями установлено, что 
предварительное малоинкловос нагружение моделей в 60 циклов при 
1практически нс влияет на их несущую способность (табл I). 
но оказывает существенное влияние на прогибы верха ствола ядра 
жёсткости—(рис. 1) После «50 шклов увеличение прогибов состав­
ляет, примерно 30% от величины прогиба при первом цикле нагру­
жения. Нарастание прогиба наблюдается при первых 15 циклах ма 
лоцнклового нагружении. после чего интенсивность его роста падает. 
Из рис. I видно также, что значения прогибов при положительных 
полуднклах намного больше, чем при отрицательных. Объясняется это 
тем, что после первого положительного полуиикла появляются оста 
точные прогибы, т. е при мягком» нагружении амплитуда полудик- 
лов не одинакова.

На рис. I сплошными линиями показаны расчетные кривые про­
гибов при нагрузках ± 1.1 Р 4։. з зависимости от числа циклов ма- 
лоцнклового нагружения. рассчитагтые по формулам

/ ( V)-20 - 8.2(1 е (И

Г (Д | -17-֊ 6.8 11 - с’ ° ՛*). (2)

Как видно, экспоиенинональпая функция достаточно хорошо опи­
сывает эксперимент, поскольку обеспечивает достаточную сходнмсн и. 
с его результатами При малоцикловом нагружении железобетонных 
ядер жёсткости трещины кктвгпют своего максимального значения 
после определенного цикла и с изльнейшпм их увеличением ширями 
раскрытии этих трещин не увеличивается. Одновременно с ним <н- 
Крываются новые трещины. В табл 2 приведена тиамина раскрыны 
н развития трешки.

На рис. 2 приведены ^кенернмелтальпые кривые прогибов свобод­
ного конца железобетонных моделей ядер жёсткости и мвнеямщчн 
От интенсивности поперечной нагрузки. Одна из моделей испытана 

՛,только при одностороннем действии внешней статической нагрузки



(.модель М-1-С), а другая тем же. ио после 00 циклов <:։ако.^ 'смен­
ного' нагружения (модель .4-1111. Как видно, прогибы верх, модели 
М-1-С до нагрузки 1.о существенно меньше, чем с՛ вет-
ствующие прогибы модели М-1-11. (2 дальнейшим увеличением ։сш- 
ией горизонтальной нагрузки наблюдается обратное явление. свя­
зано с физической природой малоциклового нагружения и г«бр дав­
шейся при этом каргнной раскрытия грешил. Поэтому прогиб мо­
дели М-1-И при низких уровнях горизонтальной нагрузки еуц-еч г пен­
но больше, чем у образца-близнеца. испытанного только ста. кой

Рис. 2. Прй1Нб1.1 свободных кончин модс.к п чпчч различно! •.штсисшь 
|10п<-рс'»Н;>։1 нагрузке / модель М 1—Ц 2 - моле.н. М —I—С

. а- мм 2
Ширина раскрытия и количество трещин, норма.՝...;՛ы՝. наклоним 

К продольной оси ствола и в углах проемов могил ч М-1-Ц
Ширина трещин ирчч нагрузках Число трети ч при нагрузках

со
X

_1_ '■'ль. ч. -1֊ ЫРм-сч.

>т

п"ору՜. 
мм •Н.Ч/

«7՛՛՛ ՛. 
им мм

й7х-՛. 
мм

.1Г,Н>С1 
“г

мм
՝' и՛;՛’1՜1. 4'",Г։. а''!՛։՛՝' ,1 .. ։11Г.1.с;

1 ", 0.1 0,1 0.2 0,1 0.(15 18 5 22 И : 5 1 26

2 0.2 0.15 0.1 о,2 и. 1 0,05 1У 5 22 11 г. 26
3 0.2 0.15 0.1 0,2 0.1 0.05 19 5 >■> 13 26

50 0.45 0.2 0.2 0,2 0.15 0.15 19 5 22 13 14 26
61 — 0.25 0,15 0.15 13 14 1 28

нагрузкой (1 (альнейшим увеличением внешней нагрузки ф| .-кая 
природа развития трещин в этих моделях различаются друг о трута. 
При статическом испытании модели М-1-С. по мере увеличен՜ пиеи1- 
иен горизонтальной нагрузки ширина раскрытия всех видов трещин 
увеличивается, одновременно открываются и развиваются нч ■ тре­
щины и как в обычной железобетонной конструкции, увел и г: ! ются 
прогибы При испытании модели М-1-II. которая то этого поьерга- 
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лясь малоцикловой знакопеременной нагрузке ю 60 циклов, происхо­
ди । лругое явление; ступенчатое увеличение внешней нагрузки не при­
води; к существенному увеличению ширины раскрытия всех видов 
трещин. Экспериментально получено, что при высоких уровнях натру 
:+;ем1.".- (Л > 1.5) более интенсивно развивается ширина раскры 
тия и.люй-днух трещин, по которым и происходит разрушение мо­
дели. • ширина раскрытия остальных 1 ретин (более 10) по мере 
увеличения внешней нагрузки меняется незначительно и при разру­
шающей нагрузке не превышает 0,2 .ч.и. Этим и объясняется то об­
стоятельство, что прогибы модели М-1-Ц при более высоких уровнях 
натру -копня значительно меньше, чем прогибы модели Ч-1-С.
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УДК 534.833

Ю. А. ГАСПАРЯН. К), М. ЧУДИНОВ. Л. А БОРИСОВ. С. А. МАРГАРЯН

РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ ОБЪЕМНЫХ конструкции

С ПОДАТЛИВОЙ ПАНЕЛЬЮ

Наряду с известными методами теоретического расчета по специальным функ­
циям акустических характеристик звукопоглощающих конструкций, с помощью ме­
тод.-. : произведен расчет импеданса нойон низкочастотной звукопоглощающей
tcoHCTpvhUiiii со сплошной лицевой податливой шшслыо Инженерный метод расчета 
может I՜՛՛ Tit положен л основх ратработкн и конструирования объемных ннзкоча- 
статных «нукопоглотнте.чей.

Ил. 2. Библногр.; 3 мази.

Հ/ա՚ԼվԼլսվ Ат լնակլաևքւլ/ր կчччи ՛/վшЛլ՚Ն 1՚յւ1՛ Аш ւ^աւլխուււկան /-•>/ntթագր1.րի ւ1քւՆչհ ալ՚հք 
Հայս>Լ/ւ հատուկ ֆօմէկքւքւաների ւքիւօէ/ււվ րոևււակաՆ Հա շվտըկնհլ>1։ >//րօւ, 1^{>՚ոցի ւքԼ^ւսրւվ ainltt- 

•‘Կրկվ ՛: fftu/p Հահսէխակտնռւք} լաԼ շարծակէսն մ{/քնաւ]1-րէւվ Аш (նսւկրսեքւչ կա-
•'"•քվաէ^քւ [՛մպեւքւսնւփ հաջվէսքէկր»

Il ւ: mi ե՛րկված ին՚/ԼՆերային հաշվարկը IjHifuu՛ Լ •!։,էք 'foiiuililji if շակ/ւքու ձ hiu/titii4^f:fiti 

Ьп/i Ди.и' ա լա J 1ւն լյածր հաՏախակսւնւււ^ /ան Ain pi t< կլան1րշնհ /ч

В настоящее время широкое распространение получили акусти­
ческие конструкции для тапазоиа низких частот, состоянию из от-
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дельных элементов на упругих связях. Однако эти упругие связи в 
виде специальных пружин, пор пето-волоки истых пли пористых мате­
риалов не могут быть использованы в виду отсутствия инженерных 
методов расчета и оптимальных пшампчсских н конструктивных ха- 
рактеристнк акустических элементов при разработке многослойных 

। многорезонансных) конструкции объемных звукопоглощающих эле- 
ментон. В связи с этим была разработаны и леса слова и ь говыс виды 
[1 ] звукопоглощающих объемных конструкции с оптимальными фи­
зико-техническим н характеристиками, на основе которых можи՛- раз­
рабатывать новые эффективные ви ты звукопоглотителей и произво­
ди гь их акустический расчет.

Среди методов решения теоретических задач строительной акус­
тики получило применение вариационный метод Ритца. При опреде­
лении импеданса для круглой пластинки /<?. защемленной по краю, за- 
чача решается в цилиндрической системе координат, которая может 
быть сведена к определению двойного интеграла для кинетической и 
потенциальной энергии при перемещении точек С'։ , упру! ы՛ тела, 
колебательного движения панели [3]:

/? ;■= 
'0,50 [

Ч I-

0,5.1) |* \ г(/г</'г. (1}

и и

■ СИ/ 1 I <- .. .■--------------------- \ гаЬ(1г\
аг- г дг г'- сЛ2 /

/Ллл — Л соз- — (/п <).5) г сос (О,?).

Учитывая, что колебания происходят симметрично относизельно- 
центра напели, и интегрируя, получаем

.7

6՛;
А1

.И 1՛ и-п1г. (2)
•>г .)

Функцию и (г) выбирают в виде степенного ряда Л 1
о

и (г) — .4 СОЗ՛-։ ил и
2/?

и (г)- (3)-
4՜

В этом случае
96/> / .4 V

8 \ /?7 '
.. (.«.Л Р.П

- 10/?а

О, ЗрА /?-, /. х/)՛. <- -С ,- = ——.5 и
’ 2/.

(4)՛
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Используя метод Ритца и учитывая, что //(г)-о,ЗЛ дл՛ импе­
данса первой колебательной моды, получаем

Dz =192
ш/?7

192 (5)— voW 
5

и., = 0/25-DA2 (—Y I ( — 
\/?/ |\/?

Точное решение можно получит։», выбирая функцию в вп и коси 
нуса (3):

) Л + 4 I-

(6)

/, = | г cos7 — dr ~ 0,25/?', J л>
о

где
Л • ֊1 ~г jR Sin’----dr R

А=|'-------- ------  =0,5 ( I cos Г <ir = 0’5$'

€■■ ft

X
Г 2^4 I sia — rdr О: J /?

II

S։(JC) —табулированная функция, которая выражается через иитег- 
ральныЛ косинус иг аргумента, т. е. 5\[4х(ш 0,5)|, куда

U - -Л/(<•»/? Д)7 ( - 
\ 16

С учетом сжимаемого воздуха vnpyrnft энергии импе 1ан равен

„ /)г, 205,6 / 205,6 D i f \/. = —'■--------- / И.Ооо.,1-------- i-------х 'Чцч'А .
о. /?• V /?: ՝" 7

Рассматривая импедансы (5) и (7), получаем резонаиси։ < ча* 'оты

ш 1 ( Brtui 1) \ • ՛ , ( с \ : 10,33 / /7 у -

Величины динамических характеристик жесткости /) — .0 ( ’• • /(0 
н коэффициента потерь / определяются из выражений

Do = -^-A.?.WC„„֊— Y Л-֊ ■S/^,-vlp S1"’“ “ (9)
в„„ \ Вт, D р В,„„ D



Акустический импеданс круглой поршневой панели, основанный 
на теории потенциалов скорости и силы, действующей на сплошную 
панель, которая установлена на упругих связях, может быть решек 
[2] з виде значений формул (3)

Ф ֊ 0.5Г^՜' {Н։(2*/?)-/[1 /..(*/?)! .

С/^ 5Гл< I А»
; к R к՛ R

R֊ /кьС (1^ 8 = ( 5-~5п у 5.,,

■откуда
/ у*- \ » Д | _  Л (2&/?)

у к А, / ' I! кЯ

НЛ2Ы) . .||—1------ — с!г к!. = /?, 4-2(кру ՝ ||

В случае низких частот:

Г /,(2АСЛ 5../, ,9 ■ .R г - -,с8 I- —----- -г——.
R R г>щ

% Их(2кН) ,,т, - — ---- -  : Мг 8т г R.,.
к 2(МР

Здесь

| г/„ (г)</г = г/, (г). :Н„ (г) = г/7, (г), г = */Л

где /.. /,, //(>, -соответственно функции Бесселя и Струве
нулевого и первого порядка; т. 3~; % S —А՜,: I , ско-
рос'ь падающей звуковой волны; )'• /А сопри!ивлсиие вход­
ного импеданса щелевого о.'верстия резонатора.

Георетичсекое обоснование методики расчета акуеншеских и ди­
намических характеристик упругой связи рассмотрим на примере ре- 
зонанснию звукопоглотптеля. имеющего цнлинлрическхю форму с по­
датливой лицевой сплошной поршневой панелью, установленной на 
дискретных связях-пружинах высотой п. причем, вхо ;ное отверстие вы­
полнено в виде щелевого зазора 6 по контуру панели на расстоянии 
А. Если поршневой панели сообщается смешение х = ЛосопьИ под дей­
ствием атмосферного давления избыточное звуковое давлен!; ■=- 
сжатия равно Р\ — Р^хЦ. Отсюда следует вычесть потерю явления 
вследствие радиального смешения у. чтобы получить избыточное дав­
ление в любой точке слоя полости резонатора; Р = Р\ — Р^.

1редтюлагая, что температура воздуха истается постоянной, в 
кол! ;е щели входной сплошной податливой панеш (радиусы огра- 
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янчнвающих цилиндров которой равны г и г-*-Иг) заключен об-»,ем 
воздуха |/ = 2ггЛ>/г. Потеря воздуха вследствие радиально՜; мо­

щения ранил: (IV- (З-гуЬус^г), поэтому результирующая потеря

давления вследствие радиального смещения составляет

/>■=

Р։ _ А/(,(ЬЦ)е'"‘.
(13)

Градиент давления в какой-либо точке слоя равен ар ар
аг ~~ аг ՝

/< меняется по закону е՛""' . е. /Л. /•՛՛/-<
инерционного импеданса приобретает вид

В этом случае значение

>(/)=/ 'А
М91

О 
МпхР-

Г)
X /? -’ --- (14)

М а.
ИЛЛ

">п о_ А™ /?' .и,,.

(•>Мц1 — "

Зная I), рассчитываю՛։ сдвиг фаз. активные и реактивные компо­
ненты импеданса и коэффициенты потерь ?. по формулам

•г-аге г„—---------, =
тЛ£>֊ .и’.'П,,» ) О

(15)

где Л1,.| ֊.Н1Г — ֊ — соответственно .массы податливой пан ли и 
3

УЦругой связи: 31 = г,1: 5 т р/г5,.,Л: .)!, - ■, \ .V/ + 1/1Ц;
Д/։1. = .$щ(- 2<) массы воздуха в резонирующей полости резона­
тора и п щели между податливой панелью и стенками резина "р. , к<>- 
лебающаяся вместе с ней присоединенная масса окружающего в -здуха 
с двухсторонней концевой поправкой 2'/-; \. % невозмуще» пая 
плотность воздуха, плотности податливой панели и материал. • : у ой 
связи; 5։1. 5՝., 5|:| площади податливой панели, сечения резин .тора 
и щели; <՝„, Ср—удельная теплоемкость при постоянном давлении и 
объеме ^показатель адиабаты а воздухе при высоких и дах

— - 1,4 и х=1 при низких частотах V, ՛< =-1,29՛ 10՜՛ г- ч ;
? А’. 'Р—16 /7йстатическое давление; /. -—глубина полос и ՛ тол­

щина податливой панели резонатора; /.՛ высота упруги՛՝: связей; 
/.֊относ податливой колебающепся панели /. — / ~ 4 (- -- ().•> 1.2 см, 
Н 1,5. 2, 2,5 см, / =5, 10. 15, 20, 25, 30. 40 ем).
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Выражения для расчета импеданса и частотных характеристик 
(5). (7), (8) и <11) показывают. что сопротивление входного отвер­
стия резонатора при низких частотах возрастает пропорционально 
квадрату частоты то значений, при которых Йг = 0.5 или 2/? л/6
тогда как присоединенная .масса остается постоянной. Сопротивление 
растет медленнее и достигает О-В своего максимального значения 
кг — 2 (2Я = 2Х/3>, а присоединенная масса уменьшается обратно 
пропорционально квадрату частоты. Как только диаметр панели пре­
вышает длину волны, входное сопротивление асимптотически прибли­
жается к волновому сопротивлению pt, которое образуется вслед­
ствие дифрагированных волн, возникающих на круговой : ранние вход­
ного щелевого отверстия резонатора.

На рис. 1 представлен!.: функции 
панели звуковой волны на резонатор.

/. Н(кг) повеления сплошной 
Функции рассмотрены в виде

степенного ряда для значений I) ֊< / ..< /?. Пунктирная

кривая /бозначает сечение параболоида, которое п< чти совпадает с
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кривой /։(л7<). Рассмотрим функции смешения х -к0/0(/гг). когда
*=А. А։, ^3, /0(А, г), Л(^г). и /0(£3г)-

Еглй сравнить функции /?(/.։ и К(/) по формулам (10 (рис. 2, 
3 обе функции нанесены в зависимости от аргумента /е/? = 1.2/ег). 
то наибольшее расхождение между /<(/) и /,(/) равно, примерно 
20'% (£7? — 2.5), для )\(7) и )',(/> оно равно 40° 0 при Н? — 1,3, а 
во всем остальном диапазоне частот тает погрешность, не превы­
шающей допустимую ошибку акустических измерении.
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В ЫЧ ИСЛИТЕ Л Ь НАя ТЕХН И КА

УДК 621.30

Э. II МАНУКЯН. К. II. МАНУКЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

Предлагается метод оценки ненэнгстных параметров технологических процессов 
по результатам измерений параметрон интегральных схем. Метод предполагает на­
личие коэффициентов чувствительяостей н определяет решения, в которых число 
недопустимо сметенных внутренних параметров минимально.

Бнблногр,: I назв.

Աոա/արկվոլմ Լ ինտեր/րաչ սխեմաների չափված պարամետրերի տրմերների 'փման վրա 
Նրանց արտագրոհ յան տհխնուողիակսւՆ պրոցեսների ներրին պարամետրերի գնահատման ե<յտ 
նակւ Աոաքւսրկվոր/ եցանակր պարտա цրվ ում Լ ւ/գւ։։ յնութ յան գործակիցների տոկայո։ քէ յունր 
է. ապահովում Լ (ուծումներ, որոնցում նվագագոպնի Լ հասցված տնքէ «■ յրոտրե/ի չափով շեղ 
ված Ներքքին պարամետրերի րանակր։

При производстве интегральных схем (ИС) важное значение 
имеет задача быстрого выявления причин ухудшения качества про­
дукции. Такими причинами являются нарушение технологии, низкое 
качество материалов и ухудшение параметрон технологического об;- 
ру.ювания. Отсутствие полного математического описания с.южных 
технологических процессов производства ИС обычно не позволяют^ 
однозначно выявить причину ухудшения качества. На ЭВМ можно 
возложить .тишь функции определения списка возможных причин 
ухудшения качества. В Ганнон работе предла; аегся метод вы явлен и ; 
этих причин в следующих, характерных для практики ситуациях.

Причиной ухудшения качества является выход за допустимые пре­
делы неконтролируемых параметров ИС. число которых превышает 
числа контролируемых параметров. Математическое описание техно­
логического процесса представляется лишь матрицей коэффициент -в 
чувствительности Пусть качество ИС характеризуется вектором конт­
ролируемых параметр».в У (у,, у:....... уп):. Известна модель чув­
ствительное ւ: в виде выражения |2]

Г. - Г /цА'а-Х), (!)

где Л' : (л՜!, х,.......лл)х век р параметров, влияющих на каче­
ство продукции; Л’„ и Ун — Зин и :ая векторов .V и У при оптималь­
ном режиме функционирования схио.югячсского процесса; А —мат­
рица размери - । и и у. т (п Հ ու) с элементами а{1 — д\\ах. при 
X — А\ и > - (7 Լ п. / !, /л». Заданы также отличающиеся
от У„ резулыин. измерен։ • м>нтр >лиру> мых параметров уА. (7=1, «)•
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Требуется определить список наиболее вероятных комбинаций значе­
ний х{ (7—1, /п), с помощью которых можно объяснить наблюдае­
мые значения уЛ., I/ 1. //). Очевидно, что решение поставленной 
задачи сводится к решению системы уравнений У„ = )\ ֊ .4 — Д’)
относительно элементов вектора Л.

Введем в рассмотрение векторы 7. и матрицу С с элементами 
= < = <*..- -МЛп/< = Тогда послед­

нее можно представить в виде
/?=-СЛ. (2)

Обычно п<^т и уравнение (2) имеет бесконечное число решений. 
Тогда в качестве наиболее вероятных следует выбрать хороню сог­
ласующихся с априорной информацией решения. Для хорошо отла­
женного производства задача сводится к поиску решений уравнения 
(2) с максимальным числом г.. удовлетворяющим условию г, 
•С I ՛-Лхг<)■ Л*сн । • | де А\’» допустимое значение Далее г,, 
удовлетворяющих этому условию, будем принимать близкими к нулю.

Ниже предлагается непере борный метод решения этой задачи. 
Преобразуем уравнение (2) к виду: В ֊» С3£2, где С, и С., 
матрицы, состоящие из первых п и последних т и столбцов мат­
рицы С соответственно, а 7Х и /... из первых п и последних т—п 
элементов вектора 7. Преобразуем последнее к виду А Е7. - Н7.>. 
где Е -= (7| В. /7--= С’1 1 С;. а /:' единичная матрица. Отметим не­
которые свойства подученного уравнения.

Свойство 1. Если вектор 7 в (2) имеет г -г п} ненулевых эле­
ментов и все находятся в составе вектора 7,. то вектор /- обяза- 
вельно будем иметь (// — г) нулевых элементов. Ненулевые элементы 
вектора /•՝ будут совпадать с искомыми ненулевыми элементами век- 
гора 7.

Свойство 2. Пусть из г \г<^п) ненулевых элементов вектора 7. 
(г- I) элементов находятся в составе /, и один—в составе 7... 
Тогда /:՝ можно определить следующим образом: определяется мат­
рица 5 с алиментами \.у - (г — 1, п, / — 1, т), где / и Л,.,. — 
элементы векторов /■ н II соответственно. Определяется номер 
столбца I матрицы о* имеющего максимальное число совпадающих 
элементов, и индекс первого из них. Составляется вектор /•’" с эле­
ментами = /. йг1 /гй{! при I -А г или /д" ֊ Л /1Г, при I - г. Нуле­
вые элементы и их индексы представляют собой значения и ин­
дексы искомых непулевых элементов вектора 7'. Выбирается столбец 
из //, соответствующий ненулевому элементу 77. находящемуся в 
составе вектора 7„ Выбирается второй столбец из матрицы С, соот­
ветствующий одному из нулевых элементов вектора 7՝. находяще­
гося в составе вектор.'; 7*. Найденные столбцы переставляются мес­
тами, возмущенная матрица 1: приводится к диагональному виду и 
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пол) чаются // новые значения /■' элементен вектора Е. Так как в 
результате этих операций вег нулевые элементы вектора /.' уже бу­
дут собраны, о составе 7 . то согласно свойству 1 элементы /; буду։ 
совпадать с искомыми ненулевыми элементами вектора 7.

Свойство 3. Если вектор 77 имеет г (г<^п) ненулевых элемен­
тов, из которых два или более элементов находятся в составе век­
тора 7... и организуется перестановка столбцов .матриц Е и Н с после­
дующей диагнолизацнен возмущенной .матрицы Е и фиксацией зна­
чения Е' получаемого вектора /•', содержащего наибольшее число 
нулевых элементов, то искомое значение X1՛1 определяется как 7° = 
— 7/7.., где Х~Е", 7... ֊ 0. Доказательство этого свойства непосред­
ственно вытекает из свойства I.

Используя свойство 3, можно разработать конкретные алгоритмы, 
в которых организуется перестановка столбцов матриц Е и Н мето­
дом целенаправленного поиска вектора /՝". При этом на каждом 
шаге поиска из матрицы Е выбирается столбец, [удовлетворяющий 
условию /-•’ (г. 0) - шах А* — О), (х —т). Ввиду невоз­
можности оиредбления Р — 0) (х -1, я) или Р (г, = 0). *'= 
= /Г ~1~и, в эверистивеских алгоритмах вместо Р (г, ֊- 0) можно 
ш пользовать оценки этих величин или другие, легко вычисляемые и 
моно;онно-в0зрастя«ннпе от них величины. В качестве такой вели­
чины предполагается использовать </ {В ВР), где Р -(\ (С[, (\) ' 
X С'—оператор проектирования на векторное пространство /.(С/), 
представляемое столбцами матрицы. матрица размерности
п Р \Р<7и}, все столбцы которой выбраны из столбцов матрицы С 
в (2). Известно, что проекция вектора В на пространство А (С,), т. е. 
РВ являются решением задачи аппроксимации вектора В с помощью 
линейной комбинации столбцов матрицы С,: [В РВ\<^\В У\ для 
всех, отличных пт РВ векторов Г! ((;.). Величина <1, являясь рас­
стоянием /> от векторной՛ пространства С։. харакп рнэует аппрокси­
мационные свойства столбцов матриц։.; С. Если [матрица С՝\ будет 
составлена из столбцов матрицы С, соответствующих ненулевым эле­
ментам вектора 7. , то получим

II-֊- \н ■ •С?(СГС{) ‘ст I-՛՛.
Последова .льная замена столбцов матрицы С? столбцами мат­

рицы, соответ г.укнцими нулевым элементам вектора X,.. приводе। к 
последовательному увеличению величины </. Поэтому. если двум 
произвольным матрицам С։ и (о одинаковой размерности соответ­
ствуют расстояния вектора В от пространства /.(С) и ! (б,’։), соответ­
ственно (Е н ь/” н при этом то можно утверждать, что
Р(:, ՝.))<'/-'(г 0), где с и с.-элементы векторов, соответствую­
щие е.тучапни выбранным столбцам из матриц (-у и С; соответ­
ствен н՛ .
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В алгоритмах поиска вектора Н вместо - <0 можно ник՛ ль- 
VI ___

зовать *Л=22£Л/- 7 = 7, &=!,/«, где </.у расстояние вектора от 

векторного пространства, определяемое 7-ым и ;'-ым столбцами мат­
рицы С. Величина <7 характеризует аппроксимационные свойства 7-ого 
столбца матрицы С и нс меняется при линейном преобразовании 
строк матрицы.

Для проверки предложенной здесь методики на ЭВМ прииэди- 
лась серия численных экспериментов: генерировались случайные мат­
рицы с размерностями п = 6 и т = 12. Элементам вектора 7. задава­
лись случайные денулевые г=1,4 и (т г) нулевые значения. 
Рассчитывался вектор К н галсе предложенным выше методом оты­
скивались искомые значения 7, Для каждой г эксперимент повто­
рялся 200 раз. Результаты приведены н таблице, указывающей рас­
пределение частот удачного завершения поиска < зависимости г- ко­
личества шагов поиска X*.

аб ища

՝х * 
г \

1 2 " 1 5 6

1 102 98 0 и 0 0 (I
9 •18 101 32 IX 1 0 0
3 19 46 Й0 31 15 7 2

9 22 20 2՜. 3> 45

Приведенные результаты показывают практическую эффектив­
ность предложенного метода диагностирования.

Л И ГЕРА Г У Р А

!. Рот нити: ер (г. Н, Юен&ч р. Р, Чувствпй-.и.иосг։. систем йвт«.м:п пиески: и уирлв- 
лепил — I.. Энергия, НИ>9.- 208 г

Ер|Н1 им. К МарКе.-: |\՛ • »>Н6
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

У [К 62 ЬЗ 17.088

С. II. нлноян

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ ПРИ 
ТЕСТОВЫХ МЕТОДАХ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

Тестовым методам повышения точности измерительных устройств присущ спе­
цифический вид динамической погрешности, обусловленный изменением измеряемой 
величины в процессе тактовых преобразований В работе приведены имеющие наг­
лядный физический смысл уточненные аналитические выражения для расчета пог­
решности. учитывающие как шхлеловатсльность тактовых овер.тций, так к моменты 
времени, и которым может быть отнесена эта погрешность.

Пл. 1. Внблногр.: 3 н.чзв.

Չաւ/էքէէ Հարմարանքների է,չաո։ թ րոն ք արձրաւրէան աԼռոաքյ/ն ։է'եխռ/քներր ոմաված АЬ 
տակտային փոխակերպումների ոլ Հ'“'{',էոՂ մեծության փոփոխություններով պայմանա­
վորված րյին/սմ/.կական ւ/խայք. յո։րահասէո.կ տեսակով։ Այխտաանքում բերված են ւ/խայք. 
հաշվարկման Համ ար ակնս։։։/։. ֆ/։ ։■/. կա կան իմ .։։։>։/։ ո/.Նե^այ Հրւքրս։ վէսծ բանաձևեր, որոնք 
Հաշվի են ասնո/մ տակ/։։։։/յին փոխակերպումների Հա։։.ր։յակո/նո. թ յր*։նր I։ <! ամանակի ախ 

պ։։։՚Հ1ւրր որոնքք •/երէս/յրվո/մ I .։։յ/) սխայր։

Среди различных методой повышения точности измерений и из­
мерительных устройств выгодно отличаются тестовые методы, кото­
рые позволяют полностью исключить систематические и медленно .ме­
няющиеся погрешности [I 3]

Согласно одному из тестовых способов повышения точности, в 
процессе ւ рех тактовых преобразований на вход измерительного уст­
ройства (ИУ1 поочередно подаются измеряемая величина .г аддитив­
ный (О л՜) п мультнпликагиомын (А՜*) госты. Скорректированное зна­
чение измеряемой величины по результатам отдельных преобразова­
ний

) „ г </։ -• (1.x, У, - а, (1.(х т и) и Е2 = л։ 1 о:Ла։ (I) 

вычисляется по формуле

.V

в которой ле фигурируют параметры и «•» функции преобразова­
ния НУ Рассмотренная измерительная система работает по принципу 
временного разделения каналов, поэтому при изменении измеряемой 
величины в интервале 7՜., = 27 где 7՜- время одного преобразования 
(рис. I) результаты Г будуч отличаться от соответствующих значе­
ний < I)
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К.<Л.) -֊■ «'։ т >’։(<։)- <4 'МЛ’(Л) 4- н|,
<3)

)..(.С) а5Л’л-(/3).

где х («՛ ) значение измеряемой величины в момент времени 
Исключив из (31 параметры функции преобразования. Ш можем 

.записать

н|Лл-(/■;)- х(М| 11| н Г4)
н+х(/։)-л-(О К-1 Г|(М ֊ >Ж) А' 1

В левой части (■!} содержится абсолютная динамическая погреш­
ность Ли. обусловленная изменением измеряемой величины в процессе 
тактовых преобразований. Если эта погрешность приписывается » мо 
менту времени /о, то за действительное значение измеряемой величи­
ны принимается Л'(М=Л', а Л вычисляется из соотношения

д = 1 н1Ах(/,)֊х} (К 1)|л7/.)-л -гН|,у ,
° Л՜—1 н гх(1,)֊ л֊

которое отличается от сии1ве։сгн\ :՛՛- 
щего выражения, приведенное.» и |2'.

В интервале 7\, измеряемая вели­
чина обычно меняется линейно 

х(0 «х(1 В »/),

где э — коэффициент, харак։՝е миумщий 
скорость изменения измеряемой вели­
чины. В этом случае, с учетом (5) и (6) 
для искомой относительной погрешности 
получим Рис Графики и’.мечения изме­

ряемой величины, - 3 х(А'—I)/,
К — 1 Н +• ал7. (’)

Пусть известно номинальное или наиболее вероятное значение из­
меряемой величины Тогда за любой заданный промежуток времени 
между так юными преобразованиями можно выбрать параметры 0 и 
А', обращающие в ноль погрешность бо. Эю условие, записывается в 
виде

н = Л'(.Л_ 11'՛ . (8)
К1.г

В работе [2] соответствующее условие имеет иной ни

Н - .^֊.Ч . (9)
2 Л*

Содержащее в |9) противоречие заключается в том, что время а 
нем не фигурирует и. следовательно, возможен щовзвольный выбор 
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интервалов между тактами, хотя измеряемая величина в промежутке 
О- 7\ возрастает (убывает! линейно. Результат измерения можно 
приписать и к моменту времени /|.

При этом абсолютная погрешность V. определится разностью ле­
вов части уравнения (4) и значением измеряемой величины в момент 
времени (рис. 1), а относительная погрешность выразится формулой

5 » еда, - (* -1) [ +л/, (1-ь «/,)] . 10.
Л' 1 (1+^,) (« + «/,)

Из (10) получаем условие равенства нулю погрешности

м. 1).. (11)
Л7 (^2 — <‘1 ) /|

Аналогично можно вычислить погрешность тля момента вре­
мени /о

г ___ * |4А’^ ֊ (/< - О -? л7, (1 4- а Л.) | (р.
К 1 ՛ (1 НЛ))нН

и записать соответствующее условие, превращающее ее нуль: 

н — -у/1.( * ь 7/?< (/ч ~ 0. . (1зу
1-,

Обозначим символом А операцию подачи па вход И& измс;՛ смол 
величины, Я—аддитивного теста, а С мультипликативного и а Оче­
видно. что рассмотренный случай соответствует после дока: ельностн 
АВС тактовых преобразований. Однако шело возможных ло.л.'това- 
тельностей преобразований определится перестановкой и равно $! = 6 
(ЛВС, СВА, ЛСВ, ВСЛ, ВАС САВ). С (ругой стороны речуль .т из­
мерения можно приписать к моментам времени /0, в А՛, поэтому в об­
щем случае будем иметь 18 выражений гля рассмотренной динамической 
погрешности Так кактестовые методы преследуют цель повышения точ­
ности ИУ. го необходимо проанализирован чсс 18 варнатт тля на­
хождения оптимального порядка тактовых преобразований, обе; печи 
вающего минимальную динамическую погрешность.

Уравнения тактовых преобразований (I) I учетом обозначений на 
рис. I запишутся в виде

К.(Л.) = а, - <*../<.՝:. У, (Г,) а. а.. [д* (Г() ֊֊ н|.
(14) 

(/.х) = //(֊нь,х(/2).

Алгоритм вычисления измеряемой величины также меняется:

) и (Ц I (^2) _ _____ Л х ____ Н
ЛШ- /<-1 Н К-1 (15)
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Так как правая часть содержит отнесенную к моменту времен;: , аб­
солютную погрешность, зля относительной погрешности моя ем за­
писать

=А/> ~ ------- ^^1.—^1) . (16)

А'—1 Н 4- зх (*, — /,)

Сопоставление (7) и (16) показывает, что изменение последова­
тельности тактовых преобразований на обратное меняет динамическую 
погрешность, которую нельзя получить из (7) формальной заменой 
знака времени.

Задача отыскания оптимальной последовательности преобразова­
ний достаточно сложна, если даже располагать априорной плотностью 
распределения измеряемой величины по рабочему диапазону, т. к. 
погрешность является функцией параметров 0 и А՜ тестов. Однако, 
исходя из условия минимума результирующей погрешности, можно 
выбрать как оптимальную последовательность операций, так ; соот­
ветствующие си параметры тестов.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
УДК 681.511.42

С. Е. 41 ШИШКИН

КВАДРАТИЧНЫЕ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРОЦЕССОВ Д Л 
КЛАССА НЕЛИНЕЙНЫХ .МНОГОСВЯЗНЫХ С/1А

Предлагается обобщение квадратичных оценок качества процессов ■ . ՛ ՛ ՝рных 
систем на многосвязнын случаи.

I Iл. 2. Бнблногр.; 9 на$в.

У /; </у.лг2»ггуг прш^р ршпш1/пу<Н)</р'и 444՛ . ■г'.л.'Н-՛/՜.
рччр!ш!{иЧ!] Ь»>1к1р‘.

В инженерной практике часто встречаются нелинейные мио: связ­
ные системы автоматического управления (САУ) вида рис. I 5тебь
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БН—диагональный блок статических нелинейное гей из сектора (а, р: 
(рис. 2),а Н ($) — квадратная передаточная матрица линейной
части Для анализа устойчивости гаких С.А\ успешно применяются 
частотные критерии абсолютной устойчивости (1—3) и полученные

Ряс. 1. Структурная схема снсемы. Рис. 2 Секторная нелинейная харак­
теристика.

на ах основе многомерные аналоги классических критериев В. М. По­
пова. кругового и 1р [I. 5]. Однако при решении реальных <алач ун 
равнения одной лишь устойчивости САУ обычно недостаточно. При 
рассмотрении одномерных САУ определенное распространение полу­
чили квадратичные оценки качества регулирования [6] Используя по

/ 1,1нятие евклидовой нормы вектира г| ( V г - ) введем обобще- 
՝ / 1 ’

пне этих опенок на многомерный случай:
• женка ио в՝-од\ |‘.слинейно1 ■. блока

• •

1 П)
О

оценка по выходу нелинейного блока
«■ •*
\ -1- | !’л(/.Л (2)

• 2 ՛■ «
о - ֊

Здесь ;(/) и у,|/) т-векторы вотмешения номинальных процессов на 
входе и выходе нелинейного блока • = e'\t ՛. >,{(} - и
вызванные исчезающим внешним возлей; пик-м г. (О. ограниченным 
по норме и энергии:

$up։i г (О । • Нт г (/) 0.
г- -

С|г («)Р«= 2\ (к. (Л")Г<'-< (3)
о

Непосредственное вычисление опенок / и / сопряжено со зна­
чительными трудностями даже в одномерном случае, что нрптворечнт 
идее простых косвенных оценок качества. Поэтому, как и ?. одномер­
ном случае, следуе! вычислять верхние границы / и Л -
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Теорема Пусть .многосвязная СЛУ (рис. I) является абсолютно 
устойчивой в секторе (а. в) по упрошенному критерию абсолютной 
устойчивости

- Ре (1^0)1/ <ДГ(Л")Г > О, (4)

а реальные нелинейные характеристики ПН (при е"(0 0), либо их
производные (<?й(/) 0) принадлежат секторх (?. 3). где О а<^а

Тогда справедливы оценки

(5)

А | 1>«...

Здесь г (/} —эквивалентное воздействие, связанное с реальным воз­

действием г,(/) соотношением г (/<••) (/-г fl IV’( м)| г (/"•)• и

имеет место оценка г (;->) ' г (/'՝•՛) -sup / ~ а IV (/՛՛>)| .• где
•II

| Л|. — спектральная норма матрицы А.
Интерпретация приведенной теоремы полностью аналогична одно 

мерному случаю. Смысл ее состоит в том, что если линейная часть 
САУ IV (а) юп у екает абсолклную устойчивость в более широком сек­
торе (а. в), нежели сектор реального БН (а. р). го ио энергетическим 
характеристикам возмушаютего воздействия могут быть оценены со­
ответствующие характеристики вызванных им возмущений ни входе и 
выходе БН

Аналогичные соотношения справедливы н для (LAN՜ с тапаздыва 
пнями в линейной части, а также для шгкретпых (LAN с амианту твой 
модуляцией. В последнем случае речь идет о суммарных, а не ин­
тегральных оценках J3J. и во всех выражениях (I) —(5) интегралы 
заменяются на суммы, а непрерывные функции времени—на соответ 
ствующие решетчатые функции.

В случае ненечезаюших и случайных внешних воздействий не.че 
сообразно ввести в рассмотрение усредненные во времени характерн 
стики

■л
J Нги р1:(/)^<//. 7,։ 1։тj

тогда оценки, аналогично (л). имеют вид

./ < I —- ‘ '"-'-'I 'llm — f (6)
| — а) 2- J
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■՛■ < |-(A-(t-V'° I 27 J ’r'(W (6>
где

li>n ֊— j l|r՛ (/) \2cit — — | F'(/««)</՛>•, f'(/<•>) = lini r' (»|\ 

— 3 —A

<(/<•>) |/ 1- <ИИЛ")Г։ r.(M r.(» ֊- I <’ ՝r

Доказательство соотношений ։“>) и (6) как тля непрерывных^ 
гак и тля дискретных многосвязных САУ приводится в [“].

Пример Пусть передаточная матрица линейной iac> САУ 
(рис. I) имеет вид

1Г/(х) -- ----------------!-------
(0,4 л’) (1,5 4-х)

-г х 2
5 8 -г .$

Как показано и |5], зга САУ является абсолютно устойчиво! н сек­
торе (0. 0,54). Пусть реальный нелинейный блок удовлетворяет сок- 
юру (0,1. 0,4) и рассматривается случай в1'>. е. номинальные 
входные воздействия равны нулю гс (?) ֊֊=֊֊ 0. Тогда в соответ гвни с 
(5) имеем

J ■ Ю (0Л/, о381 (0^.
(0,54 — 0,4) (0.1 0) I ,) • ; ’

о

(0,54-0)0,4 i>) 
(0.54 — 0,4)

|г (?) :dt

Таким образом, в отличие от критериев 

устанавливающих лишь ют факт, что конечная

2.38 | г 

о

Z..-\ стой чине- -и |8],.

А,-нирма /т. ■. >нер-

1 г
гетнчсская характеристика || г (?) : <11 — | г ( /.-А •>- в « щогб

1> 0
Сигнала г (/) (3) гарантируе։ ограниченность -нормы ошибки, вы­

хода САУ и г. . предлагаемые квадратичные оценки ус:ина лннают 
численное соответствие между этими нормами Оценки являются до­
полнением критериев абсолютной устойчивое:и, используемых при син­
тезе СЛ.\ [9|. т. к. позволяют оценить характер процессов С \У.
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Г Г. АРУНЯ1Щ. Е. А ШАРАБХА11Я11. М. А. РАФАЕЛЯН

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ЛОГИЧЕСКИ! I СТРУКТУРНЫЙ 
СИНТЕЗ САР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Приведены результаты разработки программного комплекса звтомш изнрокаи:ц. 
го логичг.-сото структурного синтеза САР параметров ХТС. реализующего алгоритмы 
анализа причинно-следственных связен параметров объекта с. выявлением оптималь­
ных варнанто:։ организации контуров регулирования на основе результатов инализа 
статических и динамических характеристик

Ил, ! Биб.чиогр,! I пл и։

Ներկա /.). ւսվւոօ։1 >чш 1(արր}սւվորէւղ ավտոմ ս/էււարվսւծ ւորւսմարսւՆս/.
կս>ն կաոուրւքսւծրայքւ}) սինթА<)!։ ծրագրերի մշակումների արգրււնրներր րիմիկո. աեխնոշօգիսւ ■ 
կան հէօմակաիէքի պսւրամնսւրերի •1>է>մս/ր, որր իրականացվում Լ «բյհկաի Ч/1Чրամ!.արերի п/ч։ш 
Հաոա֊՚՚ետևանրային կապերի վեր/Ոէծ ուիքյան ալղսրիթմներր կարգավորման ուրվագծերի յա- 
վարրէւյն տարբերակների րայրսհայս>մ։ոմր, վերլուծության արգյ/ոնրների ոոոուոիկ և գինամիկ 
քնութագրոէթյանների Հիման վրաւ

Любая методология проектирования систем автома т ичсскоги ре­
гулирования (САР) \ТС должна обеспечивать возможность ?ффск-
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тинного выбора векторов управляющих и регулируемых переменных и 
их объединения в замкнутые контуры автоматического управления. 
Обычный подход к решению этих проблем количественно основывает­
ся на математических моделях ХТС и регуляторов. Однако вычисли­
тельные алгоритмы, основанные на таких методах, хорошо работают 
лишь в ограниченном пространстве возможных условий

нзм(нО<и( 
с,т к тч ри 

хт С

■ к*.

ВЫБОР
АКЬТЕ Рихтивим* «М«АН-

5 106 «1МШРЕ
* ом» С 1ЧЯ«И ЛИИДИИМС 

КМ» КАРАКТБРИС-ТИЦ
О С* £ КТ А

ФО р **М РО в X НК « I 
К.0КЕЧН6Г0 МХТМАИТ* 
ХЕ РЕПХ РЕ м) ВИКИ ьх-

ЛХкй ЧПРАЕХЬИмЯ

I

Г КОНЕЦ,

Рис. Основные этапы автоматизированного выбора организации 
кон։ у ров управления САР ХТС

Для САПР, САР параметров ХТС эта проблема решена с нс 
пользованием программного комплекса логического структурного енн 
теза реализующего алгоритм построения деревьев подза
дач управления, основанный на анализе, причинно-следственных свя 
зей переменных объекта заданной топологической структуры.
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При разработке последовательноеги этапов и процедур автома­
тизированного выбора организации контуров управления САР ХТС 
(рис.) учитывались степень важности различных критериев и показа­
телей, используемых при синтезе СЛР. а ;акже присущая принятому 
принципу формирования структур естественная нослеловательностьвы­
полнения некоторых процедур в процессе анализа и выбора альтерна­
тив. Это позволило организовать рациональный процесс проектирова­
ния с минимально возможным числом итераций.

Исходной информацией для решения задачи и синеме *1-ОСг$!Х» 
являются:

— векторы заданных целей регулирования н. (/б/.՛!, входных уп­
равляемых X,.- \т — 1, АЙ), измеряемых ) (/ - 1, 172) и возмущаю­

щих (/{ I, 174) параметров объекта;
допустимые и ограничивающие значения входных независимых 

(управляемых, возмущающих) переменных (ДО',Ч. ЛО"":', Д<7«-’);
причинно-следственный граф) объекта О* (Л*. Г) (Д'—узлы графа, 

обозначающие переменные; V ориентированные дхти. определяю­
щие влияние причины), представленный в виде .матрицы связи К 
(/Э, /.2) (/.1, 7/2 — I, /,). где /։ число всех параметров объекта).

Формирование исходного набора пар (контуров) «управляющая 
переменная цель регулированиям (этап 1. рис) осуществляется прос­
леживанием распространения влияния ограничивающей переменной в 
сигнальном графе процесса с использованием следующего логического 
правила,

1.1 Входные переменные объединяются оператором .«ИЛИ». если 
управление любой из входных переменных достаточно тля регулиро­
вания ограничивающей переменной (Он .

52 = (я,'! п., у ... ят). 1$п, п..п։....................................(1)

где я число выбранных целей. .V — множество управляемых неза­
висимых входов, <_?,• (7(;//) вектор всех возможных управлений /-ой 
целью (н<).

На этапе 1 наряду с формированием вектора управлений 
(7$/г) формируется вектор всех возмущающих параметров, влияю­

щих на выбранные цели:
На этапе 1 наряду с формированием вектора управлений 

формируется вектор всех возмущающих параметров, влияющих на 
выбранные цели:

= (Яу Д П, V ... V ЯЛ), ",........"т^^, (2)

где £—множество возмущений объекта.
Для всех полученных каналов воздействий --в/ (я. £Х, 

: ’£л), ,яй - н,“ /(-л) осуществляется расчет основных ха- 
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рактепи'тнк кривых разгона времярапаздывания, Г։- постоянная 
времени, /^ — коэффициент условия) для ступенчатых возмуще­
ний 11 ].

Выбор из исходною набора контуров управления вариантов, 
удовлетворяющих условиям статической компенсации возмущения 
(этан 2> осуществляется с использованием следующих эвристик.

2.1. Из ряда пар //н , //,н........ пара lI!4i наиболее
приемлема-, если AG, Л՜;՛ '...՛ AG, А'9, > • •> bG„, /<_֊[ . где tn, I, j — ин­

дексы входов канала: / индекс цели (выход канала}.
2.2. Нира яуН исключается из последующего

рассмотрения, если AG, < 1G, A'J՛ (//, £■ Z).

2.3. Нары ....... в ряде п..Н,, ..., n,^i....................... я„Н,, ран­
жированном по Д(/А'? (AGX)՛.. _>• ■ •>AG.A7 ^>-• • > aG^/x՝^). исклю­

чаются из рассмотрения, если существует единственно возможная или 
ранее выбранная пара //.н (/>£/,-).

2/>. При заданных спецификации целей С —Л (’■՛,. и век­
торе возможных управлений .V объект неуправляемый, если суще­
ств՝.-»■ .динствснно номожяые нары и (/.

_'.5. В структуру управления включается контур стабилизации 
Л. н՜ |н ■=>.//,), с-сли параметр управления //, оказывает наибольшее 
влияя и»: на все цели и статическая компенсация его действия для 
одной и < них невозможна.

В случаях, когда выявленное в эезультате проведения «тапа I 
единственно возможное управление л, /-ой ноли оказывается на 
первом меч՜ е пек юра <2., осуществляется попытка смещения его па 
последнее место уменьшением AG. при соблюдении условия

AG, ֊ A# > Д(/Г”“ (3)
при

= (4)

где /л — номер параметра, находящегося на последнем .ме-iv в век­
торе. 2..

!ги невозможное.и перевода п на последнее моего и *2 выпол­
няет:՝' процедура - AG}” и промеряется условие ер. охранения 
на ■■••՛.֊••• м мёсте н (■-, поел֊.՝ HDOIM՛ и՛!.՛ v повторно о о нжировам я 
его по А</. .

,: 1< возможность перевода с перво. ՛.• .места в при AG( - 
\(i՝r определяет необходимость проверки возможности реализации 

этой операции увеличением AG следующих за ним всех или, по 
меньшей мерс, одного параметра вектора при условии



Дб* + Д£< ДО* . (5)
где

Д/Г- Д0\./<;. ? А'^-. (6)

Любые повторные изменения \6’ для анализируемых управлений долж­
ны осуществляться только в одном направлении (уменьшения или уве­
личения).

Все операции, связанные с уменьшением \6՛ анализируемых уп­
равлении. сопровождаются проверкой условия статической компенса­
ции возмущений

(до.-д/-)А'!'>дб/;л'՝։:;. (’)

где Дб՛՜. максимальное возмущение на / ую цель.
Если в результате всех проведенных операций параметр л, сдви­

гается с первого места на последнее в векторе 2,, //, исключается 
из последующего анализа 2 . Если п, смещается с первого места», 
но не на последнее — из 2, исключается и и следующие за ним па­
раметры управления. Невозможность смещения /.֊у с первого места 
вектора '-1, свидетельствует о неуправляемое:и объекта и необходи­
мости параметра его исходной структуры, В случаях необходимости 
ввода кончура стабилизации п н; параметр //,. исклю­
чается из векторов управлений всех анализируемых нолей.

Оставшиеся после выполнения этапа 2 альтернативные варианты 
анализируются (этап 3) с целью выбора организаций контуров, имею­
щих наилучшие динамические характеристики т/Т с использованием 
следующего эвристического правила.

3.1. Из ряда пар ........................................ удовлетворяющих ус­
ловиям статической компенсации возмущений, пара п наиболее

'< - "՛՝• приемлема, если — - < — • • <-------
Л т<

В результате проведенного ранжирования по т / на первых ме­
стах в векторах У (^п) пели, ранжированных по ДОХ0 и т Т, 
может оказаться одно и го же уравнение //,• . В этом случае осуще­
ствляются операции перевода п.); в векторах других целей по воз­
можности пи последние места и ;:х исключение с использованием 
описанных выше процедур по изменению Дб.

Если управление пк, расположенные ня первом месте к векторе 
, ранжированном по - /’, ле стоит на первом месте в векторе ‘2, , 

ранжированном по дб/<м, осуществляется перевод пк по возможности 
на первое место в 2 , ранжированном по Д(/А'(| с использованием 
процедур (3), (о). Если это не дает желаемого результата, анализ и 
.модификация осуществляется для управлений п/1П1 . следующих 
за п* я векторе и., ранжированном но '• 1՝. ло достижения перевода 
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на рэфё место в _! . ранжированном по .Д/Л՜". управления с ин­
дексом анализируемого параметра Ц.. ранжированного по - Т. После 
этот-- также проводятся описанные выше операции исключения выб­
ранного управления из последующего анализа для других целей.

В результате может возникнуть ситуация, при которой в векторе
.՛.•.=-ой цели пе осталось ни одного управления В этом случае осу 

ществляется возврат к повторному анализу ш-ой пели с рассмотре­
нием следующего за ранее выбранным управления в векторе Д„:. ран 
жир залпом по т/7՜ Эта процедура повторяется ю исключения воз- 
ннкг::-?й ситуации

В случаях, кона анализируемая цель пе измеряется непосредствен­
но, се величину определяют с помощью косвенных измерений других 
параметров, которые идентифицируются прослеживанием распростра­
нения цели регулирования A сигнальном графе процесса
(■этап Г) с использованием следующих логических правил.

4.1. Для переменных, на которые влияют ограничения, встретив­
шиеся переменные объединяются с ограничивающей переменной с по­
мощью оператора «ИЛИ». Однако, если па встретившуюся перемен­
ную влияют трул ле переменные процесса, на которые пе влияет огра­
ничение, го эти переменные объединяются t встретившейся перемен­
ной с помощью оператора «И» ,

И. («/ in. я, -• /«,.> • (8)

i ՛- п. ип .. ..., п, ֊ Y.

■1.2. Для псремсишях, которые влияют пи ограничение. встретив 
шие. i переменные объединяются с ограничивающей переменной с по­
мощью оператора 11

п=(п н. л г:՝ А г п;, ... л՛...... и.,-У. (9)

В формируемый па этане 4 набор вариан юв косвенных измерений 
анализируемых пелен включаются только те параметры, которые не 
посредственно измеряются. Последующий анализ вариантов органнзя 
пин измерении осуществляется е помощью нижсследуимцега эврнстн 
ческиго правила.

4.3. При и личин в анализируем!>м варианте измерен։^ я. — 
— /•(//., /<</) дискретно измеряемого параметра //. (//, У*. f 
целесообразно формирование варианта п. F(и,. //,„). / П1- (/• 
если возможно косвенное аналоговое измерение чг F'(пц;, .?։£</).

1 полученные альтернативные варианты анализируются на эташ 
5 с целью исключения из них вариантов, не удовлетворяющих ус­
ловию

(’°)
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где - время запаздывания «терсиня Лой цели путем измерения 

параметра время запаздывания выбранного канала и.^дей­

ствия «управляющая переменная Лая цель**.
В результате работы комплекса <ЕО65Е\- формируется ц-рсво 

структур регулирования параметров анализируемой ХТС (этап 6».
Проведенный анализ результатов использования комплекса 

а.Е0С}81\!» при проектировании систем автоматизации различных объ­
ектов отрасли показал, что предложенный метод построения лылче- 
скнх деревьев управления находится в полкой согласованности с необ­
ходимыми условиями структурной управляемости и наблюдаемо. ; и

Программный комплекк ■ 1.0(181 \ и все используемые при е о 
работе модули реализованы на алгоритмическом языке РЕ[] ОС ЕС 
СЧЕТ՜ 6.1) и используются ?. настоящее время в Ереванском »■; (.еде­
нии ОНИО «Пластполимср» при разработке САР технологически - па­
раметров производств винилат?гата । его производных

Л II Т Е Р А Г У Ր А

I. Урцняиц Г, Г. и др. Эйо.л։>цнолль|й лдг.-ржм и комплекс ։цп>г։-..-мм оптп.м । ւնււսրօ 
нроехгировання САР параметров ХТС е использованием критерп. • ւ-.чо- 

Т11//Х|1мичсска1; г$хт1одогия ИИЙ.- №։ 6 С, 50—53.

::?> ошю >нллстгк)ли.чер-

1հս. XII ЛрмССР (сер. III), .Xl.ll №5. 1489. .֊. 257 259

• ЛК Ь21 413.<11:621.-Տ.ՅՅ

с. с. \в.1.\ля’| л гомкнян, :•). г слркнся!

СИНХРОНИЗАЦИЯ. УПОМИНАНИЕ И КОММУТАЦИИ 
ИССЛЕДУЕМОГО ПРОЦЕССА ПРЕРЫВИСТОГО РЕЗЛН11М

1 ։рс.:.'|1>жец||-Л1 способ (*лп.лроии.ын11н, шпомнпакия я коммутации пр... |рс 
>1.лччтог»> резайнп ипзаиляп ЦЕ гяюлпи. м։мн.тексную рсгигтраиню и <>ик..: 
|у-Н1смоГ( при экспериментах информации Спадается возможность выд&нчни > |мр- 
1пинп п разных промежутках ьрсменп ։лй ւ лжзого параметра процесса ՛ ■; пл։։ с 
беслечением ж ел а с мой развертки н -пчш.тлогрпфлх. :;>кже расчленении л ор- 
тн/цшног։։ сигнала н > п.на.м.

>ւ4էրւքւհՆ /./>114. > /. шш >)пчи1 ч։>/ чч)'игЛ ահա՚քքերյմ >чЪ. '[.•մւ։։Ն ./է,»յւ-
шЬ ւէեթողր ապւոՀ „</ .и./ Լ АЬ ր'.ն^ււրմ ա;1խւ,}ի մ.
к <յ(էսւն1ք;էւ!}- !, • Հնարավոր",!!ւաԼ Լ ,.տէ..-յ^վ,„,ք !{111րւէս,ն !,ր1ս„յրի քո,ր„-(■.՛.)• չյո<ր
\Ա,րամ!,"ւր1, {էնֆորմա^խս յք, ",Նէ։սս,սւ.>՝ ապաՀսվնքհվ ^Աքքխւքուքրավրի >քէսն!էաքք"հ՝' ,ր,.<յ • Հ 
նֆոքւմսւէքյէոն ԱէւրքունքաՆի ր<1< •> ս,Ա <ւ, .< րէ!,ւ, ւո1>տք",մ",ս(.րխ

При исследовании сложных прерывистых процессов рези ни • >■•։- 
икает необходимость выделения гой информации, .оторея пр< ь։в-
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1яет интерес для исследокате. ։я Поскольку процесс, как правило, 
многофакторный, то одновременное исследование всех параметров и 
их анализ нс представляется возможным без создания устройств син­
хронизации. запоминания и ком-мутанн

В настоящее время отсутствуют мелодика и технические возмож­
ности комплексной регистрации, фиксации и сравнения вырабатыва­
емой в процессе исследования информани. Рекомендуемая аппаратура 
не обеспсчиваеч их о современное синхронное функционирование, гро­
мозди։֊..! и неудобна н эксплуатации. что приводи! к большим трудовым 
затраты и нс обеспечивает достоверность.

Так как зубодолблеиие относится по своей сложности и особен­
ное: ям к классу прерывистых процессов резания, то решение ныш°- 
укаланпой задачи позволят исследовать эти процессы. При поступле­
нии разнородной информации, характеризующей сам процесс зубо- 
долблен и-я (силовая, тепловая, вибрационная и г. д.), возникает не­
обходимость их сравнения по желанию исследователя на определенных 
промежутках времени.

Рис

Функциональная схема устройства 1.тя исследования и анализа 
процесса имеет следующий вид (рис ), где I блок формирования син­
хроимпульсов |ФС). ФС состоит из датчика синхроимпульсов (ЯСИ), 
формирователя импульсов (ФИ) и предназначается ьтя пилу тения и 
формирования синхроимпульсов зависимо от повторяемое in процесса 
резания; 2 блок записывающего и воспроизводящего устройств:» 
(ЗВУК ЗВУ предназначается для одновременной записи синхроимпуль­
сов и информации исследуемых процессов (сила, темпера гура, вибро- 
стойкоггь. виброускорсние и т. т.) с согласованием; 3 блок для ав- 
тоноиска информации, считывания и выделения необходимого им 
пулы՛;), состоящего из устройства автопоиска импульсов (ЛИИ) и 
счетчика синхронных импульсов (ССИ) Блок обеспечивает автома­
тический поиск, считывание п выдслетн интересующего сиихронм- 

про-'.есса; -1—блок <а : синхроимпульсов i К’, i Устрой 
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ство ЗС состоит из четырех отдельных задерживающих блоков БЗ-1, 
БЗ-2, БЗ-З, БЗ-4, которые плавно задерживают синхроимпульсы от 
О до 3 <՛ и подают на синхровходы осциллографов. Блок задержки поз­
воляет производить поиск импульсного сигнала и желаемом диапа­
зоне импульса с обеспечением необходимой разпергки процесса ио 
времени. С выхода блока БЗ-4 задержанные синхроимпульсы подают­
ся па вход блока коммутатора: 5 блок коммутатора (КСИ) служит 
для коммутации синхроимпульсов на осциллографы. Заранее подбрап 
ный синхроимульс мере-։ счетчик синхроимпульсов (ССИ) подается 
на запускающий вход коммутатора. Одновременно с блока БЗ 1 за 
держанные янхроимпульсы подаются на коммутатор для коммутации 
еннхровходон осциллографов, что даст возможность упорядоченной 
записи на осциллографы интересующей информации.

С помощью предлагаемого устройства создается возможность срав­
нения и выделения информации в разных промежутках времени для 
каждого параметра процесса, подачи сё на осциллографы с обеспе.че 
нием желаемой развёртки. Устройство позволяет также расчленить 
информационный сигнал на составляющие зоны и растянуть их по 
времени.

ЕрПИ нм. К; Маркса 20. I. 1989
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