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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.01 К. С. АРЗУМАНЯН
К УПРАВЛЕНИЮ /-КООРДИНАТНЫМИ МАНИПУЛЯТОРАМИ

Ис > д. пш-.росы упразденв.ч ксполяни лъпымн механизмами /-коордянсппых 
манипуляторов. ։аззан«ых ортогональными. Их особенность заключается о располо­
жении шести шарниров выходного звена по два на трех прямых — взаимно перпенди­
кулярных Г.П1 скрещппаюшихся под прямыми углами. Разработан алгоритм упра'улс- 
ляя этим механизмами, согласно которому достигается упрощение обработки инфор­
мация» за счет попарного изменения длин тяг. Это приводит к уменьшению объема па­
мяти я разрешающей способности системы управления, т. с управле: не упрощас:.-я, 
а быстродействие механизма повышается

Ил. 4. Епблногр.: Г> н»зэ

1հսոէմնւսսիրվում ե.Ն օրի՛» զոնա յ ^կոորդինատային մսէնիպույյւստորների ղործաղիր 
խանիզմՆերի ղեկավարման հարրշերւ Լհյրյ մ ևիւանիրշմեե/։ի աոանձնահաւոկուքքյոմւը կայանում ՝; 
^1ք{' ձղակի վեւյ հողակապերր փոխադարձ Ոէրյղւսհաрид կամ ուղիղ անկյան տակ խաչվող երեր 
ուղ[ւղների վրա երկուական դասավորման մ եչւ Մշակված այղ մեխանիզմների ղեկավարման 
а1Ч'՝г!'Р  ̂> Ги!-'' "ր1՝ աոանձին վույդ ձողերի երկարությունների փոփոխության շնորհիվ սյար- 
'•■րյվէսմ Լ տեղեկատվության մշակման րնթւսցքըւ Դա րերում է ղեկավարման համակարգի 
■Հ<որզեցմանր և որպես հեաեանր' գործադիր մեխանիզմների արաղաղործության մեծացմանս։

/-координатными [I] называются манипуляторы, в исполнительных 
механизмах которых движения выходного звена реализуются незави­
симым регулированием посредством приводов шести расстояний /< (։- 
= 1--Ճ) от заданных точек основания .то заданных точек выходного 
звона Рассмотренные в [2—4] методы перехода от /-координат к де­
картовым 1. обратно характера'АЮ.՛ уровень сложности задач управле­
ния данными манипуляторами. В [о] предложены исполнительные ме­
ханизмы .’-коор. ;ы\ ман։ 1улятор,ов. для которых решение указан­
ных за выпол1няе1ся проще. Особенность этих механизмов заключа­

ло сфер гарниры выгодного .-.веча лежат по Два
на трех взаимно перпендикулярных прямых (рис. 1—3). На оси х ле­
жит точки р։ и р2; в которых расположены центры шарниров выходно­
го звена, на оси // Рз и р;. а па оси г —р:, и р6. Кроме того, шарниры 
выходного звена могу։ лежать на трех прямых, скрещивающихся под 
прямыми углами (рис 4 -точки р։ и р>. пл и р4, Рб и р8), Кинематиче­
ские схемы исполнительных механизмов таких манипуляторов, назван­
ных ортогональными, могут быть образованы любой той структурой 
/-координат, согласно которой шарниры выходного звена расположены 
в шести точках [6].

Установим взаимосвязь положений выходного звена исполнитель­
ных механизмов ортогональных /-координатных манипуляторов с дли­
нами их тяг (рис. 1) 11ус1.1 в исходном положении совпадают начала 
и соответствующие осп систем координат Охуг и О'х'у'г', связанных 
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соответственно с основанием и выходным звеном., а центры шарниров 
выходного звена лежат по два на трех их осях и в системе Охиг имеют 
следующие координаты:

Рх(ги 0, 0), р3(0, г3, 0), р.(0, 0, гй).

РА֊г-1, о, 0), /Л(О, -г». 0), д>(0, 0,"-гв).

где г. — расстояние от центра системы координат (Лхуз до соответ­
ствующих центров шарниров выходного звена. Кроме того, известны 
значения координат центров шарниров основания в системе коор­

динат Охуг —х ., у г . Требуется определить приращения длин 

Рис. 3.Рис. 3.

тяг, необходимые для перемещения 
выходного звена в пространстве из- 
исходного положения вдоль осей՛ 
-г, у, г на величины, соответствен­
но Дх, Ду, Дг, а также для пово­
рота выходного звена вокруг тех 
же осей на углы, соответственно- 
Д«рд., Д<? „ и Дф. .

Рис. 4.
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Значения длин тяг /, н исходном положении определим по фор­
муле

'< = - (.%,. - у,,)’ + - гяу ,
а углы а,. ?{, 7J, которые образуют в исходном положении осн 
тяг lt с положительными направлениями осей, соответственно х, у 
и 2 системы координат Охус, определяются п՛՛ формуле

COSaj ~ . ЛЛ? ?*՛ ~ Уд.. *И~**..
6 А ' I,

При перемещении выходного звена в другое положение длины 
тяг примут новые значения /՛. получив при этом приращения Д/,: 
Л I. -г д/(. значения которых определяются из выражения

Д/.. = НЧ Д/Г 4֊ Д/f 4 Д/Л i д/Л 4 Д/Л,

где д/Л д/Л Д/f величины приращений длины Z-ой тяги при пере­
мещении выходного звена из исходного положен ia. соответственно 
вдоль оси л на величину Дл՛, оси у на величину Ду и оси z на вели­
чину Д-’: Д/f". Д/Л. Д/Л величины приращения длины /-ой тяги 
при повороте выходного звена из исходного положения, соотнес..тепло 
вокруг оси л* па угол Д\., оси у на угол A<pv и оси z на угол До,.

Значения приращений Д/Л Д/Л Д/f определяются из следую­
щих выражений:

Л՛ Г /; 2/f (Лл*) cos a. -t- (Дх)7 — I..

Я = VZ?—2/, (Л>) «»?,+ (Ay)’ -1,, (1)

It = I /• - 2/, (Дг)со$7У 4- (Д-zH - л,

а значения приращений Д//Л Д/Л՛, д/Л —

До , Дъ / iip Д0
/’4 4г; sin* J A — 4/?r։sin 9՜’ cos у, sin 9՛ | cos cos 9
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-1 ; До, / До До.. \
- у I] -| 4г; sin* 2 о ' - 4/,-г. sin —cos sir. —֊ ■■֊ ros '^си$ 9 )՝

(2)
д/Л = /.•

■ Д'^. Дф. / ՛՛-. Д’*. \— |/ /? 4 4г; sin2֊9’ — 4Z/rj.s|n 9* Lossin—9— ; cosз.cos —у-у •



Необходимо учи-1ывать, что при ;оз .роте вокруг какой-либо из 
осей, например, оси а՜, длины тяг. связанных с выходным звеном 
шарнирами, расположенными на ыой оси (тяги /։ и /л. остаются 
всегда неизлевными, т. е. применительно к рис. I--Зим ем A/f = 
= AZ?г = (). Аналогично, при повороте выходной, звена вокруг осей 
у и z имеем: А/.-/:- 0 и д г_ о. Кроме тою. в зави­
симости от расположения тяг относительно осей системы координат; 
Охуг могут быть рассмотрены случаи, когда для перемещения или 
поворота выходной) звена значения приращений длин некоторых пар 
тяг, рассчитанные согласно формулам (I) и (2), необходимо учиты­
вать с различными знаками. Например, для вращения выходного 
звена механизма на рис. 2 вокруг оси z на угол А-- претив часовой 
стрелки, если смотреть с конца положи тельного направления э-.ой 
оси. линче тяги /. необходимо уменьшить на величину А/՜՜, рассчи- 
танн'.н । по формуле (20. , длину тяги /к увеличить на величину 
А/Г՜. '[.га перемещения выходного звена того же механизма вдоль 
оси у в положительном направлении па величину Ау длины тяг /ь и 
If. необходимо увеличить ни величины соответственно А/-: ;> д/.-', рас­
считанные ни формуле (’!. ?> го же время, для перемещения выход­
ного звена мгхлнззма на ри֊-. 3 вдоль той же оси у в положитель­
ном ՛ .имении на величину Ау длину тяги / необходимо увели­
чить на величину А/., рассчитанную согласно (1), -՛. длину тяги /п 
уменьши ь на величину

Га нм образом, простота управления перемещениями зыхе-дкого 
звена ՛,■! ■.■мотрои.ных исполнительных механизмов /-координатных ма­
нипула । орои достигаемся попарным изменением длин ։яг Как следует 
Из (!) । (2). при малых перемещениях и углах поворота выходного 
звена например, при осу тест» ле։ ши сборочных операций :։ электрон­
ной ппимышленкостк. <нач.|Щ.ям:1 приращений длин некоторых гаг мож­
но пр. я. 'речь. В этом 1-луч;.<• /рис 2) для перемещен.>н ш.хо :ш՛- зве­
на и.՛. . ■ рас-. ;.:я i-i V -и зло .дшш из осой, например, оси х. 
достат ...> -dib приращение длинам только двух тяг /5 и /,> на величи­
ну пер՛ метения. Для поворота выходного звена на какой-то угол

- । гокруг одной в.՜, осей. например. оси х. нсобхолнмо Д'ПШЫ двух 
тяг Л, и 1б изменить в разные стороны, г. е. уменьшить и увеличить на 
величины, соответственно А/?՝л и Л/.У, рассчитанные пи формуле /2). а 
остальные длины гяг оставить без изменения

В рассмотренных механизмах достигается упрощение обработки 
информации з реальном масштабе времени, которую производит систе­
ма управления. Это приводит к уменьшению объема памяти и разре­
шающей способности системы \ правде-՛ oi. т. с силема управления 
упрощается, а быстродействие механизма повышается.
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М\ШНН0( ГРОЕНИЕ

Э С СААКЯН 1 •- ИУРГЧНН P 'ЛАКЯ1։

сравнительный анализ методов решения
УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ МЕХАНИЗМОВ

Приводится сравнительный анаг.лз гп. 5.: .ладных ten.методой решения 
мелпненных уравнений движения челеиизмоз по гтервю достигаемой то-пюгти рас­
иста. Приводятся рекомендации с< деле.-хфазнсстч конкретного кепсзиоза-сия того 
пли иного метод» расчета

Ил 1. Ьйблногр.; 7 иазв.

1՝Լր./աՀ՝ ( ֊Г/.Ди«Ь/г^|/ЬЛрА Հա/՝ -lim L и; }/1. րքւ լու^մահ ///uiy/.i մ aUim •

Հ.»հ Լղւււ\.ւ4^\ւԼր1. ամ է,մ ингч^/и՝.՛ . Լսւսւղո .ո »էթ շ“ւՆր VBffcUU'//’? ճշտության
jiKi/t't'b/ շ/ւր;՛ 71/ւ/.ւ/4ւ>ւ1 հՆ .'iu.V.1 ’.ս»Հ>աօ _ ■, ^1՚և1 - ՚ ք. .՝ : շ^աք^/- iujm 1/kiu այն I, rjitih ш1/քւ ItJifttltn.

>l||iV \.чр’чп>ч1/ш ՝արէէարո’թյսէնէ

Ур.чннгмне тижгнпя мс.\анц:։ма с одном степенью подамжилсти

jTd? = М(^, ш) (I)

можно представить в длффер։ и'.иальнлй

/ | •«՛//•։> </? լ .5; Al <7, w) (2)

либо в интеграл։.ной форм՛.՛

0.5/)Հ - J А1(?. «»)ժ?. (3)
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где / ֊ 0„5/(т>)«»’; Г (?) = <// ?(>, ? и ш0, ю - начальное и те­
кущее значения угла поворота и угловой скорости начального звена 
механизма; М (?, <•>). /(?) —приведенные к начальному звену момент 
сил и момент инерции.

.Уравнение (21 дифференциальное, нелинейное, первого порядка 
и в общем случае не может быть решено в квадратурах, а в урав­
нении (3) при тех же исходных данных не определяется интеграл

.И(?, «|)^«>. Ввиду этого решения уравнений (I) —(3) проводятся

приближенными численными методами. Основными известными мето­
дами приближенного решения уравнений (I) (3) являются:

1. Приближенное решение уравнения (2). рассмотренное в [1, 2] 
(метод № 1), которое сводится к рассмотрению зависимости

-,||^М,1?|/1.|+.1(3/-/(+1)|И(. (4)

Зависимость (4) можно также получить, решая уравнение (2) на 
интервале _\ц методом Эйлера [3, 4]

2. Приближенное решение уравнения (2) методом полушага [3], 
рассмотренное в 15. 6] (метод № 2), которое сводится к рассмотрению 
злвпеимоепг

“У-Н -0.5 1.0,5) 6 | 0.5'”/+(• ,5 ՛ (5)

где
0>- =- 4- (/И; — 0,5/; Дф/2/ 4>г . (6)

3. Приближенное решение уравнения (1) методом полушага, рас­
смотренное ч [5] (Метол № 2а). которое сводится к рассмотрению за­
висимости

| (/ • 2.И. „ . /։ . , (7)

где
-д = 1 1- ЛЛ -?) 6ч ол *■ <8)

4. Приближенное решение уравнения (3) рассмотренное в |7| (ме­
тол 3). которое сводится к определению из неявной зависимости

6- . И+1 А-%-= Р6 +(?ь։. «»м։)| А?. (9)

Зависимость (9) можно получить также из (2). предположив, что 
на интервале изменения угла д? функции /(?), <՝>'•'(?) и Л4 (?, о) 
(рис. а, о, г) меняются го линейному закону,

5. К указанным зависимостям добавим ранее неизвестные: з) вы­
ражение

• (1°)

которое получается при решении уравнения (1) на интервале Д? мето­
дом Эйлера (метод № 1а):
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б) выражение

(3А-н + АН.«- 2< А. ։ * АН-! “ 'Л 1 4 3А) да? =
= 4 |Ч- АКЪ.,, (П>

которое получается из (2). предположив, что на интервале изменения 
угла а? зависимости /։<?), »(<р1 и Л!(-г. (рис. и, б, г) меняются 
ио линейному закону (метол .V 3«)

Рис

В выоажениях (4։-- И) приняты обозначения: А<? - «, где 
։, %— величины угла поворота начального звена я конце и в на­

чале при ня тот интервала исследования:

шМОЛ=и‘^®| А*о; Л?, + 0.5А<?);

А .0,5 = ,։ 4 о. = М Ц*4 4- 0.5А?).

Несмотря на многообразие приближенных способов решения урав­
нений (I)—(3), в литературе ло ТММ отсутствует информация об их 
достоинствах, вел остатках л нет рекомендаций об оптимальных обла­
стях их использования При рассмотрении конкретных ладам исследо­
вателями интуитивно выбирается тот пли иной приближенный метод, 
поэтому полученное решение нс всегда оказывается оптимальным с 
точки зрения затрат времени и достигнутой точности расчета В тех 
случаях, когда зависимости А! Л! (ц, ю) и / / (<|) в ураянонпнх
(1) (3) задаются в аналитической форме, выбор приближенно։ > ме­
тода решения теряет свою актуальность ввиду возможности илзиачс 



ния маленького шага расчета, при котором результаты, полученные 
разным:. методами, окажутся близкими друг к другу и к точному ре­
шен!.:о. Однако в большинстве конкретных задач информация о меха- 
ниче. ках характеристиках сил. действующих на механизм, задается в 
табличной (графической) форме. Эго же относится и к шачениям при­
веденного момента инерции, т. е. исследователь располагает набором 
дискретных значений .Н и /. В их случаях особенно важен правиль­
ный выбор численного метода расчета.

Проведем с »п а՜'.явление перечи .-денных выше методой прибли­
женного решения уравнений диижииия (I) (3). Погрешность мето­
дов № 1 и № '։■: па каждом А? не превышает величину 
[3. Г, где и коэффициент, определяемый ֊«ядами зависимостей 
А!(р, ՛՛>) и /(,). Следует указать па существенный недостаток метода 
V? I Ввиду того, что в первом слагаемом выражения (4) записано 
в знаменателе, возникают значительные сложности при со; — 0. Метод 
№1а лишен этого недостатка. Большей точности можно достигнуть, ис­
пользуя для расчетов модификацию метода Эйлера, которая известна 
как метод полушага. Расчеты показывают. что погрешность этого ме­
тода на каждом шаге \ц к- превосходи! вел ш чу (? (.՝.<; )а. Косвенное 
указание на такую погрешность имеется н в [3]. Сопоставляя методы 
полушага, ОТМ1-Г1М та существенных недостатка метода № 2. Во-пер­
вых. ыя расчета методом № 2 необходимо иметь дополнительно зави 
симость / (ч)- а БО-нторых. при ь. 0 решение щдачи усложняется 
(величина пн в знаменателе второю слагаемого выражения (6)). Ме­
тод .V? 2н лишен этих недостатков. Для выражений (9) и (И) методов 
№ 3 и № За порядок погрешности не установлен. Однако практнчегкне 
расчеты, проведенные при решении многочисленных ■՛ ы-.ч, свидетель 
ствуют > ТОМ. ЧТ I по гочносга ЭТИ -!СТ'И.. ЗЛИТ тс.1 ■ о |.рсио. ходят ра­
нее рассмотренные.

С иел'-к.։ апробации прнб.шж. ины.՝ чегцегв проведено решение 
ряда дач. В |ь- у. ю.нс ..и. лиза полученных результатов установлю 
но. что приближенные методы решения уравнений движения механиз­
мов по признаку шетягаемой точности расчет: условно можно разде­
лить на грн группы

Первую групп) образуют методы № I и К. |ь, которые характери 
зуются невысокой точностью расчета. Однако простая структура урав­
нений (-1) и 10) позволяет рекомендовать их для оысгры.ч с-рионтиро- 
яочных расчетов без использования ЭВМ I гтдночп- ни.- лр ։ расчетах 
следует отдавать методу № !и

Вторую группу образуют методы № 3 и .\:? '-и. которые обеспечи­
вают наибольшую. чем все остальные методы, точность расчета. Урав­
нения (9) и (II) этих методов в общем луч:՛.՛.՛ м гут оказаться неяв­
ными относительно искомых с.>::«. В таких случаях эти уравнения целе­
сообразно решать на ЭВМ

Третью группу образуют методы № 2 и №2ь՛. которые по точности 
расчета занимают промежуточное положение .между методами первой 
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и второй групп. Структура уравнений этих методов позволяет р.нтать 
нх с использованием непрофессиональных микрокалькуляторов. Пред­
почтение при расчетах елсдуе: отдавать методу № 2а.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК -528.5’7:534.6.08

'. Т 4РАКЕЛЯН 3. .1. ШАХ1.ЛЗЯН

МЕТОДИКА. РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 
ЗАГЛУШЕННЫХ КАМЕР • '

Предлагался новый Метод рат-’.чш характеристик л:пнового ноля Ш'чшых 
Кймер ! 1ре.ч.’.':!г:|1метод н отличие "г сущбсТйую'.Цёт лозй^Ляёт получать хьрак- 
гер: :гч.и звхх -зого поля заглушс•-•.и.:-:։ камеры с учетом хл^-акзерч.стг.к :: .оження 
поглошаюших поверх՝ остей при любых значениях запазикопания отраженного и=ука 
с:носителей прямого, что значительна увеличивает ючиость расчета.

Ил. 1. Бцрлногр.: 4 паха.

^пгр/и/г}щЛ инки^чц)^ „.՛</ I 1^.'>ч fi4ji.il/iuj Л.чцЬи1}[/Ъ ую՝и>{/ (т1/п1Ршд(>1ц//к ՝,а12/(/ир11Ш1р1/
I 1' >п/>грр1/р1и[}}н/1/ 1/гриЪч/1(Ъ1/р[1՛ Сшн/Д ЛЬ шпЪ/^псР 1цш1зпч ։1и>1{Ьр1чч1Р-

рЬ/иРшцр/.рЪ а/ ч1>1Ч/1‘ 1иЪри/.1шрХпч ^ч/р/)/ /н*Ш1р1иА1 дшЫ{шди/Л Ър։/)////11П1р пиЪ 
(■пи!, прр р!.рпи! ( ',ч12/[1ир1։-1/ С^и1/ирриЪ Ър1/Ъ///1{и/1р ршрЬрт/;/! ш!/։

Существующий метод расчета характеристик звукового поля за* 
глушенных камор разработан р| на Орионе статистической теории при 
некоторой идеализации формирования П4уч>.дого поля. При р.ичете 
характеристик звукового доля по существующем.’, методу не учитыва­
ются значение коэффициента звукопоглощения в занлснм.ости - угла 
падения звуковой волны, расположение поглощающих поверхностей в 
помещении относительно источника шума .т распределен до аукоиого
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давления в помещении. что приводи! к погрешностям при определении 
характеристик звуковое։ поля. В связи с этим разработан метод расчи 
та характеристик «вукового поля заглушенных камер с учетом особен- 
ностс"| формирования этого поля. Звуковое поле в помещении состоит 
из прямого и отраженного звуков. Плотность энергии прямого звука 
определяется по формуле [2] 

где /-*1 — звуковая мощней чь источника. /<;•; Ф фактор направленна 
стп г'.лучения источника; — пространственный угол излучения, ср, 
г—расстояние 01 центра излучения до гочки приема, л։; с — скорость 
звука, м/с,

11.1отиоет1.| энергии отраженного звука определим при помощи мни­
мых источников. На ограждающую поверхность помещения падает пря 
мая шуковая волна, которая отражаясь, поступает в точку приема. 
Отраженные волны, прихо 1ящие в расчетную точку, можно рассматри­
вать как волны, распространяющиеся от мнимых источников звука. При 
мощности каждого из мнимых источников Рр (1—«р (1'.Н их суммар­
ное значение представится в виде

Рм = I2’
р— I 

где 7,/0) коэффициент звукопоглощения /,»-ой поверхности в зави­
симости огугла падения. С, гп количество мнимых источников, Р^ - 
мощность падающей волны на поверхность 1 лошадью 5,, Нт. При 

плотности энергии. создаваемой реальным источником до первого 
акта Звукопоглощения

мощность падающей волны па поверхность площадью 3,, выразится 
соотношение м

/у - £. (4)

Л
где а4. — у 5 — средний коэффициент- звукопо?лощения ограж- 

6=1
дающих поверхностей помещения; коэффициент звукопоглощения 
/•ой поверхности; — площадь поверхности /•го ограждения, м7; 
8— площадь ограждающих поверхностей помещения, .и2; п — количе­
ство ограждений с. различными значениями коэффициента звукопогло­
щения.
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При установившемся равновесном состоянии поле отраженного 
звука в помещении постоянно получают энергию от источника и столь­
ко же теряет при отражениях, т. е.

(5)

Рассматривая точку приема как источник с мощностью Р, по вы- 
ражени.о (3) определим плотность энергии, установившейся в помеще­
нии. которая и будет плотностью энергии отраженного звука

Совместно .решая (2). (4) и (6). окончательно получаем значение 
плотности энергии отраженного звука в помещении

4Р л 6' (I—а (&))
£о= —У У ----- ----- ~ ’ (7)

с'Л лГ։ р- 1 я/

В частном случае, если в точку приема падают отраженные звуко­
вые волны от всех ограждающих поверхностей помещения \а = т}, фор­
мула (7) совпадает с выражением плотности энергии диффузного по­
ля отраженного звука п помещении [2].

Для учета фазовых соотношений в расчетной точке поля плотность 
энергии прямого и отраженного звуков представим на комплексной 
плоскости в виде векторов

Ё, Ё„ - Е<,е'кг>. (8)

где г, — расстояние от />-го мнимого источника до точки приема, 
А = ш/? — волновое число, ։; <•» —угловая частота колебаний, с՜1. 
Полученные выражения (8) позволяют определять основные характе­
ристики звукового поля заглушенной камеры. Неравномерность поля 
выразится следующим соотношением:

А/. = 101а ( 1 4- Ре ( '՝~Г՝ 
' ՝ ' Ф5

у, У" (- ~ % < $)) с>՛ ՛
(9)

а значение плотности энергии на расстоянии г от излучателя относи­
тельно исходной плотности, условно взятого на расстоянии г։

---- |01₽Ре( —?*(г
5 ’г՝֊՝,

В (9) к (10) берется действительная часть комплексного выра 
жения, нахождение которой представляет определенную трудное и. ». 
•связи с необходимостью изменения несколько раз формы вреде։ивл.- 
иия. Значительно проще для их нахождения использовать векторные 
диаграммы и:։ комплексной плоскости. Предлагаемый метод испол о



ван при проектировании заглушенной камеры НПО «АНИ», В качестве 
примера на рисунке приведены векторные диаграммы для определения 
неравномерности поля заглушенной камеры для частот /' = 63,125 д 
250 Гц при расстоянии от источника г = 2 На комплексной плоско;

/ ■ *50 Гц -
■- £ - 0. ОЗдё

Рис Векюриые диаграммы относительных значен «и отраженной энергии 
от различных поверхностей при г - 2

ст:։ строятся векторы, соответствующие относительным значениям от֊ 
раженной энергии от различных поверхностей- Так как камера выпол-
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«сна с отражающим полом, векторная диаграмма строится для пяти по­
верхностей (четырех стен и потолка). Определяется результирующая 
этих векторов X и вычисляется его действительная часть (проекция ре­
зультирующего вектора на действительную ось). Полученная величи­
на суммируется с единицей и логарифмируется, т. е. при помощи век­
торных диаграмм значительно упрощается учет фазовых соотношений 

| л определение величины неравномерности звукового поля заглушенной 
камеры.

Предлагаемый метод по сравнению с существующим позволяет по­
лучать характеристики звукового поля заглушенной камеры с учетом 
характеристик и положения поглощающих поверхностей при любых 
значениях запаздывания отраженного звука относительно прямого.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 620.191.8

М Г. СТАКЯН. Г- А МАНУКЯН

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА, СОПРОТИВЛЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ 
УСТАЛОСТИ ВАЛОВ ПРИ СЛОЖНО-НАПРЯЖЕННОМ

СОСТОЯНИИ

Рассмотрено влияние статических касательных напряжений на сопротивление 
коррозионной усталости образцов из стили 45 диаметром д 12 .н.« при Действии :... 
«их совместного циклического изгиба и статического кручения. Построена позер.՝:;:л., 
предельных напряжений и координатах г - А՜ ■" при постоянном отношении 
- О, 0.3 н 0,6. в для количественной оценки влияния т прылбжспы .коэффициенты 

■^кор։ н ^ко>.7: которые учнгыяают изменения ограниченного предела ты::։՛ л ՛• 
пости и циклических долговечностей при различных вероятностях нераэрушенл!-:

Ил 4. Табл. ! Бнблногр 8 н.чя

'1[.иНН111;>{щЛ г итшифГ/ /и 1^ ц/1/Ьр՝^ <
’ ■-’<! \։{П1111рччНГ}фчд >}и<1>&аЛ><3гнтЫцф 11пг,П1^иЬ у,/,
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երբ վերջիններս փորձարկվում են համատեղ ցիկլայինյ ծոմամբ և ստատիկ ոլորմւսմբէ Փոր­
ձարկման յուրաքանչյուր չարքում հաստատուն պահելով ՜՚Յ =(Հ> 0,3 ե 0,6 հարաբերությանը' 
Հ-—իի—~ կոորդինատներում կառուցված / սահմանային լարումների մ ակերևոպթր, իսկ լ-/ւ 
ազդեցության քանակական գնահատման համար առաջադրված են Ктв. ն /\ ((),. /ջ- դործա- 
կիցներր, որոնք հաչվի են սանում դիմացկունության չափավոր սահմանների էւ ցիկլային եր­
կարակեցության փոփոխությունչւ բա ղմացիկլա լին հոգնածության մարզում' հաչվի առնելով 
չքայք այ վեյ ու. հավա ն ակ անութ յ ու նր ։

Массовые испытания на коррозионную уста.աո ւ. [I] показали, что 
распределение циклических долговечностей на разных уровнях пере­
напряжений и для этого случая усталостного разрушения можно опи­
сать логарифмически нормальным законом распределения. для чего 
проведено комплексное статистическое ис.ш1 ювание по проверке «ну­
левой гипотезы» соответствия совокупно -т й 1^Л' данному закону по 
критериям согласия Шапиро Унлка ... Колмогорова Смирнова л, 
Мизеса иг и Пирсона ■/֊ [2]. Выявлен также характер изменения дис­
персий по уровням перенапряжений о.

Корректность проведения стат игл ичс. ких опенок во многом зави­
сит от соответствия принятой математической Mo.ic.ri реальному физи­
ческому процессу коррозионио-усталостног > разрушения, по-разному 
проявляющемуся при высок их ւ низких перена пряжениях. В [3] пред­
ложена модель в виде двух семейств квантильных кривых усталости, 
имеющих точку перелома при Л՛՛ = (1—3) - 10е՝ циклов и описываемых 
пара метр и чески м у р а вне и и ом

1? -V = (1777-{- 2гр$Л,г) - (т +֊ 2р*т) (1ջօ — 1շ а) (1)

или
1а /V = С — т 1" з, (2)

где С = С -ф гр (.^ГТ3 + $Л,Д С ֊ Т? А* 4- гп Их*. ж ~ т 4- гр$т.

Изучение сопротивления коррозионной усталости деталей при 
сложно-напряженном состоянии (СНС) представляет определенный пя­
теро , г к. оно характерно для режимов работы большинства залов пе­
редаточных механизмов и технологического оборудования, работа՝՛ - 
шпх в условиях коррозионного воздействия среды. Частный слуг: ։ 
СПС—совместное действие циклического изгиба и статического круче­
ния (± о, т) встречается при регулярном или близком к нему режимах 
нагружения валов. Особенностью этого вида СПС является взаимосвя 
зэииость касательных и нормальных напряжений, постоянство значе­
ний т/а для данного вала и инвариантность т/ст к внешним силовым 
факторам В [4] определены интервал:.пыс значения т.'а •։ зависимо­
сти от расположения вала в кинема ти рской цепи машины и вида кон- 
щщтратора напряжении для включения этих значений и план испыгм- 
иий на усталость. Исследования в этой области крайне ограничены 
[б, 6], выполнены без системного подхода к режимам нагружения, ме­
тодике проведения испытаний, принятию математической модели про­
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цесса в обработке экспериментальных данных. что связано с трудностя­
ми реализации подобных испытаний

Для изучения влияния касательных напряжений на сопротивление 
коррозионной усталости валов проведены испытания на усталость глад­
ких образцов (</ = 12 .ч.ч. сталь 45. нормализация. НВ — 200. =„ — 680 
МПа, о։ = 427 МПа, т։ - 255 МПа) в пресной воде при постоянном 
отношении 1,1 = 0, 0,3 и 0.6 внутри каждой серин испытаний, моде­
лирующих режим работы валов рабочих органов камнерезных ма­
шин, в работе которых вода используется в качестве охлаждающей жид­
кости. Испытания проведены на машине [7]. снабженной специальной 
коррозионной камерон и нагружающей вращающиеся образны совме­
стными переменными изгибными и постоянными касательными напря­
жениями. Результаты испытаний обработаны согласно методике (3|

Таблица

.*/» Зон и Л՛ ,е։ е 1 хм ЛЛ/ И 3 UN • 
.И/М

0 V < 2,4122 5.9576 22,0728 6.6807 0.8637 1.175? 0.0011 215
• 2,3079 6.9005 40.6188 14 6096 2.18 2 0.21 Н 0.9039

0,3 А 2.4096 5.9613 19.4782 5.6096 0.5102 0.1508 0.9502
2»0

Л Л 2.2812 6.9117 48.1177 18.0629 2.8220 0.1535 0.924.

A NQ 2.3686 5,9043 13.9773 3.4084 0.1513 0.1315 О.1» 94
0.6 n > Na 2,1073 6.9742 19.4586 5.9243 0,2175 0,1426 0.9о93 155

Как видно (табл.), ՝ увеличением огн >шения - з центры распре­
деления (lg 5-, IgA) для обеих ветвей кривых коррозионной уста­
лости спускаются вниз и перемешаются в o' ia.-гь больших долго­
вечностей. Одновременно наблюдается тенденция уменьшения значе­
ний С. т, sn и $Л. ։ из-за чего ол и р -ст крутизны ветвей и 
сужение областей IgA'. Это подтверждается •>: ь лнш м зна­

чений коэффициентов вариации (. т и |g А՜, которые для левой и 
правой ветвей принимаю! значения: г. о. 23—0.09» и 0,€24 - 0,134, 
vm = 0,045-0.129 и 0.037—0.15), оЛ. = 0,024-0.<-30 и 0,021 0,031 

(минимальные значения соответствуют -'з 0,6). Наименьшей парна- 
цнн подвержена величина 1- V кот. ое вытска г из постоянства 
дисперсий 1g Л՛ от уровня - | ՝

Семейство п • зсрхностей предельных напряжений (рис I). ностро 
оннос согласно данным таблицы, иллюстрирует качественную сторону 
влияния касательных напряжений на прочность и долговечность. В гон 
тервале N = 10ь- 10Л. где по j ловиям режима нагружения действуют 
3»։.1.:;телы1ые по величине т. вызызанинис упруго-пластическое скручи 
.Baillie образца, а коррозионная среда влияет как охлаждающий фак­
тор, значения ограниченных пределов выносливости 'ЛХн„{, при • 3 

= 0,3-0.6 превосходят со'твег. гнующие исходмыс знамени՛։ при 



•։/«•= О или остаются на их уровне. Инвариантность значений ~нХ<1й 

к касательным напряжениям при - ~ 0—0,3 сохраняется в интервале 
Л'= 10е -10՛ циклов и лишь при низких перенапряжениях и - 3-0,6, 
когда упрочняющий эффект о> упруго-пластического скручивания 
из-за низких з истрачен, а усиление общей напряженности от тех 
же з становится превалирующим, в совокупности с длительным воз­
действием коррозионной среды приводят кУрезкому падению ограни­
ченных пределов выносливости ДО? 0,5орЛг>;1)р.

Рчс 1 Говерхность предельных напряжений. /, 1'и J cootnerc։веют 
/' ( \ ) - 0 1 05 0 991

Для количественной оценки влияния т на характеристики спиро- 
гивлепия коррозионной усталое!и при CHQ воспользуемся методикой 
сравнения областей рассеяния IgA |8| Изменение относительной проч­
ности н долговечтости в области многоцикловой усталости ош-ним ко­
эфф и ни chi а ми

К,*.- Л-кврл- — ~’ (3)
ор Л

где сА.л.кч>.,-. =РЛЧ„„ ограниченные пределы выносливости на заданном 
уровне Д', рассчитанные согласно (2); А'., А — циклические долговеч­
ности при заданном уровне : согласно (2) (индексом указаны соот­
ветствующие параметры при испытаниях с и). Наметим зоны .V 
и а, в процессах которых парамеры функции /։ | V. Р(Л0)
и Лхорл-- /2 [ = . /ДА’)] (/Ч/У) — уровень вероятности нсразрушения) 

остаются неизменными {рис. 2); ! А՛' <. Л՜,,, ~ ; П -Л’>;У..,

3/?.Мьор 5 );>• •
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Учитывая, что 1еЛ'кор։- = ^<,рлч=1?М-1е /V

и для упрощения расчетных процедур принимая при ис­
пользовании уравнений (I)—(2) для сравнительных испытаний полу­
чаем следующие зависимости: для I, II зон Л՜ и I, III зон з —

ЬМ’коро? = (С,л.т,л. - С1? т .,) — (1 .т։л. — 1;от,.,) 1д Лг

-5։?- 'Ч,2^Л', (4)

Ш Лкорлч ֊ (С, 2. — С, 2) — (т12, - т1Л) з = ДС,2 - Дот 3 |$а; (5)

для II зоны с —

I?ЛмфЛ- = (С.ч ֊ С\) - (т.^ ■ П12) |£ 3 = ДС2 - Дот' 1ё з. (6)

Рис. 2. Расчетная схема для определен -к Функ nil А'.. . /•(•՛՛՝)1
11 ^Kop.Vt -Л1’»

На рис. 2 дана графическая интерпретация вычислении согласно 
(4)—(6). Вид функций Л’хорз:, /Vkoi.v. (рис. 2) отражает интегральный 
эффект воздействия на сопротивление усталости одновременно про­
текающих, но разных по характеру и времени действия трех про­
цессов: а) усиления общей напряженности микрообъемов поверх­
ностного слоя детали от з. б) упрочнения того же слоя от упруго- 
пластического скручивания образцов при длительном периодическом 
нагружении под действием значительных х; в) коррозионного воздей­
ствия среды, по-разному проявляющегося в интервалах Л’^Л՛.. Из­
менение режимов и условий действия указанных процессов приводит 
к вариации размеров и взаимною расположения областей рассеяния 
IgA при сравнительных испытаниях, которое и формирует вид функ­
ций /Скор։- и /<коРл-. Поэтому можно утверждать, что в (4) (6) пара­
метры S։ .z jVJ 2 и ДС'՜ характеризуют уровень, а Ьт,л и Дот2 — 
интенсивность суммарного эффск.и этих процессов.
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Для обработки результатов экспериментов согласии (1) -(6) раз­
работана комплексная вычислительная программа на языке Фортран-! V, 
которая реализована на ЭВМ ЕС-1045. Результаты вычислений пред­
ставлены на рис. 3 и 4. Уровень и интенсивность суммарного эффекта

Рис 4 ' л 1ЯННС кагателън-х лап яжеи-н на относ цельную юлювсч- 
ность < бозндчсн 'и .։пзло։ ."1п а па |»ис 3

от действия ирон -в » интервале * 0 незчзчигсльны: для
левой ветви кр п й ( V 1 • 3 1(Г) медианные значения Кк, 
умсныиимгсн • 1..О93 ՛ зим •. ՝ 10” • ՝»я:огся почти не-
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изменными (0,93 0,96). Дисперсия величины также незначи­

тельна и максимальный разброс вероятностных значений А'ЧОр, при 
-#=3-10 и Р(/У) = 0,1 —0,999 составляет 0,91—1,01. Резкое из­
менение относительной прочности имеет место при - а 0,6: в ин­
тервале Л'= 10՛--3-10е циклов Л'хор,- меняется с 1,2 до 0,72, а раз­

брос значений /СоР=- при Л՛ 10й составляет 0,73—0.91. В интервале 

Л’ 5-10й—10* интенсивность изменения несколько умень­
шается, но общее снижение прочности при Л 10* достигает до 
/Скора-= 0,51, что весьма существенно для расчетов на прочность. 
Наблюдаемое резкое снижение относительной прочности (Объясняется 
ускорением коррозионно-усталостных процессов (анодного растворе­
ния), происходящих в микротрещинах и технологических дефектах 
поверхностного слоя образца при усилении напряженно-деформиро­

ванного состояния этих же слоев, а разность дисперсий А'х„р,- при

Л'^А . свидетельствует о разнородном характере влияния՛- и про­

текания процессов в разных интервалах области многоцнкловой 
усталости.

Аналогичная картина наблюдается и для графиков функции 

Акорд- • Если при -՛□ 0,3 в интервале о > о/?.Ухор-. снижение \
составляет с 1,78 то 0.4.5, киторь? затем восстанавливается до 

Акорд՛: - 1 (' 0'5’ЛЧ1Ор.). при з 0,6 сиачала^медлеино (КкОрл՛ с

2,08 до 0.42 при о > 3Л.Л1„„.)• п затем интенсивнее происходит сни­

жение АА„;,л' ло значения 0.45-10 (' ■ 0»63«Л№ор,). На этом же

уровне з разброс верой !нос1 (ых з:-:зч.՝ 1ия А'ьор.х составляет (0,2 
0,5) -1<Г .

Проведенное экспериментально-: .атл ич ■ кое исследование и 
предложенный метод расчетной оценки • • -про;явления коррозионной 
усталости при переменном СНС и применение относительных коэф­
фициентов у- позволяют в реальных диапазонах Ли з
выполнить уточненные расчеты на прочность и долговечность с неволь 
зованкем обоснованных значений ограниченных пределов выносливости 
и циклических долговечностей. Сравнительная простота расчетного ал­
горитма облегчает использование метода в современных инженерных 
расчетах с применением доступных средств вычислительной техники. 
Метод пригоден также для сравнительного анализа и выбора опти՝маль 
ных конструкторских, технологических ч эксплуатационных пара мет 
ров для повышения сопротивления коррозионной усталости деталей ма­
шин различного назначения.
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РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

УДК 621 115.592

В. Е АРУТЮНЯН

ИНДУЦИРОВАННЫЙ светом поворот оптической 
индикатрисы показателей преломления

В МОНОКРИСТАЛЛЕ СЕЛЕНИДА ЦИНКА

Эхсиер։1мен7.1.п.- о ।сследона::<■ злня/ие мощности нзлучеиня подсветки ч напря­
жения смещення на :к>ворот а деформацию оптической индикатрисы показателей пре- 
.томления в вы.окоо.мном кубическом монокристалле селенида иника. Показано, чту 
ответственных.; ха фотоътек:՛? ииттзгют.ин гффнкт ? .ныес»..-՝м■••..м кубическом 2г. 8<? 
являются мелкие ровни, расязлолтекные ла различной 1луб1!.:е и запрещенной зоне 
полулроводшжз. При подсветке- излучением, приход ищемся р область собственного 
поглощения, иыскйбожленныо носители сильно влияю* на электрооптические парамет­
ры исследуемо:о образка. Концентраци;։ эгйх уровней определяет степень и знак де­
формации । поворота оптической индикатрисы показателен преломления, что может 
быт։. нспель:оаа:10 пр:: разработке электрооптических модуляторов из оскозе моно- 
кристаллов се.-.г: нд;: цинка к системах связи, лгзерйбй локации и др.

Ил. 3. Б-Иблногр.; I ЯЗЗ’з
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ՓորՀօակաեորԼև Հետազոտված Լ լույսի ձա/ւսւդսւչթման հզորության հ տեղաշարժի ՚ ւրվա- 
ւ՚ոփյւօն ադդեքյութ չունր բեկման Լուծիչների օպտիկական ինդիկատրիսի շրջադարձի և դեֆոր 
ւէէ-է} իա չի մրա զինկի սեչենիդի րարձրօհմային խորանարդային մ ոնո բ յուրեդում I Տույւյ է, ւորո- 
*•*' ր՛,՛ բարձրօ Հմային խորանարդային ֆոտոկթ֊կւորաօպսւիկական երևույթի աոաջազմ ան ՝ւս- 
»ւ*ր պւ. ոասխւսնասւու են կիսահալչորդչի արդելվաձ դոտու տարրեր խորութ չուններում տեղւս֊ 

բաշխված $ածր մակարդակներրւ Սեփական կչանման շրջանի ճաւսւպայթմ ամ բ յոլսավորմտն 
դեպքում ազատված կրողները ազդում են հեւոադոտղոդ փորձանմուշի կյեկտրսւօպտիկտկան 
ւդսւրամեւոԼրի վուԱէ Այդ մակարդակների հ ամա կ եՆէՈր ոնա րյ ումր որոշում / բեկման րուրիչներիւ 
օպտիկական ինդիկատրիօի դեֆորմացիա չի ու շրջադարձի աստիճանը ե նշանի, որր կարոդ / 
օդտա դործվեք ցինկի սեչենիդի մոնոբ յուրեդնե րի Հիմ բով կապի համակարդևրում. չտդերային 
»ւ1 դորոշմաե՛ Լ ույչ դեպքերում Լյեկտրաօպտիկական մ ոդուլարարների նախադրման մսւմանակւ

В работе [1յ сообщалось об исследовании в монокристалле селе­
нида цинка И1нду;шроваиной светом оптической анизотропии. Было 
установлено, что неоднородное освещение различных областей ври 
стаяла вызывает различные по знаку приращения электрооптических 
параметрон.

В данной работе приводятся результаты иссле ювания влияния 
мощно, ти излучения подсветки и напряжения смещения та ловоро: и 
дефор мал: ио оптической индикатрисы показателей преломления в вы­
сокоомном кубическом монокристалле селенида пипка В основе жспе 
риме.итон использовался известный динамический поляризационно-оп 
тический метод [2]. Блок-схема у.-ти-ночки ю.д тавлуьа :ւ.. п:. I. II 
лучение Не— АГе-лазсра с длиной волны /. = 0,6.128 и՛-.-..- ар хо ւ::ւ •■«•:՛ 
поляризг.тор П|. диафрагму Д. л«-зу Л., уно ч'м?мы1 ՚ ча-ским 
полем • источника постоянного наиряж"н:: , НПН фалос.шикающий 
элемс:՜ УФЭ, п.-следуемы: кристалл селенида пинка анализатор \ 
свете то марки КС-11 и линзой фокус прус’ся на чуне им :--.и.ч\ь-
площадку фотоп'риемиика ФИ. Силнал по;лслпсго регистрнруечся се­
лективным микровольтметром СВ-типа У2А выход которого нолклю 
чей к сигнальному входу синхронного детектора <’Д гнпа В9-2 Авали 
затор установки снабжен верньерным устройством • оптоэлектронным 
счетчиком и блоком автоматической цифровой индикации угла иоаоро 
та с точностью 0.1°. Для подсветки кристалла пспользовалось и;:.:учс 
ние аргонового лазера типа ЛГ-106М с длин ой волны ?. 0.488 и/с.е.
которое системой зеркал 3։ и Յշ фокусировалось из входную горновую 
грань исследуемого кристалла и могло сканироваться с помощью юсти­
ровочного механизма. Кроме того, излучение подсветки может ослаб­
ляться с помощью поляризатора ГЬ в прорываться мехаийчсским моду 
ляторо.м М с регулируемой частотой вращения вала электродвигателя. 
Контроль частоты модуляции в диапазоне 20—4000 Гц производился 
электронным частотомером Ч типа 43-32 по сигналу оптопары, уста­
новленной напротив прорезей диска модулятора. Мощность излучения 
подсветки при необходимости контролировалась измерителем мощности 
лазерного излучения НМ типа ИМО-2. На исследуемый образец помн 
мо постоянного напряжения амплитудой до 1000 В от источника ППН 
через развязывающее устройство РУ подавалось переменное напря­
жение амплитудой 60 В г выхода генератора П1Н типа ГЗ-З-4
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Подсветка аргоновым лазером вызывала изменение электроопти­
ческих свойств кристалла Хп 8е, и излучение /Л?-Л'е-лазсра оказыва­
лось смодулированным с частотой модуляции излучения подсветки. 
Сигнал, пропорциональный амплитуде этой модуляции £\;эсп. в даль­
нейшем называется сигналом фотоэлектрооптического эффекта (ФЭОП- 
эффскта). В ходе экспериментов использовался высокоомный кубиче­
ский монокристалл селенида цинка в виде прямоугольного бруска раз­
мерами 1,0X1.2X6,5 лмг. Зондирующее излучение распространялось 
вдоль направления [110]. а электрическое иоле было приложено вдоль 
направления |001 ]. поскольку в этой схеме достигается максимальная 
разность сдвига по фазе между обыкновенным и необыкновенным лу­
чами [2].

Рис. I. Схема установки.

Как известно, пропускание системы «поляризатор электроопти­
ческий кристалл—анализатор» описывается выражением [2]

Ф cos2 (9 — а) — sin 2d sin 23 sin1' (Г,2), (1

где а—угол между главной плоскостью поляризатора и одной из наве­
денных электрическим полем осей оптической индикатрисы показате­
лей преломления, р угол между этой же осью и главной плоскостью 
анализатора, Г - 2к7Д//г- разность фаз между ортогональными ком­
понентами излучения, проходящего через кристалл, I - длина кри­
сталла, Дя — приращение главных осей сечения оптической индикат­
рисы. Для получения амплитудной модуляции обычно выбирают 
а - 45\ с "= 135՜ .։ тогда Ф — sin՝՛(Г 2). Если же я 45 . а 3 = 90՛, 
то Ф 0,5 и электрооптическая модуляция становится невозможной. 
В этом случае, если при подсветке оптическая индикатриса показа­
телей преломления поворачивается на угол то а - 45’ ֊1֊ ; и 3 — 
= 90 -р ;. После простых преобразований выражения (I) получаем

Ф 0,5 [ 1 4- sin U-sin2(Г 2)]. (2)
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Из (2) легко получить аналитическое выражение для оценки угла 
поворота наведенных осей оптической индикатрисы

; 0,25агс$1п |(2'1» - 1) $։п'-(Г|2)|. (3)
Ранее было установлено, что различным по знаку приращениям 

электрооптических параметров соответствуют различные по направле­
нию извороты оптической индикатрисы [3]. Будем считать поворот по­
ложительным. если он происходит ко часовой стрелке (если смотреть 

Рис. 2. Зависимость фотолндуцированвого поворота главных осей сечения 
оптической индикатрисы поктнтслей преломления - мощности и.ч.ч учения 
подсветки: кривая I — поворот по часовой стрелке при подсветки н «+» 
точку, кривая 2 — поворот против часовой стрелки при подсветке н «—» 

точку.

навстречу лучу), и отрицательным, если наоборот Кривые 1 л 2 (рис. 
2) получены при непрерывной подсветке излучением аргонового лазе­
ра в присутствие постоянного напряжения смешения /.Л« = 300/? и си 
нусоидальиого напряжения с амплитудой С՛'. = 50 й на частоте / 
= 200 Гц Ход кривых [ (Р) напоминает зависимость фотокндуни 
ровшшого приращения показателя преломления 01 мощности излуче 
ния подсветки 6 (Дл) =/ (/*). рассмотренной в [1|. г. е. поворот от и 
ческой индикатрисы определяет великану 6 (Ди) и ее зависимость от 
мощности Р. Симметрия кристалла селенида цинка исключает возмож­
ность явления фотоактйвности, поэтому одновременное воздействие 
электрического поля и излучения подсвет хи приводит к локальному на­
рушению симметрии кристалла. Одной из причин такого возмущения 
может служить деформация решетки вблизи возбужденного центра, 
рассмотренная в [3]. В процессе поиска характеристических точек фо՝ 
тоэлектрооптичсского эффекта освещаются различные участки кри­
сталла. Высвобожденные светом носители из возбужденного центра 
наменяют эффективный радиус взаимодействия этого центра с кристал­
лической решеткой. В результате, решетка деформируется с соответ­
ствующим локальным нарушением симметрии кристалла. При подсвет 
ке в «-(-» точке происходит локальное сжатие, а в «- » точке — локаль­
ное растяжении кристаллической решетки.
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Из сравнения кривых на рис. 2 видно, что положительный поворот 
и мощность точки насыщения больше по величине отрицательного по­
ворота главных осей и мощности насыщения (-՝֊- 4 раза). Если предпо- 
ло>к1 1ь. что различные по знаку повороты осей связаны с возбуждени­
ем различных типов центров (обозначим их для удобства «-Н цен­
тры для положительного поворота, а для отрицательного — < цен­
тры), тогда концентрация *-(-» центров значительно больше лошынтра- 
.||’.1՛. «—» центров, Воздействие различных типов центров на величину

Рш 3. Зависиуллль фотоннлуцпроваписио 1п>норотя главных осей .՝■?:<?• » 
ш;д1:ь..чтрисы от напряжения смещения на кристалле кривая I — щн п - 

сВеткс н точку, кривая 2 при подг-мггкг л • ■ точку

сигнала фотоэлектроопткческой модуляция под: вер ж.киот г. у-г.льта- 
ты измерения ннергваиностк эффекта (в *֊;֊» точке т = 2.3 10 ■ с, а 
для «—» точки т - 10 V). Для исследования зависимое՛! г оптической 
индикатрисы показателей преломления от величины электрическою по­
ля лэ образен подавалось постоянное напряжение смещения различной 
амплитуды. На рис. 3 приведены кривые зависимости ; ■֊/(4/см). 
В исохлном состоянии I. <м ~ 0, кривая 1 соответствует положительно? 
му. а кривая 2 отрицательному поворот) тндикатрисы. Мощность из­
лучения подсветки в эксперименте поддерживалась постоянной [I рав­
ной 10 Вт. Обо кривые асимметричны относительно начала координат 
и входят в режим насыщения. Асимметрия кривых связана различ­
ной концентрацией возбужденных центров обоях типов, л на линейном 
участке с ։е зависит от амплитуды синусоидального напряжения. при­
ложенного к кристаллу 2,пЗе. что наблюдалось и з |4]. Наличие обла­
сти насыщения указывает на гл. что в системе «кристалл- ? :?:-.гриче- 
жое поле» наступило равновесие, В рамках предполагаемся, твформ-а- 
и онг.ой .модели ФЭО11 эффекта -лот факт приобретает виолн к . чкрет- 
нын физический смысл: решетка растягивается иля сжимается до опре­
деленной величины. Поскольку концентрация «— :•՛ центров ' нс. со 
гоотп-.'тствующий максимально достижимый поворо: зиачишлщм боль­
ше. Крутизна характеристики (кривая 1) на линей:.ля участке также 
больше. Так как <—•» центров меньше, то и крутизна соответ г:.у:ощей 
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характеристики (кривая 2) меньше. а напряжение, при котором насту­
пает насыщение, больше в два раза. При подаче отрицательного напря­
жения смещения на кристалл обе кривые также входят в насыщение 
при различных напряжениях, но при равных углах | а; 8°

Ответственными за фотоэл ектрбрпт и чеекий эффект в высок։ <*мном 
кубическом монокристалле селенида цинка являются мелкие уровни, 
расположенные в запрещенной зоне полупроводнка на различной глу­
бине, При подсветке кристалла излучением, приходящимся з область 
собственного поглощения, высвобожденные носители сильно влияют на 
электрические параметры исследуемого образца Концентрация этих 
уровней определяет степень и знак деформации и поворота оптической 
индикатрисы показателей преломления кристалла, что может быть ис­
пользовано при разработке электрооптических .модуляторов иа основа 

■селенида цинка в системах связи, лазерной локации и др.
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Нсследуекгя неоднородно րւ> фоточувствитсльносги поверхности матричных ф- • 
тоириемнлков на приборах с зарядозой связью. Проанализированы ошибки, «носимые 
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результаты для матриц ткпа А1012.
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Одним из факторов. ограничивающих точность преобразования, 
свет-заряд в фотоприемных приборах с зарядовой связью (ФПЗС). яв­
ляется неоднородность фотонувствительности по ячейкам [1]. Обычно, 
для матричных ФПЗС среднее значение разброса ф-оточувстн1ггсльно- 
։'ти составляет (3 10) % (2—3]. вследствие чего в ряде случаев это мо­
жет привести к значительному несоответствию образуемого зарядового 
рельефа яркостному распределению на поверхности прибора и некор­
ректности анализа световой информации. В матричных ФПЗС отдель­
ны! локальные уч.-ь тки фоточувсгвитсльной поверхности могут харак- 
тернтопатьси ризной гоненью неоднородности В этом смысле целе­
сообразно их исследование с целью выявления и использования наибо­
лее однородных областей тля преобразования световой информации.

Произведем ли ал из искажений яркостного распределения снстоно- 
го пятна па различных участках фоточувст»итслы1ой поверхности, ме­
няя положение пятна путем его поворота относительно центра поверх­
ности. Для опенки искажений будем рассматривать положение центра՛ 
ярко;чи пятна (точка максимальной яркости) на поверх НОС ГН ФПЗС, 
которое определяется согласно выражениям

у У а/ (х. у) 3 (Д', у» у V у£(X. у) о (.V. у)

у у. у у ^(.v. yh(.v. у) '

где (х. //) распределение яркости нз плоскости матрицы. п i.v. у) — 
фоточуветвительность ячейки Определенное таким образом положение՛ 
центра яркости будет отличаться от истинного из за разброса фоточув- 
ствитальности ио ячейкам данного участка поверхности.

Пусть д, и у„ определяют положение истинного центра яркости 
пятна, а 6 и с—соответствующие смещения, вызванные вышеуказан­
ным фактором (рис. 1). Тогда для найденных по (I) значений х։. z/i и 
радиуса-вектора, соединяющего точки О и А (х։, г/t). можно записать

лг, = .։, iS. V, у.-։, г’ - (х, + ?)’ + (у„ + ■)». (2)

При повороте светового пятна относительно точки О найденные таким 
образом положения центра яркости в различных участках поверхности 
будут отличаться, т к величины 6 и | различны для разных участков 
а силу неодинаковой степени разброса фоточувстнительности ячеек. 
Для упрощения анализа предположим, что считывание няфоргмзцин 
происходит мгновенно и. рас матривая величины 6 п £ при повороте՛ 
пятна как функции от времен ՛ для текущих шипений определяемых 
координат центра яркости запишем

Д’ (а„ • 2(Г)» cos-/ • (V„ :(/))sin-«j/,
(3)՝

У' (ди 4-a(/|)SlnwZ • (у։։ - ;(0)COS ֊t. 
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где to —угловая скорость поворота. Для текущего значения радиуса- 
аскгора, соединяющего в каждом положении пятна центр поверхности 
г-найденным в данном положении центром яркости, получим

га(О - 1(л-„ -г-О (Г)) COS w/ Г iy„- 5(0 sin «о/]2 -

Ь 1(Л'„ - * {W sin ՝"/ ■ (У„ I : (♦)) COS ш/1’. (4)

Пренебрегая членами, содержащими произведение 6(f) |(f) з -силу их 
малости, выражение (4) можно-привести к виду

г’ (/) - x'i |֊У?։ -г 2-%ЧО ? 2yH:i/). (5)

Если в (5) принять 6(f) IH, т<>

г'ЧП 4 -J- yj j 23(/)«, + у„). (6)

Для однозначного определения положения центра яркости пятна 
з полярных координатах необходимо также знать величину полярного 
угла <р. В исходном положении (рис. 1) угол ц., определится как

фо a ret" - — • (7)
-г,, -Г- 4

Предположим. что положение центра яркое!и после поворот?, пятна на 
угол <of сместится из-за изменения 6 ч։ <• из точки .4 в точку В (рис. 2). 
Угол Дф между лучами (0/1)' и ОН будет характеризовать степень это­
го изменения. Для любого момента времени с учетом (7)

Д? = агс(? ֊(•֊.,» « I ՛• (8)

Выражение (3) представляет собой угловую ошибку определения по­
ложения центра яркости в любом положении пятна на поверхности. 
Как видно из выражений (6) и (8). различная степень неоднородности 
фоточувстзитель-иости локальных участкон поверхности ФПЗС прнно- 
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дит к неодинаковым отклонениям определяемого положения центра 
яркости пятна от истинного в этих участках. При анализе световой ин­
формации целесообразно использовать участки наименьшей неоднород­
ности поверхности Для выявления таких участков конкретного образ­
ца ФПЗС интересно исследовать поверхность следующим образом. 
Ес л । предположи и. идеалыюст։ всей фоточуйствительной поверхности, 
го граекторпя центра яркости при повороте пятна на 360° представляет 
собой окружность. Реально геометрическое место центров яркости к 
разных положениях пятна образует некоторую кривую, отличную от 
окружности (рис, 3) Имея подобную картину, можно по степей:։ откло­
нения кривой от окружности в том или ином участке поверхности су 
лить о степени неоднородности фоточувствительности в данном участ­
ке. Так. напрнмор; на рис. 3 участком 'наибольшей неоднородности яв­
ляется тре тий квадрант поверхности ФПЗС. В качестве оценки исолно- 
родн-гти поверхности и целом. можно рассчитать величину 

.V
х’т —г | Д’, представляющую собой среднее- значение модуля 

Я I
разнос и радиуса окружи ч:ти г л текущего значения поляряог. ра­
диуса центра яркссти пятна в каждом из Д положений.

3 сл иеиталыю была исследована оветсчувствительная поверх­
ность матр ।иного ФПЗС типа А1042. В качестве светового пятна нс 
пил: । . .1л֊;. изображение расфокусированной тонки тваметром 100 
мк-м \ нормальным распределенном яркости, т. е предполагаемы:: 
центр яркости совпадал с геометрическим центром пятна. С целью 
охватить по возможности большую поверхность матрицы, эксперимент 
провозился для трех значений предварительно устанавливаемого ра 
днуеа-?.'‘лгора. Эти тначенн.я в расчете от центра поверхности состави­
ли 700. 1400 и 2100 икл՛ Поворот изображения осуществлялся при по­
мощи призмы Дове, устанавливаемой в оптической части. Угол одного 
поворота изображения — 15՜ Таким образом, для каждого значения 
устанавливаемого ра пл си-вектора центр яркости определялся в 21 по­
ложениях пятна.
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Полученные результаты представлены на рис. 4, где показано от­
клонение определенного в каждом положении пятна радиуса-вектора 
•.ентра яркости от предварительно установленного значения. Коорди­
наты центра яркости определялись с тонкостью ± 5 мкм. Как ан дно из-

Г՛ 4, локальные участки наибольшей неоднородности для исследуе­
мого образца Ф113С соответствуют третьему квадранту поверхности.

ЛИТЕРА Г У Р А

I. Арутюнян ! ՝1 ГйС/шляя Ф В Прибоэы . .ЛрЯ.ЦНГ.Л СПЯIji'. 'HH - l..-.-эг»
АН Ар՝ ССР, 1986 — 160 с.

2. .•7е6е<4’б- Н Н. Геометрические шумы и телщоеккнщом сигнале, обусловленные фо 
Towpjicv,никоя ни ПЗС // Техника срелст» связи. Сер Техника телевидения.— 
1980- Вып. 5.— С. 35-11

3 Каанов С. Ч^стпительность |едввнзповн0 гм грим ом . ото рием
нике с переносом зарядов ,՛'/ Техника средсти сияли. Сер. Техника гелёзадепня.— 
1982,- Вып. 4,— С. 3—9.

ЕГУ 30. X. 1989

Наи. АН АрмССР (сер. ТП), г. ХИН. № 4. 1990. с 177-183.

ЭНЕРГЕТИКА

УДК 621.311.24 :Й21.548

Л А МАРДЖАНЯН. Г С ПЕТРОСЯН. К В. ХАЧАТРЯН

К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА АРМЕНИИ

Для перспективных <՛ точки зрения развития .ветро!Шир|'е7Ик.н рикошш >ле.։ьные 
энергетические характеристики яетропоточа могут быть определены на о. -н« |1л֊црй- 
-слелия Вейбулла. Параметры рас ::.релелся и я легко могут был. нычпе.яч.ы шнуне 
<.-.1тнст!!чсских данных о скоростях ветра с помощью прс.тых сд:>т:!и:п. не՛ 1՝ лучэё
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установки 1.5—2 тысяч современных ВЭУ в перспективных районах Хрмс.чни возмож­
на выработка 1.5 -2 м.:рд кНг." электроэнергия и год

-И.]. 1. Бк-блиогр.. 4 я.авв

Հեռանկարային տարածքներում ՀարքաԼներւքետիկայի ,;արւքաէ/։! ան հս/մար ■ ոզմահ ոսանրի 
տեսակարար էներգետիկ րնոէթաէքրերր կարոդ են որոշվե/ Վե^րոէքի րաշքսմ ան հիման <Լրաւ 
Բսէքիւմսւն պարամ ետրևրր կարոդ 1.ն ՚ա թվարկվեք պարդ փորձնական բանաձևի օդնէոթյամ ր, рш- 
մ tn արադութ յան վի&տրքրտկան տվյա/ների Հիս ան վրա: ՀԽէ/Հ-/■ հեռանկարս: յին տարածքնե­
րում 1,5—2 հազար ժամ անակակիր Հողմ ակների աեդադրման դեարռւմ տարեկան Հնարավոր Լ 
ստանա/ մոա 1,5 -2 մքրւք կվտ, i? կքեկտրակներզիսււ

Ужесточение требований к экологической чистоте производства 
электроэнергии, а также отсутствие местных ресурсов ископаемых ви­
дов топлива обуславливают актуальность развития альтернативной 
.энергетики в Армении вообще и ветроэнергетики — в частности. 'Гоч 
пая оценка ветроэнергетического потенциала и создание ветроэнергети­
ческого кадастра является необходимой основой развития ветроэнер­
гетики в республике. Предварительным этапом работ в этом направле­
нии яв. iacb разработка метода определения энергетических характе­
ристик встропотока на уровне флюгера, созданного на кафедре «Элек­
трические станнит, сети и системы» ЕрНИ

Основу метода составляв! аппроксимация реального распределе­
ния тли» .нос гл вероятностей скоротей ветра данной местности с помо 
щыо Жух параметрического распределения Вейбулла

где и — скороен. ветра на высоте флюгера, .«՛<՝: /г>0, г'>1 —пара­
метры расн; .-деления Вейбулла.

Подробное описание вычисления значений параметров k и <՝ на ос 
пове досту нищ татистической информации о скоростях ветра для дан- 

)й местности приводилась в |1| Здесь же остановимся на вопросе 
определения некоторых удельных энергетических характеристиках вст- 
po.ioiпрдставляющих первостепенный интерес. для решения при- 
л. । a .bin s.4 :.ri ветроэнергетики.

Можил пжазить |2, 3|, что кинетическая энергия зегроиотока про՛ 
и. la.ibna величина и', умноженной на вероятность появления пет
ра ::пл.-1 скоростью. Следовательно, ьля определения величины ско­
рости ветра i максимальной энергией, используя выражение (I >. после 
। шелож-11 л х ; рсобразов а н ий пол у ча ем

"՛■■ "Гу՛ )՛ • !2)

Величина п.,. позволяет определить максимальное значение энер­
гии, заключениои в едвнич к>й поверхности ветропотока в данной мест­
ности в течение года [ I ]
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1Г .. = —ьи\1(и У 8760, рот 0 • л։/* ՝ тс* >Лл
(3)

где /(«„,.,) вероятность скорости ветра с максимальной энергией, 
определенная согласно (I); р — плотность воздуха.

Однако те вся энергия, определенная выражением (3), может быть 
использована для выработки электроэнергии. В идеальном случае воз­
можно использовать лишь 59.3% от величины №Ьт (предел Бетца [4]) 
Следовательно, максимальное© значение электроэнергии, вырабаты­
ваемой за год с единичном поверхности потока идеальной ветротурби­
ной. определится согласно

Г - = 0,593. (4)ОП сЮТ ’ р/П ’ ' *

Величина СР, называемая коэффициентом использования ветра, 
для реальных ВЭУ меньше, чем предельная величина Срт, и в зависи­
мости от типа ветротурбины равна (0.3—0,47) [3, 4].

Рис Кривые распределения плотности вероятности скорости ветра по В.й- 
буллу для различных районов: 1 — Сисиаиский перевал, 2—Пушкинский пе­

ревал, > ֊ Ератумбер. 4 - Саван озерная, .5 —Арагац.

Основываясь на доступной статистической информации о средне­
месячных значениях скоростей ветра за пятилетиям период, для пяти 
перспективных пунктов территории ЛрмССР были построены кривые 
распределения Вейбулла (рис. ) и рассчитаны удельные энергетиче­
ские характеристики встропотока (табл.). Как следует из рисунка, 
наибольшее смешение максимальных значений вероятностей в область 
высоких скоростей ветра (> 5 м/с) наблюдаются для Сисиапского пе­
ревала. Кривая распределения для Пушкинского перевала отличается 
более пологим характером по сравнению с другими и имеет второе ко 
величине смещение максимальных вероятностей в область высоких 
скоростей Кривая распределения тля района Севан-рзерная обла :ссг 
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острым пиком для величин скоростей ветра 4 —5 м/с. Из таблицы сле­
дует, что наибольшим ветроэнергетическим потенциалом обладает 
район Сиснанского перевала.

Удельные энергетические характеристики веге; опотока
Таблица

Пункт 
наблюдения

и, 
м/с

итс • 
м1с

1
Л-/Й?.՛ • •. - .

ЛГИ ’
к.Нт ■ ч/л3

Спсванскин^перевал
9.35 10.04 0.395 2059 1222
8.я 3 8.13 0,543 1645 976

Пушкинский перевал
7.79 11.75 п.054 497 295
6,17 8,73 0.101 3X2 225

Ератумбер
5.(5 5.43 о. 167 255 151
5 05 5.80 0.315 348 207

Севан озерная
4 73 5.35 0.379 329 195
4, 18 4.53 <•.651 343 601

Драган.
4 Н .95 ՛ 12<1 !43 85
4.03 5.46 0.160 148 88

1. Расчеты проведены для нормальных атмосферных
2. В числителе — данные за Г. 81 г , а в знаменателе —

условий
средние данные за 5 лег.

Достоверность расчетов удельных энергетических характеристик 
целиком обусловлена точностью исходной метеоияформацни. Постав­
ляющие эту информацию метеостанции на территории республики рас­
положены с целью сбора усредненных показателей — зачастую они на­
ходятся на территории населейных пунктов или вблизи от них и зате­
няются строениями, местными особенностями рельефа и др. Между тем, 
сложиып горный рельеф Армении является чрезвычайно существенным 
иотокообразующим фактором и под его влиянием происходит резкая 
деформация приземного слоя ветра. Воздушные массы задерживаются 
я отклоняются горными хребтами, в перевалах и седловинах хребтов 
в-.! .пикает сужение струи и, как следствие, ускорение потока. На незна­
чительном расстоянии в несколько сот метров, благодаря особенностям 
рельефа скорость ветра может возрастать в 2 2,5 раза. Такое локаль­
ное ускорение потока весьма существенно для выработки электроэнер­
гии, т. к. мощность (потока возрастает пропорционально -кубической 
степени скорости ветра. Таким образом, н< поля зрения существующей 
сети метеостанций выпадают районы с богатым встропотенциалсм и д.п 
полной его опенки необходимо создать синхронную измерительную систе­
му. позволяющую определить трехмерную картину веир опотока в ссд-1 
лови-:։ ах хребтов и перевалах. Помимо этого, необходимо разработатьИ 
методы учета микоромстерсологнческил особенностей исследуемых рзй-И 
онс- и изменения скорости ветра в зависимости от высоты.
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Обладая удельными энергетическими характеристиками встропо- 
тока .тайного район;!, легко подсчитать годовую выработку электро֊ 
энсрг.чн, получаемой с помощью какой-либо из существующих промыш­
ленных ВЭУ. Так, рассмотрим ВЭУ типа Nibe (Дания) с коэффициен­
том использования ветра 0.12 и поверхностью омстання 1257 ,«։. В слу­
чае установки в районе Сисианского перевала данного ВЭУ максималь­
ная годовая выработка электроэнергии составит 1659 МВтч. Следова­
тельно, в случае установки 600 подобных ВЭУ в этом н других перспек­
тивных районах возможна годовая выработка I млрд кВт ч электро­
энергии. А в случае размещения 1,5—2 тысяч современных ВЭУ сред­
них мощностей в перспективных 'районах Армении возможна выработ­
ка 1,5—2 млрд кВт-ч электроэнергии в год. Такое количество установ­
ленных ВЭУ нс является нереальным в случае принятия государствен­
ной программы развитая ветроэнергетики. Так, в Данни на 1986 год 
было установлено 1.5 тыс. ВЭУ и ежегодно сдается в эксплуатацию 
около 200 новых, а в США (шт. Калифорния) на тот же год был ) уста­
новлено свыше 15 тыс. ВЭУ средних мощностей с суммарной уставов 
лонной мощностью более 600 А!Вт.
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К РАСЧЕТУ ТРАНШЕЙНОГО ВОДОСБРОСА

На основе трехмерной кытем.чт.՛ че.коп м 1.Ц'ЛЛ бур’ЫХ поТОКОИ ■ .՛. г: >’>:>т.т । мс 
год гидраалического расчета треятейноги п.пасброса новой колетрукюм Расчет 
.’|рнзмд>пся чнгленными методами ил ЭВМ.

Ил. I. Бнблногр. 2 ипзв.

Շւյւ՜ւ)1էղորւ^ք՚րոքւն Հոս աՆքքւ հոաչափ !‘1 ’"/'у/' մյ4էկված
Լ Նոր կաոուցվածրի խրսււ!чицирЛ Հ/>^/«աւ//^ա{րաքր '.>ււ;>իւէր1}ի !,զանւււ1;. է՚րր կէԱԱէար-
վում է թվային մեթոդներով /;Հն ի Օդնոէթյամրէ
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Во многих случаях транспортирование потока в бурном состоянии 
(/\ > 1) Оказывается экономически целесообразным, т. к. при этом 
геометрические размеры водой повод я тс 1 о тракта позволяют принимать 
компактные проектные решения. Помимо экономии средств на самом 
сооружении достигается дополнительный выигрыш из-за сокращения 
разработок скального грунта. Тем нс менее при проектировании ряда 
гидротехнических сооружений от такой возможности проектировщик/! 
отказываются, что объясняется неблагоприятной реакцией высокоско­
ростного потока на попытку его резкой дсформапии. Последняя приво­
дит к образованию косых волн, прыжков л других явлений, которые 
сводят на нет возможность получения желаемого -эффекта. В частности, 
это проявляется при проектировании траншейных водосбросов.

Как правило, гидравлический расче։ траншейных водосбросов 
производят н; базе одномерной математической модели потока с изме­
няющимся по его длине расходом [1].»но при этом влияние поперечной 
циркуляции те учитывается. В настоящее время разработаны достаточ­
но эффективные методы гидравлического расчета безотрывного течения 
бурного потока но криволинейным поверхностям в трехмерной поста­
новке [2]. Использование соответствующей математической .модели 
бурного потока позволяет произвести гидравлический расчет новой кон­
струкции траншейного водосброса, свободной от перечисленных недо­
статков. Они устраняются за счет обеспечения безотрывного течения 
бурного потока в пределах всего сооружения без нежелательных волно­
образований.

Обычно фронт водослива располагается под некоторым углом к оси 
отводящего русла. При этом ширина фронта водослива в несколько 
раз превышает ширину отводящего русла, поэтому :•< пределах траншеи 
необходимо осуществить плавный поворот бурного потока при одновре­
менном его сужении. В некоторых случаях целесообразно расчленять 
траншейный водосброс по ширине и делать его составным, состоящим 
из ֊нескольких участков (рис.).
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Осуществить гидравлический расчет и определить конфигурацию 
предлагаемой конструкции траншейного водосброса можно с исполь- 
здаалием математической модели, применяемый в теории управления 
бурными потоками [2] Эта модель вкключает систем)՛ уравнений в спе­
циальной криволинейной системе координат. В нее входят:

1 Уравнение свободной поверхности—

ю$\. (

<*Ух а\

т
и—скорость, £„ - характерная длина, Ь — уравнение из-

г
монения ширины՜ потока в плане, у. V см — уравнение плана 

/- о
граничной линии тока;

2. Уравнение распределения давления но глубине— 

<2П дг

(2)
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где —безразмерное давление. — плотноежидкости, Л — глу­
бина, г = х(\, р) — уравнение продольного профиля линии ток». 
•|» - параметр:

3. Уравнение Д. Бернулли—

г Б Р 4- П т Лтр = Б Ср. л). (3)

где Лтр — безразмерные потери. Б(>, /г) — константа Бернулли;
4. Уравнение неразрывности—

сИ< —
т',. со$х„ со5?„<М

V СОЗ X сой ’ с1Ь
(4)

где 3 = агс££ ( у—՜) (индексом „и* помечены величины в начальном 

сечении).
Си՛, тема безразмерных уравнений (1) (4) замкнута и позволяет 

решать задачи о безотрывном течении жидкости по криволинейной по­
верхности как а прямой, так и обратной постановках. При расчете ра­
ционально решать обратную задачу. Для -лого задаются параметры 
потока у начальном и концевом сечениях, рассчитывается план поверх­
ностных линии тока с учетом перераспределения расходов по ширине 
ниток., определяются отметки свободной поверхности потока, а за­
тем—отметки дна сооружения [2]. Для решения системы уравнений 
используются численные методы, реализуемые с помощью ЭВМ.

Предложенная математическая модель траншейного водосброса 
покои конструкции юпугкает при численной реализации применение 
итера д; он вых процедур. методов конечных элементов. прямы՝; и др.
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А А САРУХАНЯН
I НЕСТАЦИОНАРНОЕ ЛАМИНАРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВЯЗКОЙ 
жидкости в кольцевой цилиндрической трубе

Задача прижмите я к ши «гр и ровен ню системы дифференциалы։ мл урлпжмпь՜։ 
Ham.' •Стокса для осесимметричною ламинарного движения пялкой жидкости при 
1дау.\ нулевых граничных условиях и произвольного начального условия По получен 
Ион формуле распределении скоростей по живому сечению можно определить расход 
к среднюю скорость потока

Библиограф : 5 ип.чя

Mv/w քնրվեմ { J .«Л-.,/.; աոաէր քքահամաչա փ քամ^նար շարժման համար եւ>՛

^.ֆԼրեՆցիաէ հավա„ար^մՆևրի համակար^ր/. /.նաէ^րմանր կրկնակք. ^«շակտն
*VWy/>l> ե կամայական սկ ^րնական ա,ա յմ աննէրք։ ^ձ^/ао/ Արաէքաք/յանննր/է րաշխմաէ/ тлшц- 

րանա.\եով կսէրէդՒ ( հաշ^Լյ կԼնցանք. Հաա^ած^ւմ wb.'b.f 1յ,ր է նրա մ/>քք.ն արա.,.,,-

Рассмотрим нестационарное ламинарное движение вязкой шесжи- 
маемой жидкости в кольцевой цилиндрической грубо с внутренним и 
внешним радиусами R} и R?. Дифференциальные уравнении, описываю­
щие нестационарное осесимметричное течение, имеют вид [1,2, 4]

ди \ ор / <Ри 1 ди

dt Р дх \ ժր’ г дг

= о. 0.
or (fi

(1)

Из последних двух уравнений следует, что давление н каждый мо­
мент во всех живых сечениях имеет одну и ту же величину. Это возмож­
но, если

1 др
Р дх

-/(О- (2)

Таким образом, задача сводится к 
нения

решению дифференциального урав-

<?// _ / d'v 1 ди

(Ո \ df* г дг ■
(3)

при следующих начальных и граничных условиях:

и (г, /) ф(г), t 0; «(/?,,/)= 0 и «(/?,. 0 = 0, />0. (4)

Решение уряннення (3) »гллсно (4) представим в виде

« - н, I "յ. (5) 
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где И[ — решение задачи, учитывающее действие перепада давления. 
и-> — то же, г учетом влияния стеиок трубы и начального распределе­
ния скоростей.

Для первого условия получаем краевую задачу — найти решение՝ 
неоднородного мал инейного дифференциального уравнения второго по­
рядка

+ ' /<'> <6>\ дг1 г (1г /

с нулевыми начальными и граничными условиями

и,(г, о=о, /-֊о, А?։<г</?.|
(7) 

//,(/?,. /) = 0 и ;) - О, />(.»,

Для второго условия имеем краевую задачу

Л/։ (8>
\ дг՝ г дг /

при условиях

и1 (г> *) = (Н, / = 0, /?։ <Г < А
(9) 

/?,(/?,. 0=0 и и3(.92>0-0. />0.

Решение уравнения (8) с учетом (9) имеет вид [3, 5]

«1 (<-. о = £4.3*Й(М. (Ю)
//֊• 1

где V,, (Уц г) — комби на ция Бесселев ы х фу и к ций:

V» ('*/■) =* /0 (>•••. г) Го (/4 А’,) - 4(к*А?։) ГД/7. Г1, (II)
/0 (/.*/■) -Бесселевы функции первого рода нулевого порядка, 
Уп(>^г) — то же, второго рола нулевого порядка, ՛■> — собственные 
числа задачи, которые являктя корнями характеристического урав­
нения

4 (4 /?։) Г, (Ла А>։) - /0(/А. /?,) Г.Д/.е А\.| = 0. (12>

Значение постоянных коэффициентов /Ъ,. определяются из ‘началь­
ного условия задачи

и

։ дс
21/5 ։>.»«,)-/ге»р,>1

/•’(/?) = ( ГФ (г) vl,{^^,tr)dr.

(13)

(14)

(15)
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Для определения функции м։ (г, I) имеем неоднородное уравнение 
(6) с нулевыми тачальными и граничными условиями (7). Пошцем об­
щее решение этой задачи в виде ряди Фурье-Бесселя по собственным 
функциям задачи

«,(г, /) = <В»(О К>(>,г) е“к‘'''. (16)
Г )

Совместно решая (Г>) и (16). для определения коэффициентов 
#л (/) получаем дифференциальное уравнение

уакогоО.гк’ /10- иг)
& I

Обе части равенств:! ,1՜) ум.чтж *м на г I'. ( • Ч|Н и ироинтегр :ру ем в 
пределак о /?։ до

я. /?։• * ՛•*/** г*
V Дч. (Нг*՜ *" | Г1 V, г)иг /(/) | г.г)(^г. (18)

1— I а ’ «I
/Л /о

R'

Тач как । г г) \'с, (/т г)Лг — 0, если а при к = т —

21/ /?,) /■■(■•* О

.Учитывая, •: ,

1’гГ,р,г)(/г֊ 2~„ I Л,А—- I 
"'И /..(' АМ

А’,

уравнение (18) примет вид

». 21_ 2 / . \
-’х? Д(>.*/?,) ( >4' /0(хА./?а) /’

откуда

ВА(0 =---------~6.Р>_Л21-------- |Ф(/1-Ф.0)|. 19)

где

Ф(/) = | .он)
V 

Таким образом, общее решение задачи согласно (5), (10). (14). 
(16) и (19) будет

й(г х- ____ _______________
/п(л»/?,) ♦ /..('.>/<> I 2 Л>(а. АМ֊ л.ел) 

Х|Л(/го Г(/<М <Р(/)֊Ф(0)’ И,(> (21)
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В КАЗАРЯН. М. к. БАГДАСАРЯН

К РАСЧЕТУ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ БЕСКОНТАКТНОГО 
ТОКОИЗМЕРИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА НА ЭВМ

। : ил;! ՛•• некого нсслсдона.хия ззвлсну.сст>-н гёМепсНнЯ м.т-
нитно.-о поток: от положения проподняка с током и программа для расчета на ЭВМ 
кошрая поиюляе: определить параметры тохоизмерительз-ого устройства и оценить 
погрешность чмере ия. ч-ортзетстцукицую различным геометрическим размерам н 
снон: г?.1\- митч риал.! м.и-н" гопроиодл. вдоль длины магнитопровол.ч. охзаченного об- 
хюткой. Эти подзолист конструировать бесконтактные : окон.) мерительные устройства 
I минимальной ио-.рппностьк) измерения

Пл 3 Библиотр.: 3 вззв.

է՚Լրված էւն '.ոսրի ""Iէյ՛ ’}1՝/'Բւ՝ '/'"՛ի 1‘խսէք}յունիս ւ,՚։յ//սւ/։յր <) մ սլքքնիսական հէէԱքքի փո- 
փրիաւքէյան .(երքհլծական կախՀաձուք) յունր I՛ ԷՀՄ-րրվ Հաշվարկի ձրաղիրր. որի միէշորյով որոշ­
վում Լ լուրանրաշավւիշ սսւրրի սրլւ րամ ետր Լր ր !։ ւքնւսհսւավոլմ Լ մ ա ւքն ի սա չա ր ի ս/արրեր չափե­
րին /1 նյութի •ասւկւռք/յՈւննԼրին Համսւււքա ւոաոիէԱ/նո դ չափս ши սիւսւչո ՀուէաԼքի հազորւյիշքւ 
>ոարրեր րյիրրերոլմ։ Դւո Հնա րավ որոէ/է քուն Լ տաքիս ն սւ !։• ա ղձ ե ք նվա ղս: էյու յե չափման օիւաքով 
ւսնքքոնւոակա ՜ոոտնյ.:սչա,իիչ սարր:

II՛ . инженерных расчетах магнит-пых пеней чаше асеги использу­
ются методы ю?7(|>фип.11снтон рассеяния, конечных разностей л графа- 
аналитический |1| Выполнение расчетов этими методами достаточно 
сложно н трудоемко из-за нелинейности магнитной пени, поэтому рас 
чет магнитной цепи целесообразно проводить аналитическим методом 
[2] с лепиллопанием ЭВМ Рассматриваемая магнитная система элек­
троизмерительных клещей переменного тока тина 1Д4505 состоит из 
стального ш в .что в ано ։ ого мигнитопровода. выполненного из двух С-об­
разных половин г расположенными на них одинаковыми обмотками 
№д՝2. соединенными согласно (рис. 1л). Между половинами магнито- 
провода имеются технологические воздушные зазоры ծ։ и ծշ Схема за-
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мещення малннгной цепи приводится на рис. 16. Предлагаемый анали­
тический метод расчета с использованием ЭВМ позволяет определить 
величины: суммарного магнитного потока Ф> потока рассеяния Ф6. по­
тока и сечении магннтопровода ФЛ при значении координаты 

для разных значений измеряемого тока /։ IV । (1^։ I).

Р с 1. Малинная цепь (и) и ^хе'ма ее замещения (о).

В качестве исходных данных принимаются: геометрические разме­
ры магннтопровода. удельное мапнитное сопротивление стали 6, удель­
ная .магнитная проводимость ц ։ля потоков рассеяния на длине I, и 
магнитное сопротивление воздушных зазоров /?,.

При расчете принимаются следующие допущения: воздушные за­
зоры равны 6| 62; число витков обмоток, расположенных «на С образ­
ных половинах, одинаково \VJ2-. краевые потоки воздушных зазоров не 
учитываются.

Для получения соотношений между величинами, характеризующи­
ми магнитное ноле рассматриваемой магнитной цени, воспользуемся 
известными дифференциальными уравнениями [2]
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а.х*

7?</л- \ I I

(1)

где 1'( и Фг —соответственно магнитный потенциал и поток в се­
чении магнитопровода при значении координаты 0 •<. /,л{ -
полное комплексное магнитное сопротивление стали.

Решение системы уравнении (I) имеет вид

и՛ и, сИ А + I (Ф. з(, .4,
> б> \ ' 2/.Ч /

г-—- • . (2)<‘>1՛= 4^՜ + V й՜։11 л + (*'- с1։Л44)1 г Л Л.){ \ /
где

Л - I О\ 6 “7՜)՛ Ф

Из схемы 16 следует, что
6',= Ф,2,,я-, (4)

Ф, ֊•------------------ 4^1-----------------  . (5)
</.м+ 2/?,.) (2/.щС/.х ь А\6\ - I)

где комплексное магнитное сопротивление зоны воздушного
зазора, в которое выходят активное магнитное сопротивление зазора 
R., и комплексное магнитное сопротивление стали /.я,- на длине 
участка /1? (рис. 16):

7. ап՛ — R.՝. 4- 22.и/, (6)

Сл —полная магнитная проводимость рассеяния магнитопровода на 
длине

г.«=р#+Л-Л-֊-’ 1 <7>
Расчетные формулы магнитных проводимостей рассеяния и воз­

душного зазора рыбираются с учетом геометрической формы магни­
тол ровода [3]. Для расчета на ЭВМ используются совместно выра­
жения (2) (7). С помощью блока 2 (рис. 2) вводятся исходные дан­
ные. В блоки 3. 4 и 5 соответственно иосгупают начальные значения 
длины магнитопровод показания измеряемого тока и зна­
чение .г- 0. затем дается приращение параметру д- (блок 3) шагом 
Дд- и после анализа условия х<д'к.1:| (конечное значение выбирается 
в зависимости от вида и размеров магнитол повода) в случае поло­
жительного ответа производится расчет (Ф’.),.. . (Ф՝.)г> Ф# (блок 6).
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После того, как проведен ^расчет для всех возможных значении, 
дается приращение параметру /, 1Г։ с тагом Д/, (блок 10) и про­
веряется условие /. 1Г, </, 1&\кон (блок 11), если оно выполняется, 
то расчет ведется вновь, начиная с блока 5. После обследования 
всех значений х, /։ 1Г, результаты выводятся на печать (блок 7). 
Этот вариант соответствует начальному значению длины магнитопро- 
вода /Нач, затем расчет повторяется при других значениях /. Машин­
ное время расчета магнитной цепи на ЭВМ ЕС-1022 составляет 
5 минут.

Рис. 2. Структу; пая схема программы ЭВМ.

На рис. 3 приведены зависимости изменения суммарного магнит­
ного потока (Фх)г и потока рассеяния Ф\ вдоль длины 1Х магнито­
провода (у = 0) от местоположения проводника с измеряемым током 

(в пределах 0<.х</։). Экспериментальное исследование пока­
зало, что максимальная погрешность измерения соответствует зоне 
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вблизи воздушного зазора (с координатами х О, у - -О'. Поэтому 
полученные аналитические зависимости и результаты ратчета на ЭВМ 
суммарного потока Ф*, потока рассеяния Ф$ на длине
при у = 0 позволяют при заданных исходных данных оценить состав­
ляющие погрешности измерения, соответствующие различным длинам 
магннтопровода, свойствам материала магнитопровода и величине из­
меряемого тока при различных положениях проводника с измеряемым 
током по формуле

Ф՝}

где (Фь),.., магнитный поток и сердечнике, соответствующий поло­
жению проводника с измеряемым током с координатами х 1Л 2 и 
у - О, (Ф,)։ — магнитный поток, соответствующий положению про­
водника с измеряемым током с координатами и у = 0.
Составляющая погрешности, обусловленная потоком рассеяния, опре­
деляется аналогично (8).

Разработанная методика расчета позволяет решить общую задачу 
минимизации погрешности измерения токоизмерительных клещей при 
заданном диапазоне измеряемых токов.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

УДК 621 317.7(0(Я$в)

Б. М. МАМИКОНЯН

АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
АМПЛИТУДЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

О;:н.;ан тонкопленочный ферромагнитный преобразователь амплитуды переменно­
го тока и число импульсов. По море возрастания тока происходит поочередное пере- 
к.тючсг-ие пленок-пятен, равномерно распределенных нт поверхности клинообразных 
шин несущих преобразуемый ток Приведены особенности построения прсобрззовз- 
-■ :я. расчет и выбор его основных параметров,

11л. 3. Библиогр.: 2 паза.

Նկարագրված I, փոփոխական Հոսան քի ամպչիտՈ։դի րարակթաղանթային փհոոմավնիսա- 
կան փոխակերպիչ։ Հոսանքի աճի հետ փեղի կ ունենում կետային մագնիսական թաղանթների 
Հերթականորեն փոխանջատռւմ, որոնք հավասարաչափ բախշված են հոսանքակիր սեպաձև հա- 

‘է^րղիշի համաչափական աոանցքի երկարությամբ։ Բերված են փոխակերպիչի կառուցման ■ 
առանձնահատկությունները, նրա հիմնական պարամետրերի հաշվարկն ու բնտրո։թյո։նր>

В цифровых измерителях амплитуды переменного тока целесооб­
разно использование тонкопленочных магнитных преобразователей (П) 
с дискретным выходом, отличающихся простотой технологии изготовле­
ния, высокой стабильностью характеристик и надежностью в работе. 
Преобразователь с число-импульсным выходом, принципиальная схема 
которого представлена на рис. 1 с, кроме того не нуждается в источнике 
питания и обладает почти нулевым входным сопротивлением, благода­
ря чему нс внос։п искажения в значение преобразуемого тока [1].

Рис. 1. Прмнцппплльгая схема преобразователя (а) и рз: (стлая хеми для 
определения функции преобразования (б).

Источник преобразуемого тока подключается посредством вход­
ных зажимов 1 и контактов 2 к вершине и основанию кличообра той 
ши;н 3, вдоль оси симметрии которой равномерно распределены пермал- 
лосвые пленкигпятна 4 с одноосной анизотропией и осью легкого на­
магничивания (ОЛИ), расположенной перпендикулярно оси симмет­
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рии клина. Тонкопленочные проводники 5 съемного витка обхватыва­
ют пленки-пятна и шину. Шина, пленки-пятна и проводники 5 изолиро­
ваны друг от друга диэлектрическими слоями из моноокиси кремния. 
Вся многослойная тонкоиленочйая структура напылена на стеклянную 
или енталловую подложку с полированной поверхностью Напыление 
пермаллоевых пленок-пятен ведется в постоянном магнитном поле (со­
став пермаллоя — 81% М. 19% /•>)- Полученная таким способом плен 
ка обличается почти нулевой магнитострикцией и ярко выраженной од­
ноосной анизотропией. Проводники 5 съемного витка, напыленные 
меди или алюминия, расположены симметрично с обеих сторон шины; 
при этом сигнал помехи ог тока шины в съемном вятке практически не 
возникает.

Преобразуемый переменный ток равномерно распределяется .чо 
поперечному сечению клинообразной шины. Плотность тока в попереч­
ном сечении шины в каждый момент времени максимальна у вершины 
клина и минимальна у его основания. В результате, напряженно։-!;. 
магннтаого поля этого тока в один и тот же момент времени умень­
шается от вершины клина к его основанию. По мере нарягтания юкн 
в шине происходит поочередное перемагничивание тех пятен, в местах 
расположения которых напряженность поля преобразуемого тока пре 
вышает коэрцитивную силу пятен. При перемагничивании каждого ня: 
на в съемном витке наводится импульс ЭДС. Число перемагниченных 
пятен, а значит и число выходных импульсов за одни полупериод -из­
менения преобразуемого тока пропорционально сто амплитуде (рис. 2). 
Следующая полуволна преобразуемого тока, создающая магии гное по 
ле, обратное предыдущей полуволны направления, в той же очередно­
сти возвращает намагниченность пятен в исходное состояние: при 
этом в съемном витке импульсы ЭДС наводятся обратной полярности. 
Выходной сигнал П может подаваться после усиления на счетчик >лек- 
тр ическ и х им пульсов.

Количественная связь межд\ амплитудой /т преобразуемого тока 
I и числом п выходных импульсов определяется следующим образом. 
Переключение пленок-пятен выражается условием

//(л)=Нг, (1)
где //г коэрцитивная сила пленок-пятен. //(х) напряженность маг­
нитного поля преобразуемого тока в месте расположения лаш-юго пят­
на на расстоянии х от вершины клина (рис. 16) Поскольку толщина 
тонкопленочной клинообразной шипы и расстояние между плоскостью 
магнитной планки л поверхностью шины пренебрежимо малы по срав­
нению с шириной шины, то согласно закону полного тока // (х) можно 
рассчитать по формуле [2]

2с (х) 
а

где ширина шины с(х) 2х\£— •

194



Подставляя приведенные выражения в условие 11). находим коор­
динату л՜, вплоть до которой переключаются пятна

Рне. 2. Упрошенные графики напряженности магнитного поля (а) н им­
пульсов ЭДС з съемном а тке (6) при одном значении преобразуемого 

тока.

Если на всей длине Ь клина равномерно распределены .V пятен, то 
длине х будет соответствовать

Л՛ Л’П = --- А = ----------------
1‘

(2)

пятен. Выражение (2) показывает, что характеристика преобразова­
ния линейна. На рис. 2 изображен случай п = 4.

Значение угла а клина выбирается по заданному диапазону пре­
образования. Если задано предельное значение /„пр амплитуды пре­
образования тока, то при /«։|р должно иметь место п Ис­
ходя из этого, выражения (2) получается формула для расчета ։

® /«Ер

2 м.н<

4-252
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Например, в разработанном Н с диапазоном f ,„щ, - 1 .4 при зна­
чениях параметров 7. Qf08 м, ii is'> А!м угол > равен 7 . В этом 
П вакуумным испарением -напылены лсрмаллоевьк (с щбавкой мо­
либдена я последующим отжигом) пленки-пятна диаметром 0.5 лсл» в 
количестве А — 160 шт, толщиной 0.1 ,нк,и (подложка ситаллозая тол­
щиной 0.5 мм, температура подложки поддерживалась 573 /\, отжиг 
производился при /=623 К в течение I ч н .магнитном поле 4-10? 
Д/л). Чувствительность П составила 160 имп/А, порог чувствительно­
сти -50 л։Д, а погрешность квантования — 6.25 .чД.

Ри՛.- 3 Принципиальная скеми црЙбр!ЫО.татсля с .»еледс:лзт»։лы։ым ՛.՛•;<.• 
дй1։ё։։исм шил (?) ։։ участок'шины с ::х։:<а?лл (<3>.

Путем соответствующего выбора формы шины. ;> также закона 
распределения пленок-пятен вдоль длины шины воз-можна реализация 
Других функций преобразования взамен линейной. Следует также учи­
тывать, что можно в широких пределах варьировать параметрами II 
выбором значения коэрцитивной силы планок-пятен, что без .каких-ли­
бо трудностей можно реализовать н процессе 15а:1ылспия плгнак соот- 
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зететвующлм выбором их составу, толщины, «напряженности магнитно­
го п >ля а т. д.

С целью уменьшения погрешности квантования в конструкции П, 
изображенного на рнс. За. клцпосюб.разные шины 3 образованы ради­
альными перемычками между секторными вырезами проводящего кру­
га 6 .1 соединены между собой последовательно, а пленки-пятна 4, рав­
номерно распределенные вдоль осей симметрии каждой клинообраз­
ной шины, распределены зокрут центра круга по спирали, что позво­
ляет увеличить плотность распредели ши жтея.ж-шпеи вдоль пути рас­
пространения магнитного ноля преобразуемого тока и уменьшить по- 
грешность квантования. Съемные витки 5 всех клинообразных шин 
соединены между собой последовательно согласно и подключены к 
выходу 7 II. Преобразуемый переменный ток, подводимый ко входным 
(ажимам 1. здесь также равномерно распределяется по поперечным се­
чениям к. и сообразных ’.пив. Напряженность магнитного ноля этого то­
ка на поверхности клинообразных шин в один и тот же момент време­
ни уменьшается от центра круга к его периферии. Поэтому поочередное 
-кр.:-.л;։"и. -г пятен проасходг|т здесь :ге вдоль одной клинообразной 
ш; ты. а вдоль спирали, начиная с центра круга. Значение ума а при 
верши ы.ч хл.члои (ряс. 36) выбирается по заданному диапазон} преоб­
разования, а число .И клинообразных шин и радиальное смет*՝'”” 
Л между соседними вдоль спирали пятнами по требуемому 3ii.ni.iiri:֊> 
ошибки квантования. При диаметре круга 0,08 .и, значениях 51 - 8. б- 
- 0 > 625 и вышеприведенных значениях параметров пленок погреш­
ность квантования в этом П чс презыпае: 2,0 нА.
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1’^’1 ։иЛ 11/ шы^1/}у/рпЪ ^р^(/^Ыр^ /^Ъш^уи/^шЪ •, ш и> ш1гЛ ;Ь $ р р иЪпд
]и/р/!и/1/ шЪ>и/Л и» гшфн>р ]и։Ь ^Ьи{р/ч4/ Придай 4Ь иЬлц ршр)! ш1/ ш!/‘1 шЛш ;и/ф/чР/ш1/ тшррЬр 
.иит^&шЪЪЬр/» ш^Ьдя^р/тЬр шЪряцМ ^рерЬиЫр^ ^ш/

Асинхронные индукторные двигатели (АИД) относятся к классу 
машин с электромагнитной редукцией скорости вращения и находят 
широкое применение в низкоскоростном регулируемом электроприводе. 
Принцип действия таких машин основан на использовании в качестве 
рабочего поля зубцовых гармоник, обусловленных зубчатостью воздуш­
ного шзора. У АИД первичная и вторичная обмотки расположены в па­
зах статора, а ротор зубчатый; необыотянный и выполняет роль мог 
лятора магнитного поля. Электромагнитная ня и, между первичной н 
вторичной обмотками осупич тьляется за счет изменении взаимной 
индуктивности .между обмотками 

(,

Рис. I. Принцопальная схсна включе­
ния обмоток АИД: I _ - ервнчная 
к вто пчная обмотк՛’ стлто. а I—зуб­

чатый готор.

при перемещении относительно них 
зубчатого ротора При работе мп՜ 
шины концы вторичной обмотки 
включаются на емкостное сопро­
тивление для компенсации боль­
шого индуктивного сопротивления 
вторичной обмотки II зля получе­
ния больших пусковых моментов.

На рис 1 показана принци­
пиальная хема включения обмоток 
АИД. При выборе числа зубцов 
ротора по формуле

Л'р = Л'с ± Рх ± А.
где V — число зубцов статора, из 
создаваемого первичной обмоткой 
татора I поля вследствие зубча­

тости статора и ротора выделяется 
гармоника магнитного поля, имеющая число пар полюсов вторичной 
обм;|| . ՛ ,֊у । усгзнйзлчвзющая связь между первичной и вторичной 2 
обмотками. При этом ротор 3 будет вращаться со скоростью

60/, (1 5) V (!)

И 'юр.мулы (I) видн ՛. чю ротор вращается с намного меньшей ско­
ростью. чем в обычных асинхронных «игателях.

При эксплуатации АИД в системах автомат Кирова иного электро­
привода часто возникает нарушение симметрии питания Для нселедо- 
в.гния тннамнчсских свой՛, тп АИД в момент пуска, реверса и торможе­
ния .при асимметрии нтакнцгго напряжения используются дифферен­
циальны։ уравнении, иписынаюнин- электромеханические переходные 
проц։ .՛՛ !.! АИД. с учетом (кт.шлнюших прямой и обратной последо­
вательности в уравнениях [1. 2] Электромагнитный переходной мо­
мент АИД при асимметрии питающего напряжения записывается
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m. = m,<r, + + . (2)

где ,дэ(1> и m,:՛՝.■) — моменты токов прямой и обратной последователь­
ностей. wa(1 2> и /лм2Л) — моменты, образуемые от взаимодействия 
токов вторичной обмотки прямой последовательности с обратным полем 
первичной обмотки и токов вторичной обмотки обратной последова­
тельности г прямим полем первичной обмотки.

Анализ уравнений и физической картины явлений в ЛИД и обыч 
ном асинхронном двигателе в переходных режимах при асимметрии пи­
тания показывает аналогичность уравнений и физических явлений. 
Решением дифференциальных уравнений на ЭВМ определено .влияние 
различны?՝; степеней асимметрии напряжения питания на переходные 
процессы \ИД. На рис. 2 приведены расчетные кривые пуска ЛИД. 
имеющего следующие данные: Рп ֊ 3 Нт, пп 120об мин. ,ИН = 
= 0,24 Л/-ле, .Ип — 2.9 /7-,и. Степень симметрия напряжений оцени­
валась коэффициентом К,, = UU)(,, C-ri:I)> и различием напряжений об­
ратного следования:

— К„ ( v

Так как в синхронно-вращающейся системе координат X. Y на­
пряжение питания прямой последовательности в относительных еди­
ницах равно

(’inp = L'xinp 4- 7C’yinp = cos х 4- j sin x. (3)

где ■/. начальная фаза питающего напряжения, то напряжение об­
ратной последовательности я координатной системе Л՜. У имеет вид

й’иб « Кя (т cos г. -й sin х). (4)

Характер переходного процесса но многом зависит от момента 
включения. Анализ показывает, что наиболее благоприятный режим 
получается при С'м, - КТ ( —cos* | sinx).

Сравнивая кривые пуска двигателя при симметричном и несиммет­
ричном напряжениях питания, следует отметить увеличение максималь­
ного значения отрицательного момента и увеличение превышения ско­
рости вращения в случа-/ асимметрии напряжения. При этом увеличе­
ние К։1 от 0,4 до 0,8 приводит к снижению максимальных значений мо­
мента в -I раза и увеличению лини, в 2 раза амплитуды пульсации мо­
мента в конце переходного процесса. Увеличение степени асимметрия 
на 80% приводит к увеличению времени пуска лишь в 1,8 раза.

Анализ влияния степени асимметрии питающего напряжения на 
динамические показатели пуска обычных асинхронных двигателей се­
рий 4А с в. о. в. 45—63 мм показывает, что увеличение коэффициента 
Кц до 0,8 приводит к увеличению времени пуска в 2,5 раза. При этом 
ударный момент снижается лишь в 2 раза. Резко увеличиваются пуль- 
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сапни момента в начале псрй-։֊ иного процесса 1։ скорости в конце про*
песса.

Рис. ֊ Динам .чсекче хз акте гт х <уска АИЛ пи зс мметрми пнтаю- 
|'1ек> напряжен к: п,։ с мме:,՛ я п тающего напряжения. т>}, т.л — 
а՛ 'мметргя 1нт;<юас10 налажен я . । ։ ,, и 4 (со. * — ■:։л л) и Л',.г0

О 4 ( со$ г- — ь)п ас).

Сравнительный анализ динамических показателей ЛИД и обыч­
ных асинхронных двигателей при асимметрии напряжения питания по­
казывает. что отрицательное влияние Ки на динамические показатели 
ослабляется, Ис мые двигатели выгодно применять в широкоре­
гулируемом электроприводе, работающем з основном в переходных ре­
жимах и в системах автоматического регулировании, где при управле­
нии от статических преобразователен и регуляторов возникает наруше­
ние симметрии литания.
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