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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 611.01

К Г. СТЕПАНЯН, С С. АРУТЮНЯН. С. 111. ШЛХПЛРОНЯН

ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ ЦИКЛОИДАЛЬНЫЙ АНАЛОГ 
АППРОКСИМАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ БУРМЕСТЕРА

С ПРИЛОЖЕНИЕМ К СИНТЕЗУ 
ЗУБЧАТО-РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Предложен простой способ определения таких точек тела, траектории которых 
при ладанном движении аппроксимируют в смысле наименьших квадратов прост
ранственные циклоидальные кривые. На основе использования этих точек разрабо
тан унифицированный алгоритм пространственных направляющих зубчато-рычажных 
механизмов любой структуры. Приведенный в статье численный пример иллюстри
рует эффективность предложенного метода

Ил. 3. Библногр.: 1 казн.

Աոաքարկվու J Լ օյինդ մարմնի այնպիսի կետերի որոշման պարզեցզսւծ միջոց, որոնց 
հեաաւյծերր տրված շարծմ ահ մ ամանակ փորրաէքոէյն քառակուսիների իմաստով մ ուոարիում 
էն տարածական ցիկյոիղա յին կորերին։ Այնուհետև 3Ո4Ձ ս՚րվ'’1^ • որ ցանկացած կաոmug 
վածքի տարածական ուդդորղիչ աաամնա • յծակա յին մեխանիզմների եախազծումր բերվում է 
“41 կետերի որոր!անր. որր իր հերթին թույչ Լ տայիս ավտոմատիզացնել նշված մեխանիզմ
ների նախագծման րնթացբրւ Հողվածում դիտարկված ոբինակր հաստատում Լ մշակված մե
թոդի աոավ Ւ/ութ յունր Uffl մե՛թոդների Նկւստմամ բւ 

- ■ -7ГГ • ■ .
В [1] введена концепция аппроксимационного подхода к цик

лоидальному случаю задачи Бурместера. изучающей точки плоскопа
раллельно перемещающегося объекта, которые при произвольном 
числе положений наименее отклоняются от циклоидальных кривых. В 
предлагаемой статье предпринята попытка распространить предложен
ные в [1] идеи на случай пространственного движения объекта.

Прежде чем перейти к формулировке поставленной задачи введем: 
понятие пространственной /л-циклоидальной кривой, /(ля этого рас
смотрим пространственные кинематические. от-звенные цепи A0Af--Am 
с вращательными и поступательными парами (рис. 1). С каждым зве
ном / (I — 1, 2,..., от— 1) жестко свяжем подвижную систему коор
динат А?х/у/г/ таким образом, чтобы число параметров, входящих 
н матрицу преобразования координат М։ между системами Z и I — 1, 
было бы минимальным, а вид матрицы В։ был бы одинаков как для 
вращательной, так и для поступательной пары. Ось z, системы 
Alxlyizt (рис. I) направим по оси кинематической пары, связываю
щей звенья Z и /4-1. ось х, — по линии кратчайшего расстояния 
осей z։ , и z։ (от zt , к z։). а ось у, сориентируем так, чтобы си
стема координат Atxty,zl была правой. При указанном выборе коор
динатных систем матрица преобразования координат />\ имеет вид
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я характеризуется четырьмя параметрами а:, , 3/, где а1, Н,
кратчайшие расстояния между осями и г,, х,__1 ил,, а <?,. р,— 
углы между положительными направлениям осей х։ , и л, , л, ։ и 
г,. Независимо от вида кинематической пары три из этих параметров 
являются постоянными, а один переменной величиной. В частности, 
если звенья / — 1 и I соединены вращательной парой, то ?. = уаг, а 
при постуяательш Й А, « уаг.

Рис. I

Пространственные зубчато-рычажные цеп»։ кинематически экви
валентны /п-звенным незамкнутым пространственным цепям А0Л։- - Ат 
(рис. 1), обобщенные координаты ср, (или Л,) (/=•!, 2, ... п) которые 
связаны между собой линейными уравнениями

/п
У («,. "а.......11*)ъ “ о. р - I. 2.......... г֊<т, (2)
/-»

где а/֊ известные функции от постоянных передаточных «иношений 
н1։ у,.......ип зубчатых колес, входящих в зацепления.
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Для синтеза пространственных ЗРМ представляет практический 
интерес случай, когда число г уравнений (2) равно т-1. В этом слу
чае точка Агг. цепи ДИь.Дт получает принудительное движение по не
которой кривой а, которую назовем пространственной т-циклоидаль- 
ной кривой. На рис. 2 показана наиболее простая из этих цепей, тля 
которой тп = 2. а уравнение связи имеет нид

(3),Фа — 0.

2. Пусть заданы /V конечноудаленных положений сисюмы о։л-у* 
(1-1,2........V) относительно неподвижной ОХ УХ. Возьмем в си
стеме дхуг произвольную тичку (рис. 1) и по известным форму 
лам преобразования координат определим V ее положений
IX • . Г.- , Хл 1Лт< т1 т/

(ЛА. г,- . . и' = т, рп .. г/. (О<тЛ гп1 /41

где 4X4 матрица прсобра <ов ։ння кооцдчкат о-։ подвив.-
ной системы охуг к неподвижной системе ОХУ/,. заданные эле
менты ( / - 1. 2, ... 4. 1, 2. ... 4. I -֊ 1, 2 . ., /V > которой
определяют положения и ориентации подвижной системы о.тут. 
Р1т^ = хА • Лл,.5=Уа • 6 <։ координаты искомой точкип гл /л
Ал в системе о.гуг. а знак „г указывает вл транспонирование соот
ветствующих матриц.

Рассмотрим теперь следующую задачу: определить в системе 
ОХУХ пространственную /и-циклоилальную кривую а. которая в 
смысле наименьших квадратов наилучшим образом аппроксимирует 
систему точек Ат1.

Длй составления функций отклонения точек Дг_, от кр вой з ис
ходим из ларзметриче.'кого уравнения траекп ри>’ точки .4,,, зуб- 



•чато-рычажной цепи А0А։■■■Ат (рис. 1). генерирующей эту кривую- 
Согласно известным формулам преобразования координат имеем

р։„,г. р.м,3. 1)'. (5> 
т! т1

« Де Ло> Я,.......Вт определяются из (1), а з= =
— уЯ|Л , ^2г., .з-՛-•?„дг. являются координатами точки в подвиж
ной системе Лт т — 1 гг.-'т т

За меру приближения примем среднеквадратическую сумму от
клонений точек Л„{ от поточечно заданной кривой (5)

$=2К*, -хд-,)= + (>; -кгРтКд -2Л՛/г (в)
Решая линейную систему (2) относительно т- 1 зависимых углов 

(или АД находим функции ?. (?.л) 2, •••. т> I Л н) от
принятой независимой <рн . Подставляя далее их в (6), выражаем це
левую функцию 5 (Р, р, через вектор Р — (/>,. р.։, .... Р5т+б) = 
= (а0, ло......«т_։. ։............. .......Ргт^ постоянных линейных па
раметров, вектор ° = (/о, В, ₽да) постоянных угловых параметров
и вектор ф = (х։1, • .. ?рЛ-) дискретных значений искомой функ
ции При этих обозначениях рассматриваемая аппроксимационная 
задача сводится к определению векторов Р* (р\, /4, ..., 
₽*-■= <?;, р;>-. ?՛„) и ?* = (?;։. .......?;Л-) ™ критерию

Р*. <?*) — п։1п 3 (Р. р, <?). (7)р( [рт-'Ь

Алгоритм решения задачи (7) осуществляется по схеме, предло
женной в [1].

3. Рассмотрим приложение предлагаемого алгоритма определения 
приближенных ш-циклоидальных точек к синтезу пространственных 
направляющих ЗРМ (рис. 3). Разъединяем кинематическую пару 
в результате чего образуются зубчато-рычажная подцепь /1<ИИ2 « 
трехподвижная диада ПСо. Произвольно выбираем размеры /з н /< 
звеньев оС и СВ, а ось вращательной пары В направляем по оси ОХ 
неподвижной системы ОХУ2. Далее точку о этой диады водим п® за
данной траектории у, в результате чего подвижная система охуг, же
стко связанная с шатуном оС. получает определенное пространствен
ное движение. По найденному движению системы охуг с помощью 
описанного выше алгоритма определяем приближенную 2-циклоидаль- 
ному точку и параметры цепи /1о/1р42. Далее посредством сферической 
пары А2 соединяем диаду ОСо с цепью .4ГИИ'>, в результате чего по
лучаем одноподвижный пространственный направляющий ЗРМ 
(рис 3) для приближенного воспроизведения кривой у.
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В качестве конкретного и.••мера рассмотрим синтез простран
ственного направляющего ЗГ’М (рис. 31 для приближенного воспроиз
ведения винтовой линии .V. - 0,1581п р),’57 (/— I)], }(=0,4
-1-0,025^-1). 74 - I - 1\15с».$ |0 157 (/ — 1)|, /1,2.......II.

Синтез осуществлен при следую них значениях параметров ՛ ри<-г 
тирующей цепи /)СО: / = 1.4. - 0.6. Л-0, а, - а„ у. 9(1 ,
н4, глеи, -угол между пальцем сферическим с пальцем пары С 
и продольной осью звена оС. «« - угол между плоскостью прорези 
пары С.-и плоскостью вращения звена <?/), а, —угол между плоско
стью прорези пары (.' и плоско-, ью. проходящей через ось враще
ния Эвена С Г) и точку С. :

В результате снн-'ои получены следующие значения искомых 
параметров механизм к ?•„ ----- 56 '՝2У<>". А,. - 0,542204, а 0.355197.

58°277г Л, 1.781489՜ ы, 0.049144.3, - 175 16'10". А2 —2.136275» 
44 = 0.0515,. 40'57 >3'. л ,• 0.423103, ур 0;52274. г.

= 0,099562. Максима 1՛•ное по модули» отклонение чертящей точки о՝ 
от заданных точек втгпщой линии рл.чно дП1п - 0.00088.

л И Т Р, р А 1 у Р Л

\.С:епанян К Г., Арутюнян С С. Карапетян Г П ЦнклоидалБнин аналог аппрок 
симяцнонной задачи Бурм«> тсра с приложением к синтезу зубчат । оычлжкы.х 
механизмов// Изв ‘вузов. Монрою рвение — !9Н8,—№ 3. С 48՜ 62.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.983.3.001.5

Г. Л. ГРДИЛЯН. И. П. РЕННЕ

КОРРЕКТИВЫ к АНАЛИЗУ ПРОЦЕССА 
РЕВЕРСИВНОЙ ВЫТЯЖКИ

Рассматривается определение предельных значений коэффициентов реверсивной 
вытяжки (РВ) с учетом влияния на расчетное значение удельного усилия РВ до
бавок (Д). учитывающих изгиб на входной границе пластической области и рас
прямление на выходкой. Эти границы рассматриваются как узкие зоны интенсив 
ного изменения кривизны, в пределах которых действуют два еловых фактора —из
гибающий момент и нормальная сила На примере РВ полых цилиндрических со
судов кз неупрочняющегося трансверсально изотропного материала через идеально 
гладкую матрицу показано, что расчетное значение Д в 1.7 раза превосходит зияло 
гхчвые величины, предполагаемые ■ теории листовой штамповки

Ил. 3. Ькблмогр.: 10 казн.

к »Л1</лМЬГшиГ» Н(ч.

ьъ -г «Чу <«*>-
^«•4/л*У ДЬ ^Г/А^ ^лу»>мЬИ^‘ Ь/агЬ 4 Ъл/н/иц

шр'/ЬрЪЪрр. 1Л>иИ.|«Ли.л ЛЧ0

Мв,ггЬг{1»^ А> ДАА’ЧА + шри,ш,1еч-

Ук»! {Ь/цтЫд?> ЬРР ( л։еЛ{лиГ 4^Ш[Ъ уяР+лЪр' ЭаУа>Ъ

4 Т</ ЬЪщр։

В работах [1—5] рассмотрены особенности нзменежня напря- 
жевмо-деформироыаиного состояния (НДС) при движении материжл-а 
через пластическую область (ПО) на стационарной етж-днк реаер- 

■споной вытяжак (РВ). Показам характер изменения толщин» стечкя 

заготовка и предельных значений коэффициентов вытяжки т ----

и А «-• — =-. ֊^֊ и диаметры полой цилиндрической заготовки 
т (1*

до и после вытяжки) от трения, анизотропии н упрочнения материа
ла заготовки.

При анплмзе НДС на стационарной стадии РВ [I] используется 
допущение [6], что границами ПО (рис. I) являются сечения 1—1 и 
11 —II (входная к выходная границы). При движении материала че
рез границы ПО происходит резкое изменение кривизны, поэтому 
■каждую па этих границ можно рассматривать как узкую зону, также 
нмеющую свои входную х выходную границы, между которыми проис
ходит интенсивное изменение кривизны [7]. Па рис. 1 показаны си
ловые факторы, действующие по обе стороны от границ узких зон.

На входной границе узкой зоны 1֊-1 изгибающий момент Мо^О, 
а нормальная сила 5ГО раина хулю только в случае, если отсутствует 

56



внешняя растягивающая или ежи мающая сила, приложенная к недс 
формнрованной части заготовки перед входной границей НО [8]. На 
выходной границе зоны I 1 действуют момент Л1։<Л10 и сида А/։уЛ) 
(У1>^), значения которых подлежат определению. Соответственно 
на входной границе узкой зоны II—И момент А1;,.у=0, а значение 
А’зУ'О определяется величиной .меридионального напряжения зГ։ и 
толщиной стенки 1ь. на этой границе, которые рассчитываются из ана
лиза НДС в ПО. на выходной же границе этой узкой зоны действую! 
момеш М;|<Л!п в нормальная сила V. (А V,). значения которых 
также подлежат определению.

Р»։С. I <՜. н'ливые 4 акторы, действуют,нс на грав нах узких зон I I и 
]| 11 интенсивного изменения кривизны.

Известно [9]. что силовые факторы А/ и А՜. когда материал на
ходится в состоянии текучести, не являются независимым!!. Если сила 
Аз достигает предельного значения и момент AG равен нулю, то 
справедливо равенство Л'-֊ —-ЛА и, следовательно, при движении через 
узкую зону II—II нет приращения меридионального напряжения. Такое 
предположение было использовано в [1—5] при определении пре
дельных значений коэффициентов вытяжки. Однако оно находится в 
противоречии с известным положением [10] о том. что при стацио
нарном процессе деформирования приращение удельного усилия (ме
ридионального напряжения) равно приращению удельной работы дефор 
мацин—изменение кривизны не может произойти без затраты работы. Сле
довательно. при определении предельных значений коэффициентов вы
тяжки /пп и Кч необходимо учитывать и приращение удельного уси
лия в узкой зоне II II Для определения этих приращении в зонах 
1—1 и II—II воспользуемся результатами анализа стационарного 
изгиба в условиях плоской деформации лист.։ из нсупрочняющегося 
трансверсально изотропного материала выполненного а [7].

При навес »ных значениях с г.рг гивления деформации о и коэф
фициента анизотропии /? материала, толщины листа Л; ։ и безразмер- 

- 7г) I
ной величины меридиональное > напряжения ։ - —;— перед
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1нходной границей соответв\ киной узкой зоны, в которой происхо
дит резкое изменен.е кривизны (для зоны 1֊ 1 / — I. а зоны И—II 
/ = 3), могут быть определены значения и I ։ на се выходной гра

нице с помощью зависимостей |7|:

> и Л (г) при различных значениях

('силбшнь'е кривые)-

Рис. 2. Графики зависимостей 
Лм

Гл,‘ »п

Изменение толщины й и мери тонального напряжения о.- при 
движении материала от выходной ।риннцы зоны I I до входой гра
ницы зоны П—11, связанное с изменением текущей координаты г. оп
ределяется с помощью зависимостей [I]:
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где

1пА

(I + 2А)< 
(։ - НУ '

. * (1 ч-УА’.<
2 1 (I г /?)• 1-3 /? * ' (II А.

/ ’, I 1 4 2А 
-=^_=.эгс$1п ------------------| I 2А ' I - R

г т кг ֊ — и А — — (А| -и г, толщина и ради и. ։ьнй я 
г' А,

(3)

координата

точки срединной поверхности па выходной границе зоны I- I).
На рис. 2 приведены графики г, (г) и А (г) построенные с по

1
| I

мощью зависимостей (2) и (3) при R - 1 ) и -г 0 для

Г 11значений ги - — 1.5. 3. 6. 9 и. . Для и\ построения Сначала-
Ло

с помощью зависимоеги (1) находил;՛ соответствующие выходной 

границе узкой зоны 1—1 (/ = 1) значения -г и А, - — • используя 

выбранные значения г,{ и зг ֊ 0.
' • ' -4-2

Приняв в качестве предельных значения -г I и - С - -^֊֊ >
Г 3

из решения системы уравнений (1) (3) находили со ггветстиуюш.ис 
предельным значениям зг величины

-=-֊֊• Ал = -^-. V н/\= — (г։ г0 - 0,5 (А,> - А,)). 
А։ А? г։

Из рис. 1 следует, что предельное значение радиуса срединной- 
поверхности на выходной границе узкой зоны II—II равно

Гз = Га-(-0,5(Л,-Й5); гйг, |Й,А.(1-4։)֊П(1 -Л)1՝ (4> 
I 2г0

а предельное значение коэффициента вытяжки

/Яп = ~== — = га-ь{Л։Аа(1 — Л3)- Г5(1 — А,)|. (5)
Кп Го 2гп

где. поскольку г.,=г} ~2г ч 4-О,5(А0 т А,), значение

Л|> ____________ 1 - --------- :------ (6)
2г0 1 4- А։ Л7 ֊4֊ 4г Ч։ ֊ г՜ (1 — А։)
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На рис. 3 приведены графики зависимо (тей ти{—\ и *■„/—п \
к Ьг0/
ь теория листовой штамповки [6 и др.] влияние изгиба и рас

прямлении обычно учитывается двумя одинаковыми добавками, рав

ными величине • Расчеты, выполненные с помощью за

висимостей (1)-(3), показывают, что:

РЯС. 3. графики зависимостей «„(>•) „ п0„г0։ииы<! с

учетом добавки д.-, (сплошные линии) к без уЧета этой добавки (штрк- 

хоаке линии : 1 и 2 _Пр., Зв4_^

разность текущих значений рассчитанных с учетом „ без 
учета изгиба в сечении 1-1. возрастает с уменьшением значения 
координаты г и оказывается всегда больше значения д,-՜ Так. кос-

’ из՜ 11 г"՛ ',5, "р" ’с1՜ =,, Эта разность, равная 0,205. в

1/12 разя больше значения дГ -֊ Л 1.14 н „ 1 <
'■> ' и и «>04 раза больше всли-

•чении II 'Я|1 Ь '՜' 2 '' ' *,։ ’ учигывЯЮ1ЦЙЯ распрямление в се-
д п .;1։ ЗКаЧИТ< значения

՝п֊пи гл|. - По в 1.6 раза).
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Следовательно, суммарное расчетное значение в<ех добавок, учи
тывающих влияние изгиба и распрямления, значительно превосходит 
обычно г.ринима.мое в теории листвой штамповки, равное величине

|<>] (в рассматриваемом примере при ги = 1,5 в 1,73 раза).
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МНОГОМЕРНЫХ СИГНАЛОВ

Работа посвящена получению расчетных формул спектральных характеристик 
многомерных сигналов Рассматривается алгоритм спектрального анализа и его прог
раммная реализация на языке ФОРТРАН-1У ЭВМ «Электроника 100/25».

Библиогр.: 2 яэзв.

Աշխատանքը նվիրված է րաղմաշափ ազդանշանների տարրասյատկերսյշին րնութաղրերի 
հաշվարկածին բանաձևերի ստացմանը» Դիտարկվում Լ տարրապատկերաշին վ1ւրէո>ծո<թյան 
ընթացակարգ և նրա ծրագրային իրականացում լւ <■. էլեկտրոնիկա է00/25» ի֊Մ-ի Ֆորտրան 
IV /եգվրրվւ

Известно, что решение задачи сбора и обработки эксперимен
тальных данных связано с методами цифровой обработки сигналов
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при помощи алгоритмов быстрого преобразования Фурье (БПФ). Су
ществует ряд методов БПФ, обеспечивающих эффективную процедуру 
спектрального анализа при помощи дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ) [1].

В [настоящее время разработаны численные методы приближен
ного вычисления амплитудных и частотных характеристик, не усту
пающих ДПФ. В вычислительной математике часто имеют '.ело с за
дачами приближенного представления в восстановления функции с 
не слишком большой гладкостью. Одним из классических методов ре
шения такого типа задач является построение интерполяционного мио 
гочлена. К недостаткам использования многочленов можно отнести 
трудности их построения, а также тот факт, что коэффициенты та
ких многочленов очень быстро растут с возрастанием их ттепсни. В 
последнее время при решении таких задач очень часто используются 
сплайны [2].

Целью данной работы является задача приближенного вычисле
ния преобразования Фурье при помощи представления анализируемой 
трехмерной функции кубическим сплайном и составлен алгоритм для 
случая равномерного и неравномерного шагов дискретизации.

Пусть /) (л՜, у. г:а<х<1>, с -< у •< </ /? ' ֊ ' некоторый
параллелепипед в R՝. Построим в I) сетку /Л д;. у,. -й ч~

А<а*,<...<хл- Ь, < у.,"у1...^у,п ^/. р г. < г, •<...<
-.’г. г|. Задача кусочно-кубической интерполяции функции
/(л\ у. с’|, заданной в точках /Л.-, заключается в построении функ
ции ц (х, у, с), удовлетворяющей условиям:

’) и(л\ у.
2) для \ (л*. у, а;(1|Х1уу. Ур։|Х|^, гД|1|

Я (х. у, .՝) = V <2(Г.(д; - Л-) (у, - у)'1 - г)* ,
у. р* "-0

3) на сетке /Л £(х. у. г) принимает заданные значения
А7(л՜,. .՝■',■• <?*) = (/ -- о........ я» / т> к = {}> о.

сРр- _
•1) функция (д*. V. г) удовлетворяет условию —: □. где.

д՝Р с
՝/ внешняя норм.т.н» к границе 1՜ области Г).

Рассмотрим скачала задачу одномерной кубической гллайн-ин- 
терполяции на линиях сетки х — х1 (/=0. .. , л), у = у7 ( • и........т).
Тогда у (л;, у,, г) является кусочш-кубической по г, а коэффи
циенты Л'ьлл могут быть вычислены при решении (л-|-1)(тф1) 
линейных алгебраических систем

- Л/.у. .՛.՛-) г М ,, х (/.'а 4 Л_. |),.'3 4֊ Л'., /, а—£— = 
б 6

' ‘ -1К Л, /. АМ 1 '՜

0. Лглл/=0.
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Далее зафиксируем точку (х/։ уу, г) и построим одномерный сплайн, 
интерполирующий функцию £ (г. Л*. /| в тех точках у/։ для кото
рых точки (л , у., г)££>. В эт ՝м случае возникает необходимость 
определить £уу(х., у, г), которая является кусочко-кубической 
по г. Для этого нужно решить (п 1)Гт ф I) одномерных задач на 
сетке /X,.

Нахождение сеточных значений # Дх/։ у,, г1;) требует решения 
(л 4 1)(/ Ь 1» одномерных задач кубической сплайн-иктерполяцни на 
линиях х - х{ {I - 0..........л), г = 24 (6—0.......... I). Решив 2 (л֊Н)(/֊Н)
систем алгебраических уравнений типа (I). найдем коэффициенты 
Л!/,/,՛- и А?. л>. необходимые для построения £уу(х/։ у,, г). Ана
логичны?»։ образом определяются коэффициенты . й, С. > х ,

у л, необходимые для построения /?хх(х/։ у;, г). Теперь можем 

найти функцию у. г), а значит и ^{х. у, г):

Г (х. у. 2) - .^(х, • У. г)(Г; л)3/6/,+

4 У՛ 2)<Ч Х'”։) б^-ф^Сх^^ у, г)-

у, *Н?\---------- ) (х2 - х)/// 4- (£ (х(, у. г) I] Гх
(X—X. ,)

Х^Ц.у,:)) (2)

Для того, чтобы иайти значения £(х, у, г) в некоторой точке 
(х. у. г), где х^х^, х,|, у^[у/_։, у;]. гД, нужно ре
шить 4 (л ф 1) (л։ |- 1) - 2(л г 1) (I ф 1) Ф (/ 4-1) (т 4֊ 1) линейных 
алгебраических систем, в результате чего найдем коэффициенты 
^6/, А’ Ч',;. Д ' \ ДА’ ^1.),^’

Для приближенного расчета спектральных характеристик функ
ции /(х, у. з) рассмотрим ее аппроксимацию

/(х, у, г) =
О, х, у. [а, £1 х (с. <У| • |р, г], 

а (3)
1 а ...., - л‘) (У/ - у)'1 . (х, у. г) £ о.

к.>,*-<>

Подставив выражение дл, приближенного представления (3) функ
ции /(.г, у. с) в формулу

. У«»у. /«>.-) = I /(X. у, 2) ехр [ / (шх (х{ — х) 4֊

+ лу (У/ - У) - -)) ^хау (1г, (4)
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получим следующее приближеннее выражение комплексного спектра:

711>у . У И'1' jX "* ■ и>«՝) sin ("ij. tl i — 1՛ . - • »•-//..,.)՛-|-
i >. A՛

4 Ч',("‘1 (wx , u>y , wj COS (шх I. 4- 4- /rj) —

b 7 (ФР/ ? (“’л • <MV ՛ "'r) COS (ч>, lt }֊ <0v — ID, Л;-)

— 4rl" ՝’ (шл , it>v, u>z)sin (шх/, - 4-Ч'Л Ла))]. (5)

где Ф'ъ’Л>(о>х, u>v, o>.) и Ч1’''"z (и>д , wv, u»z) получаются из (4), но 
ввиду громоздкости в работе не приводятся.

Для краевых условия ֊ = 0:
О’»5 г

|/(х, у, У- г)|^Д(₽) УЦД«1’^(Л д<г>Ц), (б>
г—1

(г = 1, 2, 3», 
где

max (л; ,), ||Д^||= шах (у -уу ,).
0՛.х Xi—1 1

14й’| = max (z,-г՛,.,). 
П л »•-I

•‘^'Ч/.на;<Ч) = supi/u. у. /,иь

sup берется по всем (л\ у, z), (л՜, у', z')( D таким, чтобы

р-х'|<а, |У —/|«Л |z-z'|<5,

а Д(3) константа, являющаяся абсолютной.
Тогда

I // (iwx. >у. /ъ--) — ^/(/wx. » /«".-■) I <
з

< 1//МЮ V Д^!)^31'Д(а)тах(И^Рш(/. .^)|))_ (7>
՛ ՛ 1<г<3

В предложенном выше алгоритме нахождения функции д(х, у, г) 
можно получить явное полиномиальное выражение g{x, у, : :՛ в каж
дой ячейке сетки, а затем, воспользовавшись формулой (5), найти 
спектральные характеристики (X, ц, v в данном случае будут прини
мать лишь два значения 1 и 3). Предложенный алгоритм вычисления 
спектральных характеристик программно реализован на языке Фор
тран ЭВМ «Электроника !00/25».

л ИТЕРЛТУРА
1. Рабинср JJ. Б., Гоулд. Теория я применение цифровой обработки сигналов —At: 

Мир, 1978.-848 с.
2. Стечкин С. Б., Субботин Ю. Л. Сплайны в вычислительной математике.-М.:՜ 

Наука, 1976,—234 с.

ВЦ АН РА 15. VII. 198^

64



Изв АН Армении (сер TH), т XLIV. № 2. 199). с 65—70.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 681.324
К. С. КАРАПЕТЯН

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ЛВС 
С СЕГМЕНТИРОВАННЫМ КОЛЬЦОМ

Приведена имитационная модель ЛВС с методом доступа «Сегментированное 
кольцо», позволившая определить основные характеристики ЛВС. в зависимости от 
входящего потока с учетом ряда факторов, в частности, величины «Зазора», имею
щих существенное значение при проектировании ЛВС. н каждом конкретном случае 
Приведенные графики и таблицы иллюстрируют поведение ЛВС с сегментирован
ным кольцом в разных условиях, а также результаты сравнительного анализа 
аналитической моделью. Указывается, что важным преимуществом является го. что 
модель разработана иа персональной ЭВМ с использованием системы СИМПАГ. 
благодаря чему исследователям предоставляется тентовое, гибкое и эффективное 
средство изучения и обоснованного выбор.՛* ЛВС.

Ил. 2. Табл. 3. Бйблкогр. 4

թվարկված АЬ Ներկայում,, սւեղւսկտն հաշվողական ցանցերում օգտագործվող
Հիմնական հասանելիության մեթոգներրւ Բերվում ( ո11եգմենտացված օղակձ Հ01Տ Տ8Ծ2)7 ) 
Հասաեեքւրւթյան մեթոգի նկար ա գրո, թ յ ունր. որր որոշ գեպրերում ունի ավեքի քավ պարամետ
րեր, fiU/ն ընգունված CSMA 1 .D. ГоквП RiniJ ГоКёП Bus մեթոդներր։ ԼՀ8-ի 
ուսումնասիրուի յան Համար մշակվեք է, նմանակային մոգեք, որր թուլ) Լ տայիս որոշեք ԼՀ8^ի 
հիմնական րնութագրերր, կախված մուարային հոսրից, հաշվի ա"նեյով մի չարր փաստարկ
ներ, մասնավորապես էճեզրվածրի» մեծությունը, որոնր ԼՀՏ-ն նախագծելիս ունեն կական 
նշանակության։

Բերված գրաֆիկներն Ու սւո լուսակները ցույց ?.Լ| տայիս սեղմենտացվւսծ օղակով ԼՀ8-ի 
վարրագիծր տարրեր պայմաններում, ինչպես նաև վեր/ուծական մոգեք ի հետ Համեմատական 
վերլուծման արգյոլնրներրւ Մոգեքր մշակված Լ SIMPAS համակարգի կիրաորրւթ յամր ան
հատական ԷՀՄ-ի վրա, որի շնորհիվ հեաադոտողներին տրամ տգրվում Լ Լման, ճկան rrl 
արգլունավևտ միջոց հետազոտությունների ու ԼՀՏ֊երի ընտրության համւսրւ

Одним из методов доступа ЛВС, принятых Международной органи
зацией по стандартизации (МОС). является метод «Сегментирован
ное кольцо» [1], имитационная модель которого приведена в статье. 
Целью моделирования явилось «изучение параметрон ЛВС, а также 
разработкам методов учета ряда факторов, влияющих на улучшение 
этих параметров.

Метод доступа «Сегментированное кольцо» предусматривает за
полнение кольцевого канал.-։ «сегментами», приведенными в табл. 1, 
посредством которых передается информация.

Таблица /

р Р,Е м D.NA SNA DATA II RB СВ
1 շ 3 4 11 12 19 25-35 3'3, 37 38 39 •10

2-84

Р — бит-преамбула.
F/E - признак полный пустой. 
М — бит монитора, 
DNA — адрес получателя, 
SNA адрес отправителя

ОЛТА пол.՛ данных,
II пр знак информации,
КВ —биты ответа,
СВ — контрольный биг
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О результатах приема сообщает иоле «биты ответа» (RB), значе
ния которых в зависимости от ситуации следующие: 00 -станция за
нята, 01 -пакет принят, 10—станция отвергает, 11—станция отключе
на. Более подробно метод доступа приведен и документе DIS 8802/7 
[2], основные положения которого учтены при разработке ЛВС «Ани» 
я CITNet [3].

Существование стандарта не исключает ряд факторов, учет ко
торых важен при проектировании и внедрении реальных ЛВС:

а) длина кабеля сети, изменением которого можно достичь по
вышения эффективности за счет уменьшения зазора кольца; б) допу
стимое количество повторов передачи пакетов информации, измене
ние которого может сократить нагрузку на сеть, уменьшив тем са
мым время транзакций; в) переполнение буферов передачи и приема, 
которого можно избежать, промоделировав характер входящего по
тока сообщений; г) величина сообщений, управлением которой также 
.можно достичь повышения эффективной скорости передачи; л) раз
меры данных в сегментах, изменением которых достигается сокра
щение времени передачи больших сообщений; е) конфигурация после
довательности соединения станций ЛВС, что моежт иметь сущест
венное значение при передаче одиночных пакетов между определен
ными станциями и др.

Для изучения перечисленных факторов разработана имитационная 
модель ЛВС «Аня> с «Сегментированным кольцом» [3].

Вхо ними данными ми.и-.«и ян'як.тея; nstaiion — количество с i ак
ций в ЛВС. / — длина к.беля ЛВС (и). т՛ -скорость распростране
ния сигил..՛։ по физической среде (к.м.'с). з - задержка из о ту 
станцию ■( । (Уип։ах\\ nsiot it t {I i О4: v-4-notation j):43) —коли
чество егментов, Isldt л «ин.։ сегмента в битах (обычно = 40). ti- 
тпегсс те ri приема пакета из кольца в станцию (0.1 .wj, прэск ֊ 
количе нт > пакетов в одном сообщении.

Для прослеживания состояния станций ЛВС в модель вводится 
массив записей s [ I ... п station]. В каждой записи регистрируется со
стояние данной станции с помощью следующих полей: open — ука
зывает па то, что станция включена, srrec —состояние регистра 
приема пикета из сети, nonext — указывает на то, что станция отпра
вила паке г и должна дождаться его возвращения.

В модели различают три липа транзактон: транзакты-сообщения, 
транзакты-пакеты и транзак на-сегменты. Параметрами |ранзактов 
являются служебные поля пакетов (F/E, MP, R|J, SNA, D.NA). а так
же текущий номер станция, через которую в данный момент проходит 
траизакт-сегмент.

Бл и •> щря сходству алгоритм.։ с реальп пл работой ЛВС удается 
получи । результаты моделирования с учетом приведенных факто 
ров. • ич։ 1яч..։е параметры, получаемые из модели, следующие: 
atime среднее время передачи сообщений посети, опасс — время 
•олнокрягис- > доступа и сечь о::н< й таянии. / эффективность



кольца--доля пропускной способности для передачи данных (без 
учета служебной информации):

i fp X (Islot 24): |ар (Islot • 3) г gap X dp: ns Jot |, 
где fp количество „полных" сегментов, ар — коли net т во всех сег
ментов, прошедших через фиксировать ю станцию.

Рис. I. Результаты моделирования: а) зависимость времен: передачи 
сообщений от количества станций Л33, б. зависимость эффективности 

от количества станций ЛВС.

На рис. 1 и 2 приводятся результаты моделирования при по
стоянном наличии пакетов для передачи у всех станций. Результаты 
получены дли следующих параметров сети: /-= «station 50, •» = 
= 220000 км ■՝, z- 3. limere. I, ։»,՛■...:k -8. 1-дяннней модельного 
времени была принята длительность одного бига информ.щи г. в коль
це—0,1 мкс. Nslot при прогонах изменялась от 1 до 17. Из всех 
графиков видно, что фактор длины имеет существенное влияние на 
выходные параметры модели. Их разброс относительно среднего зна
чения уменьшается с увеличением числа станций в следующих пре
делах: atime — 500—100 мкс, .о пасс — GO—10 мкс, f — 0,14 -0,012. 1 Io- 
скольку эти изменения имеют скачкообразный характер и зависят от 
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величины gap, то целесообразным является учитывать эту величину 
при проектирования конкретных ЛВС. Величина gap в модели вы
числяется по формуле

gap = frac f/ < 10*: v 4- natation > z): 43.
где frac — функция, возвращающая дробную часть аргумента; /Х104:
V 4֊ nstdtton X z - длина кольца в битах; 43 — длина сегмента плюс 
֊интервал между сегментами.

График изменения gap отображен на рис 26.

Ж

Т*»«с 2. Результаты моделирования: ai зависимость временя однократ
ного доступа к ЛВС от количества станций б, изменение .зазора՝ при 

увеличении размеров ЛВС

Поскольку notation является в боль нинстве применений заданной 
® априоре величиной то целесообразным янляен'я сокращать gap 
измененном длины кабеля ЛВС I В случае, если сокращать / невоз
можно; необходимо ее увеличивать до появления в кольце нового сег
мента. Результаты моделирования позволяют также учитывать мак
симально допустимые количества повторов передачи пакетов. .» также 
величины буферов при разных нагрузках на сеть С помощью модели 
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проведены исследования параметров ЛВС в зависимости от величины 
поля данных, результаты которых приведены в таблице 2.

Таблица 2
Размеры 

дай иых в 
сегментах 

{б'айп. )
. 1 e unac. (

*2 7.11 J 115 0,276
4 ii4f>9 2?։ <1,289
6 UH 221 0.434
ь 3326 2 1 0 s

1 сзультаты получены для праск 
n .t..t on = 2 n / = JООО

« 128.

В [1] приведена аналитическая модель сети с методом доступа 
«Сегментированное кольцо», основными выходами параметрами кото
рой являются среднее время передачи сообщений, время однократного 
доступа в сеть и эффективность. В частности, приведены результаты 
при п$1аИоп = 255 (лэ которых 100 активны), /=100 .« на каждую 
станцию, задержке 4 бита иа 100 .« кабеля, скорости передачи 
10 Мбит/с. Результаты для сравнения приведены в табл. 3.

Таблица 3

npa<
f Среднее onacc atlme

.Анк* IB .Анн՛ Ш .Анн' UI

8 0,231 0.2J8 3.05-10՜4 5.65-10՜4 4.3-10՜3 4.01 10՜3

Как видно из таблицы, результаты двух исследований довольно 
близки. Небольшое различие связано с тем. что в [1] не учтены ин
тервалы между сегментами.

Таким образом, модель позволила провести ряд исследований па
раметров, в частности, среднего времени передачи сообщений, време
ни онократного доступа к сети в эффективности ЛВС. Разработанная 
модель позволяет изучение ряда факторов, учет которых улучшает 
параметры ЛВС. Благодаря тому, что модель реализована на персо
нальной ЭВМ типа IBM PC/AT (XT) с помощью системы имитацион
ного моделирования на Паскале СММПАС, исследователям предостав
ляется дешевое, гибкое, легко настраиваемое и эффективное средство 
для изучения поведения ЛВС и обоснованного выбора сс в реальных 
услов иях пользователи.
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В Ы Ч И СЯ НТ ЕЛ Ь НА Я Г Е X Н И КА

УДК 665.637.73.53.072.il

В В БАГДАСАРЯН

СОСТАВЛЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕССОВ 
ПОЛУЧЕНИЯ кислот В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РЕЖИМОВ

В ЗОНЕ РЕАКЦИИ

Показана •зависимость выходных паевых веществ от параметров процесса £• 
одном я том же реакторе. С помощью зависимостей. полученных в виде, магсмз- 

ическях моделей, составлен алгоритм, который служит для оптимального управ
ления окисления газового бензил:!.

Табл. I. Бяблиогр,: 3 паза.

Впцд Լ արված Լլքաջին Նպտտսւկա յ/՚ն նյէ։ւ[)ելփ կախված ությւրլնր պրոցհսի պարամձա- 
րԼրիր նույն ոնակտորոէմւ ՄաթԼմւոաիկակոէն մ րրյէչնէ. րի տեսրով սսսսցվսրծ կախվածութ յան- 
ներքէ միջոցով կազմված ք; ալգորիթմ, որր ծաոայում Լ ղաղային րհնղինի Ոքոիղայյման օաուի- 
մալ դե կավ արմ անրւ

Основной целью исследования было определение зависимости пре
имущественного выхода целевой кислоты в одном и том же реакторе 
в зависимости от параметров процесса. Выражение зависимости в 
виде математической модели позволяет составить алгоритмы для оп
тимального управления процессом окисления газового бензина.

Регрессионные уравнения составлялись для двух серий опытов по 
легкий фракции оксидЗтя:

С <50% (Ац 50%, < С - 60% (Б).

Определились зависимости выходов муравьиной (г/։), уксусной (//շ) ՚ււ 
пропионовой (ւ/ձ) кислот от температуры середины реактора и расхода 
шихты. Для составления математических моделей, определяющих в 
виде регрессионных уравнений лявисимосги выхода продуктов процес
са ог пара метров, при менялся упрошенный метод обработки данных 
пассивного эксперимента [I]. Для расчета приближенных оценок 
коэффициентов уравнения регрессии можно использовать, и метод ор
тогональных матриц. Набрав нужное число строк, получаем возмож
ность применить краткие формулы, которые используются при расче-
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Н. С. АРАМЯН

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ КРЕМНИЕВОГО МДП ФОТОПРИЕМ11ИКА 
В РЕЖИМЕ РАВНОВЕСНОГО ОБЕДНЕНИЯ 

ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ОБЛАСТИ ПОЛУПРОВОДНИКА

Показывается, что кремниеный МДП—фотон р немн» к и режим։՛ рлииоиеетюго 
обеднения приповерхностной области полупроводника может обладать высокой чув
ствительностью па длине волны 0.9 Измеренное значение мощности, эквивалент
ной шуму։ для МДН—фотолриемннка на основе кремнии КЭФ—1.5 и условиях ог
раничения чувствительности шумом усилителя равнялось /*։1 п = |.|. !0 ։з Вт^Гц1 ՝• 
.1 "рнпедеииой обнаружительной способности -/)• 3,2.1012 Вт '.смП'ц'»- 
Делается вывод о том. чти приведенные цифры можно значительно улучшит։, приме
нением более совершенного усилители. Анализируется влияние ВС—цепочки с МД11— 
структурой в качестве ’емкости на шум усилителя

Ил 3. Бнбляогр,: 8 низа.

I >лр</ш£, пр >1 uit^phni hpA uifipni^ifi luqpiinnuiyJiu!i

uu։pui!l}tu{iu>\ nfiJjufnet! WHl ufiil'pliniJи։у/<Ь рЪцтЪ^р 0,9 illpl w/M hpIpupmPpub 

tfuipnq !, rribibu'i ршрЛр qqwjntbiripjiubi ILrpt m tjih ■tuiiluipdbp ftj и p n ։ f) j ЛЛтР^вЛр
( nifl/iqu/gnip^/r ччр! nilfbhpntf и u:’,J ш\1 шфш tp! w Anifi ju/\i и/Ui pl и։ЪЫ, p n I tf J • h pLpij֊‘i,'i .*и.«1лЬш* 

f '•*/*<* *f I Pjt4 “lift SHttfwHWp lAt' 1.1' lft ' 'l.in-ij

4 /• J,'.'. IO'-՛֊՛ -I ,,, Uif

Фотоэффект в МДП—структуре (металл—диэлектрик—’Полупро
водник) проявляется как уменьшение равновесного припонерхностно- 
го изгиба зон в полупроводнике при освещении (фото—э.д.с.) или воз
никновение фототока при освещении неравновесно-обедненной припо
верхностной области полупроводника [I]. В последние годы этот эф
фект исследовался в связи с созданием на МДП структуре элемен
тов памяти большой емкости с оптической записью и считыванием ин
формации [2, 3], а гакжё фотоприемников, обладающих высокой чув
ствительностью [4֊ 7]. 13 работе [(5] сообщается, что кремниевый 
МДП фотоприемник с площадью ~ 10 .ч.ч2 в режиме лавинного ум
ножения имеет чувствительность 10 и Нт/Гц'՝ при быстролей'ст- 
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Результаты подбора строк для у։, у3, у3
Таблица

А X* -«О Г| л3 Л|Х3 У| •ч? (>*«) Уэ «? (У.) Уз 5? (л) Б * Х?(У.) Уз (уз) Уз
5? (у,)

1 — — — 8,60 0.32 38,10 3,13 12.75 0.90 10,44 1 .81 38.03 0.91 12.57 0.1 03

а 2 — — 8,85 0.41 зб.зо 4.72 11,23 1,02 9,31 О.бб 37.80 0,52 14.20 0.930

V 3 — 9.69 0.12 39.25 0.46 10,58 2,98 8,20 1.48 41,40 6.33 11,13 0.330

4 — — 8.6։ 0.33 38.10 0,43 10,24 0,45 8,91 0.33 37.70 0.93 13,53 1,920



сеивается из уравнения регрессии. После эт<՝ о уравнение регрессии 
для муравьиной кислоты принимает вид

У, = 9.19 - 0.43х, - 0.23х,х։. (3)

Проверим адекватность уравнения (3) эксперименту по критерии» 
Фишера Дисперсия адекватности определяется по формуле: 

л
2^0*1 У՜’)’ (•՝՝• 0. ’/ =* З’число коэффициентов в (3). Тогда

1 — 1
Г критерий равен: = 5 5*1Н..„>.

Табличное значение критерия Фишера для Р 0,05,/, V / и 
/»=Л<х<.: ^о.55^1; 4.4. 1. е. уравнение регрессии адекватно
эксперименту. В (3) в безразмерном масштабе подставим значения:

*,-(*. -ДА’,. л, -(з։-4).'Д2֊։,

где (г°>“ ֊; г™(').'2, дГ/ г*"»)2 (/_ 1.2).
и получим уравнение регрессии в натуральных масштабах

у, = 57.34 - О.З’г, • 12,49г, 0.07г, г,. (4)

Уравнения регрессии для уксусной и пропионовой кислот к 
безразмерном масштабе имеют вид

у, -- 37.9 4- 0,68х։ -֊0,68л,, (5)

у, ~ 11.2—0,8^֊ 0,5х,. (6)

которые адекватны эксперименту.
В натуральных масштабах уравнения (5), (6) примут вид

у, « 8,45 4-0.19г,— 0.74г,, (7)

уа » 55.85 - 0.23г, - 0.54г,. (8)

Серия Б, 50% < 60%
Муравьиная, уксусная и пропионовая кислоты в безразмерном 

масштабе

у, - 9.23-0.67л,. (9)

у, = 3%38 — 0.98л֊,, (10)

у, - 12,86 4֊ 1.01 л,. (И)

1 в натуральном масштабе
У, 43.13 0.19г,.
у, = 45,88- 1.06г,.
у։ = 5.07 4- 1,1 г3.

Уравнения (9), (10/ и (11) адекватны эксперименту.
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rax коэффициентов уравнения регрессии гля ортогонального планлро- 
при нания и:։ двух уровнях

ь։ 2л/Л/л'. <Чг .։
где / номер в ходи ж переменно;!, V чисто опытов по ортого
нальной млгрин*. /—текущей ним".) опыта. х( входная перемен- 
мая. у, выходная величина.

При небольшом числе строк исходной таблицы и большом числе 
входных парамсцыв в преобразованной таблице может не оказаться 
достаточною числа строк, которых можно было бы свести и ортого
нальную матрицу. Для этого случая пре глагается проводить искус
ственную ортогонализацию матрицы (соответствующее преобразование 
строк преобразованной таблицы).

Рассмотрим конкретный пример получения уравнения регрессии 
для муравьиной кислоты. Виды уравнения могут быть представлены 
так:

Сер:»։ X. С <7,0'7,,

у, = \ + М։ -г М» +֊ (О
В каждой строчке матрицы планирования средние значения вы

хода муравьиной кислоты в оксидате получены по шесть измерений:

У! = /п ~ 6)
и — 1

т
Проверим однородность дисперсий $£ = V (у)»— I) ПО

критерию Кох река. Сумма дисперсий равна У 5,’=-1,24 (.V — 4), а 
Гн

.V
критерий Кохрена: С = £’ах /V3? = 0.33 (.¥= 4). Для уровня значи- 

/—5
мости Р = 0.05 и чисел степеней свободы /։ —5. /2 — 4: <7<От»л, сле
довательно. дисперсии однородны.

Л'
Дисперсия производимое™ равна: V - 0.31 (Д' = 4), а чис-

С-1
ли степеней свободы: /иосвр = Л'(/п — 1) - 20.

Коэффициенты уравнения регрессии ■,пределен:.։ по формуле

^ = У^у';;У {у 0. 1.2. 1.2. Л’ = 4).

Определим ошибку коэффициентов: 57. 5•¥/«. (Л' = 4; т -6;

и оценим значимость коэффициента пи критерию Стьюдента: 
*; = 1М6\ !. 2. 1.2}. Для Р-0,05 к /й(кпр. г,11О5(2О) 2.09.
т. е. /։ 9. следовательно, как незначимый коэффициент от-
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зик ~ 1.0՜* с Недостатком лавинного МД11—фотонряе.мника является 
нал-ичщ «.Мертвого» времени, в течение которого он не реагирует на 
падающее излучение. Этого недостатка лишены МДП фотоприем
ники в режиме равновесного обеднения приповерхностной области 
полупроводника, которые, однако, значительно уступаю! лавинным по 
быстродействию. МДП- фотоприемпикам. работающим в режиме рав
новесного обеднения на основе Э։, Ис и СаА$, посвящена работа [7]. 
Измеренная авторами ф7] обнаружительная способность для крем 
пневого фотоприемннка достигала значения О* = 1,5«1012 ем 137 'Гц 
на длине волны X—0,9 ՝.՛«,•.• Однако в '[7] не конкретизируются и?։оч- 
ники шума, ограничивающего чувствительность МДП—фотоириемник-а, 
и не намечаются пути её 'повышения. Последнее и является целью 
настоящей работы.

Измерения проводились на МДП—структурах из кремния К.ЭФ 
1,5 • термически выращенным слоем |6лщиной — 0.1 .чк.и. Ни 
слой 8Юн напылялся полупрозрачный слой А1, пропускающий пример
но 80% излучения ла длине волны 0.9 лск.и Контакт к полупрозрач
ному электроду был прижимной и с тыльной стороны контактом слу
жил напыленный слой \Ч. Эффект фою >х).с. во внешней цепи про 
является как увеличение емкости МДП структуры при освещении. 
Схема, позволяющая получить сигнал с использованием роста емко
сти при освещении, представляла 
собой /?С-цепочку с МПД-структу- 
рой в качестве емкости (рис. I). 
Структура освещалась последова
тельностью прямоугольных импуль
сов излучения, с длительностью, 
равной половине периода следова
ния. Источником излучения слу 
жил калиброванный светодиод мар
ки ЛЛ106Б. н импульсы излучения 
получались прерыванием тока в 
цепи светодиод I. Исли выполни- 
лось условие

»1/^. (О

Рис. I. Схема включения МДП — 
фотопрнемника.

где -.1Л частота следования импульсов излучения, на сопротивле
нии R возникал сигнал почти прямоугольной формы с амплитудой, 
равной величине фото—з.д.с.

Предусилитель был собран на полевом транзисторе КП307Б, отоб
ранном из серин однотипных транзисторов по максимальной крутизне 
и наименьшему току затвора. Шумы па выходе усилителя измерялись 
селективным нановольтметром типа 237 «-Втрап»- К структуре прик
ладывалось напряжение обедняющей полярности У, равное ЗВ.

В силу условия (I) ВС -цепочка на входе обеспечивает 'подавле
ние теплового шумя сопротивления R и дробового шума тока затвора 
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на частоте сигнала. Источниками шума, действующими на входе, в. 
этих условиях являются флуктуации напряжения питания и и емко
сти МДП—структуры. При хорошо стабилизированном питании един
ственным источником шума остаются флуктуации емкости МДП ֊ 
структуры, которые, как известно, связаны с наличием ловушек в слое 
$Ю2 и приповерхностной области полупроводника. Поэтому для по
лучения высокой чувствительности первостепенное значение имеет во 
нершеиство границы раздела полупроводник диэлектрик.

Гис. 2 Спектральные плотности напряжения шума, приведенного ко 
входу усилителя, от частоты нз входе: при л |Н и <• #Г-иепочкай (2)

На рис. 2 представлены зависимости спектральной плотности нап
ряжения шума. При замене МДП -«структуры в /?С- цепочке обыч
ным керамическим конденсатором величина шума не менялась, т. е. 
примененная МДП—структура не вносила вклада в шум усилителя. 
Рост спектральной плотности шума при подключении /?С—цепочки на 
вход усилителя можно объяснить тем. что на частотах, значительно 
меныннх частоты сигнала С ИКС), флуктуации тока затвора полево
го транзистора создают на сопротивлении R шумовое напряже
ние, которое модулирует на низкой частоте, проводимость канала 
транзистора. Это приводит к низкочастотной модуляции мгновенного 
значения шума на выхода, т. е. спектр низкочастотного шума с. /С!//?(? 
переносится на частоту сигнала.

На рис. 3, представлены зависимости сигнала фото — ьд.с. си 
мощности издающего ՛ излучения. Ход кривых согласуется с физиче
ским механизмом возникновения фота э.д.с., согласно которому её 
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величина при относительно больших мощностях падающего излучения 
должна стремиться к насыщению [1]. Слабая сублнненность кривых 
на рис. 3 связана с тем, что они значительно удалены от участка на
сыщения вследствие малости мощностей падающего излучения. Изме
ренное значение мощности, эквивалентной шуму, для ИДИ фото- 
приемника с площадью ~ 12 чм- из частоте прерывания излучения 
10 Гц равнялось ֊1.1-10 Вт/Гц •. а приведенной обнаружи
тельной способности- />’ = 3.2-10 : Вт՜1 см Гц։> на длине полны 
). — 0.9 .их.м Приведенные гифры могут быть значительно улучшены

[нс 3 Зависимость сигнал։ е- ■т.,- » »». г. от ионности падающего нзлу 
чемиа при: I г՜^, Ю Гц, '2 — /,,,, 2J Гц

при уменьшении шума усилителя Известно, например, что современ
ные нолевые транзисторы ՛ Р •՝■ переходом имеют значение напряже
ния шума примерно на порядок меньше, чем циведенное выше нами 
[8]. Учитывая, что МДП—структуры можно создавать также на ос
нове других полупроводников (известны, например, структуры на Ое, 
ОаАя, 1п8Ь. ИсСбТе). можно заключить, что они весьма перспек
тивны в качестве высокочувствительных фотоприемников.
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РАДИОЭЯ1 КТРОНИКА

УД К 534.852.2 (088.8) .681.846.7 (088.8)

Б. Л. ЛРЕВШАТЯН. И 3. ГРИГОРЯН

КОЭФФИЦИЕНТ ГАРМОНИКИ ЗАПИСЫВАЮЩЕЙ ГОЛОВКИ

Изучена третья гармоника записывающей головки. Доказано существование до
полнительных экстремумов третьей гармоники, обусловленных магнитным носителем 
н ззпнсывйюшн головкой Получено аналитическое выражение, для оценки ампли
туды третьей гармоники записывающих головок.

Ил. I Библиогр. -1 плав.

Հւ՚ւսու մսասթրվաֆ Լ գրանցող ՛է է/՝'/'կների ^րրէէրղ Հարմոնթկրւ Ապացո։ցվшЛ Լ, որ կախ
ված մաղերսական ս։։գա։]են/։I/ ե գրանցող գյի/եկից . ք>րրորղ հարմոնիկի համար գոյություն 
ունեն {ршдлгу[<> մ եծագույՆ արժեքներ։ Գրանցող գյի/իկքւ երրէէրղ հ ա րմ ոն ի կի ամպ(ի։ոուղի ար
ժեքի ղնահաամ ան Համար ւ։։ոացկած Լ վերյոլքէական արաահա յտտթ յունւ

При записи с высокочастотным подмагничиванием (ВЧП) нели
нейные искажения характеризуются 'нечетными гармониками, из кото
рых наиболее выражена третья. В первом приближении характери
стика намагниченности носителя при магнитной записи с ВЧП может 
быть выряжена функцией вида [I]

/г ауН • и.// .

где <• - ււ.։ւ\։.ւ։ ||||ченпосп. нос теля. // поле записывающей головки, 
аI и а։ —постоянные.

Значения постоянных коэффициентов зависят от целого ряда фак
торов, к которым относятся: толщина рабочего слоя носителя, вели- 
1ИН.з ВЧП (//ширина рабочего зазора головки записи и др. Не
прерывное усовершенствование магнитных носителей требует изуче
ния коэффициента 1ретьей гармоники записывающей магнитной го
ловки (МП, Считается [I, 3], что коэффициент третьей гармоники 
воспроизводящей МГ намного меньше коэффициенга третьей гармо
ники, возникающей во время записи.

В данной работе поставлена цель—изучение коэффициента треть
ей гормонкки отписывающей головки Пусть амплитуда этой гармо
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ник., но время записи с ВЧ I равна /Ло. амплитуда пол;» ВЧИ /7поа г 
а коэрцитивная сила носителя - - И,. Для остаточной намаги՛ .чинности- 
в случае синусоидального сигнала можно записан- |3]

4//т>.“ $:п<3.о/ г (1>

где — н 1магничённо*гь насыщения. * несущая частота՛, ф -фа
зовый сдвиг, зави :ящай от хара >тернстик записывающей; головки. В 
нашем случае /7в.11։ >> т. е’. в элементарных слоях носителя от
носительных фазовых сдвигов нет. Пусть в таких условия՜* амплитуда 
третьей гармоники иамйг ниченности носителя меняется՛ следующим об
разом.

Л - ֊—// Ып<3<л » ?), (2)
/7о.и

где аа — коэффициент носителя. ... I •? —фазовый сдйяг. Тогда 
амплитуда гамагнвче։ г сти треп.ей г ։.;>՝.:■ г-ики. обусловленная только 
носителем и амп щтуд >й третьей гармоники записывающей головки, 
может быть записана Л У* 1 Л. С учетом Н) и (2)

У (?.•»/ - 5Н|(3‘/ • )'. (3)
/7п։о-. 4//Пол _

Как видно из (3); при сравнительно больших значениях ВЧП 
первый и второй члены по порядку могут совпадать в поскольку ф к 
«I меняются независимо друг от друга, то в коэффициенте третьей 
гармоники могут появляться дополнительные локальные минимумы в 
максимумы. Па сравнительно больших частотах нелинейные искаже
ния носителя (возрастают [1] и. следовательно, доп хтпягельные ло
кальные экстремумы могут нс появляться.

Па рисунке приведены результаты экспериментов, которые про
водились с помощью головок типа 6А24510 и 6В24510, носитель- 
лента тина Л4409-6Б, скорость движения—9,53. Дополни гельные эк
стремумы при этом наблюдались только на сравнительно низких ча
стотах.

Из (3) видно, что когда //и.» . /-/пн лих (М«... п» - значение 
подмагничивающего поля, соответствующее точке дополнительного 
максимума третьей гармоники— рис.) и второй член в выражении (3) 
намного больше первого, вместо (3) можем использовать (1), но из 
[I] при низких частотах для эДс. можно записать

п и!
е(/) = -~Ф(х)->г1 </у

41 41 у у

где I- 'ил1, л'з — скорость носителя, а неконтакт, т/ толщина ра
бочего слоя носителя. Тогда для сред(?еквадр8тнчных значений э. д. с. 
е получим

//, < 21 - Г (4)
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Как видно из (4), с увеличением о> амплитуда третьей гармоники за
писывающей головки уменьшается и физически это объясняется тем 
гто с увеличением частоты потерн в записывающей МГ возрастают

К.С I

' \ ' 2 3 * ? 6
Рис •Экслеримекгаяьная зляксммость К У||и։ ! • о 5* ? €00 Гц.
֊ 4,в ’ °-5- > 6М)/՛!; Л /<4|=0.5. •' 1000 Гц-, * 1 Ш / 500 Гц.

Гели для Ф< ') использовать выражение [4]

ФИ) ՝ | ^У \ '.’Л У)Л(х—/, у)</С

, 4 I I • « / о
где у]{1, V) ֊ *:՝՛<£ ՛ •‘гс1^-------

■*?-$ у у
лишен головки, то для //,. получим

//,3
2 -г //,<■„ I 2_
<.՛£ £ к.З՛.» * || .7

1азор иоспроизво-

где Л, = [$։п (ф^)| шеленли функция, л՜ ■■ , ՝>сЛ 1 е. а 
ЮгЭ(|)фициепты контактных и слойных потерь.

Для сравни«ельного анализа из (5) можно записать

/л, ■ ' ՝•-.
3 ;;։

ГЛ'՛ /-։?։. А’։ ։, . /г.{ , к гЬфкиие < :ы щелевых, К(ми зктны?
и слойных потерь воспровзж'дсипя ерв1.-й и третьей 1армоняк соот 
ыетственно; /7П. Н,.Л и :։, амплитуды и среднекаалратичньц 
:э. д с. первой и третьей г рм ник гиги ։.«и ззпи -՛



При сравнительно низких частотах из (6) получ *.м

/7аз = /У,.е3Зни (7)

Если /—а՝. о-*0, пренебрегая щелевыми потерями, запишем

//аз=/Уа։еа/«։. (8)

Из (7,1 и (8) можно сказать, что разность потерь на высоких и низ
ких частотах на превышает 10 ОБ. Для нахождения значений допол
нительных экстремумов продифференцируем по //яод (3) и прирав
няем к нулю (предполагается, что при этом у не зависит от /7П0. ). 
Из этого выражения следует, что условие *>2 справедливо.

Таким образом, доказано существование дополнительных экстре
мумов третьей гармоники, обусловленных магнитным носителем и за
писывающей головкой, и получено аналитическое выражение для 
оценки амплитуды третьей гармоники записывающей головок. Резуль
таты работы можно использовать при разработке специальных запи
сывающих МГ для оценки амплитуды третьей гармоники.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ ДАВЛЕНИЯ НА ТРЕНИЕ 
И41 ПНЕВМОТРАНСПОРТЕ ПОРОШКООБРАЗНЫХ

МАТЕРИАЛОВ В ПЛОТНОМ СЛОЕ

На основе экспериментальных данных и теоретических исследований выведено 
уравнение для определения потерь давления пл трение при пневмотранспорте порош- 
кообр. иных сыпучих материалов а плотном слое.

Ил 21 Габл. 2. Бн6.'Н<01 р.: 5 нззв

Տարրեր փոշիանման նյււ.յ1է.րի հես։ կատարված փոյւձեյւի տվյայնԼրի և տեսական հհ- 
«ւազրէտութ յանների հիման վքքա արտածված < րանաձքւ' այղ նյոէթեյւի (սիտ շերտով պնևմա- 
փոիւաղրմ ան ր/տմանակ շփման վյ՚՚ո ճնշման կորուստները ւրրոշեյոէ համարէ
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Применение пневмотранспорта различных сивучих материалов 
но трубопроводам имеет большое значение в различных отраслях 
промышленности. Существующие в настоящее время способы пневмо* 
транспорта в разбавленном слое аэросмеси отличаются низкой кон
центрацией твердых частиц и движущейся аэросмсси и высокими ско
ростями этой смеси [1. 2]. Предложенный нами способ пневмотран
спорте. с высокой концентрацией твердой фазы [3. 4] позволяет со
кратить расход несущего воздуха, что в свою очередь приводит к 
уменьшению энергетических затрат и облегчению очистки несущего 
воздуха от твердых частиц.

Нель настоящей работы на основе опытных данных с различ
ными порошкообразными .материалами дать обобщенную расчетную 
формулу для определения потерь давления на трение при пневмотран
спорте этих материалов в плотном слое.

Эксперименты проводились на установке но схеме рис. I.

Рис. I. Схема пневмотранспортной установки.

Были испытаны транспортные трубы диаметрами £ 5,8, 7.1 и
12,1 л<з: и длиной 1,5 ж. Значения среднего диаметра и плотное 

Рт частиц подвергаемых пневмотранспорту .материалов приведены 
табл. 1

Характеристики порошкообразного материала
Табл Щй I

Материал (1, л км Р,, /<■?,.т»

М еталлнзированпое топливо 62 21։։;»
Пиль с печей выплавки мартам а бз 3562
Углероднетый ферромар։анец 10? 3641

Результаты пневмотранспорта .металлизированного топлг а при 
ведены в табл. 2. Здесь Фо—расход воздуха в условиях 

82



меления. <7—расход материала, ։»е и р{ скорость и плотность аэро- 
смеон:

^---(0/>։֊ьи)./-, ։<< |071<Ъг »֊<?]. (1>
где расход воздуха при среднем давлении в рассматриваемом 
участке >. -Ь (или с - сЬ. 1' - поперечное сечение транспортной 
трубы.

Таблица ՛}
Данные пневмотранспорта металлизированного топлива 

{[) 5,8 .ч м /. = 87 с. и)
Давление, мм />т. ст

<5. аг ег.
/’1 Ра Р<> *Р, -Ра Рь

100 37 ։9 18 13.1 57 2.30 216
12 > 48 20 28 21.7 69 2.88 285
15՝ 58 28 3) 22.1 Я0 3.23 261
175 бб 34 3'2 2-5.8 95 3.80 256
200 75 40 35 30,2 ПО 4.39 260

Выяснилось, чт՛ на величину потерь давления на трение Л;»։ 
влияют: р , рт, ос. /.), <1. скорость питания частиц с(1. вязкость среды 
р. а также ускорение силы тяжести ц и длина участка трубопро
вода А/. Пользуясь методом анализа размерностей, представим эту 
зависимость в виде безразмерных комплексов

С1 \х (<1 Рсу/ с0ОР° \п
(2)

В уравнение (2) представлены .модифицированные критерии Рей
нольдса для потока аэросмсси и частиц:

Ке = ис1) рс/р, Ке0 ֊ (3)

Результаты опытов пневмотранспорта указанных в табл. ! мате
риалов обобщены на рис. 2. Обработкой экспериментальных данных 
методом наименьших квадратов найдены значения коэффициента 
0=1,4 и показателей х= 0,5, т = 1,21, г=0,28 и п- —0,35. Корреля
ционный график, подтверждающий точность уравнения (2), приведен՛ 
на рис. 2, на осн ординат которого отложены значения

Уравнение для определения представляется в виде

/ (I » \°*7Я
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З.на сен нс Ре0 определяется по единой фор муле Тодеса |5]:

1?ем = Аг'(18 т- 0.575 1 Аг).

л критерий А՝химеда
Л г = «?#(рт -

4-------------------------- л--------------- ---------- -------- 1------ 1—«—-
у 2 3 5 6 Ле

Рис. 2. Корреляция данных ио потерям давления при движении аэро
смеси по трубам диаметрами Г) 5.8. 7.! и I ,1 з/.и: / метаялизиро- 
н зное ^топливо, пыль с печей выплавки марганца, .7 углероди

стый феррои ։ргане

Полученное уравнение (4) позволяет для инженерных расчетов 
■достаточно точно определить сопротивление трения при движений 
аэросмесей газ-т-вердыс частицы по трубам и аппаратам.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ? 
УДК 699.841

Г. С. ГЕВОРКЯН

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЗДАНИИ И СООРУЖЕНИИ 
С ГРУНТОМ ОСНОВАНИЯ

Представлена взаимосвязь между существующими под зд;։и гимн и с кружениями՛ 
статическими н сейсмическими напряжениями.

Бнблиогр.: 6 пазе.

Ներկայացված /։ յհնրերքւ է։ կտոոյցվսէձրնհրքւ տակ է)էւ}''>[)յո։ն էքնեցող սսէրսսփկ հ հրկրա 
շարժական րււրո։յն1,ր/> փոխադարձ կապքյէ

В настоящее время достоверной методики для полной оценки взаи
модействия зданий и сооружений с грунтом основания не существует, 
поэтому исследователи чаще всею прибегают к приближенным .мето
дам. одним из которых является так называемый метод напряжений? 
[1], в основе которого лежит следующая гипотеза: здание или соору
жение по сравнению с поверхностью земли можно нассмагривать как 
сосредоточенную или распределенную нагрузку. С помощью этого ме
тода определяется взаимосвязь между существующими под . талиями 
и сооружениями статическими и сейсмическими напряжениям:։. В ра 
ботах [2, 3] определены продольные сейсмические напряжения с уче 
том и без учета рассеивания энергии, а » [4]—поперечные сейсми
ческие напряжения. При определении сейсмических напряжений сде
ланы-допущения с учетом распро.гранения сейсмических волн типа 
синусоидальных. Статические напряжения могут быть определены по 
задачам теории упругости (задачи Буссинеска или Фломяпа) [5].

В работе [б] развит метод определения смещений и напряжений 
при действии возмущения тина импульса или сосредоточенной гар
монической силы, в основу которого положено решение татической 
задачи Буссинеска для полупространства, однако не определена 
взаимосвязь между существующими статическими :։ динамическими 
напряжениями. В теория сейсмостойкости, в связи ւ ։ру ։ юмкнми и 
сложными вычислениями продольные а поперечные полны и соответ
ствующие им напряжения рассматриваются раздельно. В действитель
ности эти волны и напряжения воздействуют на здания и сооружения 
одновременно. Принятая нами гипотеза дает возможность рассматри
вать эти напряжения совместно и установить взаимосвязь между су 
шествующими статическими и динамическими (сейсмическими) напря
жениями, что имеет важное значение при оценке взаимодействия 
зданий и сооружений с грунтом основания.

При одновременном рассматривании воздействий продольных и 
поперечных волн для напряжения получено следующее выражение՛

I | |՜՛ 11>
85-



где Е модуль упругости, 7\, а0| и С։ — период колебаний, уско
рение и скорость распространения продольных волн. и С, — уско
рение и скорость распространения поперечных волн, р—коэффи
циент Пуассона.

Более важными являются продольные напряжения и в расчетах в 
■основном используются их значения. В нашем случае после, видоиз
менения (I) будем иметь

^^Е7\аох12-Сх. (2)

Полное статическое напряжение от сосредоточенной нагрузки 
[5] равно

^=ЗР2?хР, (3)

где Р —величина сосредоточенной силы. ֊֊ глубина рассмотренной 
точки.

Возможны следующие варианты:
1. зл > зс — при сильных землетрясениях,
2. - о — при слабых землетрясениях,
3. ад’\<?г- при очень слабых землетрясениях.

При землетрясениях, когда система сооружение-грунт (ССГ) на
ходится в равновесии, будет иметь место 2-ой случай:

цс։ = ЗРС։/2гГ։4/\ (4)

Из уравнении (4) видно, что сейсмическое ускорение зависит от 
скорости распространения волн, нагрузки, глубины залеган-ня фунда
ментов в периода колебаний.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.385.539.216

Л. Е САРКИСЯН. М. В. МАРТИРОСЯН. Э. Р. ПИЛИПОСЯН, С. Г. АСАТРЯН

ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА МАГНИТНОМ Я Г КО ГО
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА С ПОВЫШЕННОЙ 

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬЮ ДЛЯ СЕРДЕЧНИКОВ
.МАГНИТНЫХ головок

Рассматривается технология получения и свойства матнитномягкого компози
ционного материала, отличающаяся повышенной износостойкостью. Показано, что 
покрытие стандартного пермаллоя тугоплавкими соединениями значительно повы
шает износостойкость сплава, яс ухудшая его магнитные свойства.

Табл. 2. Библногр.: 3 нззв.

Ль-rWш,! է րարձր մ աշակայունո,թյամր օժտված մшգնիսшփ ափու կ կոմպոզիցիոն նյու
թի ստացմ ան սւհքսնոյոգիան ու նրա հատկություննհրրէ Տոպց Լ տրված, ար չափրրրոշա յին 
•գնրմ ալոյի պատում ր ղժվարահ,պ մ իաց աթ յուննհրով ղ^այի չափով րարձրացն/ոլմ ( հա 
մաէտպվածքի մ աշակա յրրձւոէթ յւրւնր, շթոՎացնեյով նրա մագնիսական հա տկ rnfl jrrti/ներ րէ

Для изготовления сердечников магнитных головок (МГ) магни
тофонов широко используются пермаллои марок 79НМ. 81HAVX н др. 
Эти сплавы характеризуются наивысшей магнитной проницаемостью 
в слабых полях и достаточной. индукцией насыщения. Однако, невы
сокая их износостойкость обуславливает небольшой срок службы MI. 
Сравнительна высокой твердостью и износостойкостью обладают фер
ритовые и сендастовые МГ. но они сравнительно дороги и исполь
зуются в аппаратах высокого класса.

В настоящей работе рассмотрения проблема износостойкости МГ 
путем создания сердечника МГ со слоистой структурой, состоящей 
из пластин пермаллоя 81НМА с тонкопленочным износостойким по
крытием

Выбор пермаллоя 81НМА в качестве магнитомягкой основы ком
позиционного материала обосновывается тем, что этот сплав, по
мимо хороших магнитных свойств, имеет также повышенную стойкость 
к воздействиям механических напряжений [1].

Были изучены два типа тонкопленочных покрытий: из оксида 
алюминия (AI2O3) и нитрида титана (TiN). Пленки AI2O3 были по
лучены методом высокочастотного магнетронного распыления в уста 
новке УРМЗ. 279.014, Распыление, режим которого был выбран из 
условий получения хорошей адгезии и высокой микротвердостн пленки, 
производилось при остаточном давлении аргона (2,..3)-10 1 Па, анод 
ном токе ВЧ-генератора 0,65...8,70 А, температуре подложки 100...150°ք? 
со скоростью 1,5 мкм/ч.с, Пленки TiN были получены у установке 
УРМ3.279048 методом другового напыления в атмосфере азота при 
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остаточном давлении (7...8)-10՜1 Па, токе дули 0,15...0.20 Л со ско
ростью напыления 2,5...3.0 мкм/мин.

В качестве подложек для нанесения покрытий использовались 
пластины размером 60X45 леи из пермаллоя 81 НМЛ толщиной 
0,1 мм, в которых посредством фотолитографии и травления был сфор
мирован рисунок, содержащий 42 пластины сердечника магнитной го
ловки ЗД24.521У. Перед нанесением покрытий пластины отжигались 
в вакууме при 850°С в течение 3 ч. Было изучено фазовое состояние 
покрытий рентгенометрическим метолом на дифрактометре ДРОН-2,0 
в медном /С. —излучении. Расшифровка рентгенограмм показала, что 
пленки оксида алюминия представляют по слоен структуре нестехио- 
метрическнй оксид, соответствующий формуле Л1лО֊., а пленки нит
рида титана имеют фазовый состав, близкий к Т։К’.

Воздействие покрытий на магнитные свойства пермаллоя 81IIМА. 
было изучено посредством измерения начальной магнитной прони
цаемости кольцевых образцов. Измерения I1,, проводились .методом 
амперметра-вольтметра при частоте 1000 Гц. До нанесения покрытий 
кольца отжигались в вакууме при 850°С в течение 3 я.

Результаты измерений приведены в табл. I, откуда видно-, что- 
нанесение покрытий не уменьшает ■

Данные начальной магнитной проницаемости
Тчб । ։ц .• '

изностойкнх композиционных материалов

Материал
Толщина 

покрытия. 
-ИЛ'.Н 5*1»

Пермаллой 8И МЛ без покрытия

Пермаллой 81!'МА с покрытием 
Aito3

Пермаллои >1НМА <: покрытием 
TIN

1.6
2.4
:։,5

1.6
2.4
3.5

71Г/։

10004
9772 
9700

Я <18 
8570
8724

Tll6lUH.il ՝*'
Данш с испытания композиционных мате; налов на износ 

п различных режимах

Материал образца ' арактер 
покрытии

1 .зное образ л
г-10 \ при режимах

Л Б В

Стандартный пермаллой без нокр . тин 175 282

А1։ . двухстороннее 15 5? iro
Пермаллой А1։ОЯ одностороннее С5 14 .
с покрытием TiN даухст ровнее 40 Ю| 10!»

T.N одностороннее 85- Гм !’ХУ
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Для изучения износостойкости были изготовлены сердечники маг
нитной головки ЗД24.521У. Каждый сердечник изготовлялся путем 
склеивания 6 пластин толщиной 0.1 лм։ с покрытием или без покры
тия. Толщина покрытия составляла 2.0...2,5 мкм. Испытание на изно
состойкость производилось на установке НМ-58 методом «трение по 
одному следу». Величина износа оценивалась по результатам измере
ния потерн массы испытуемого образна вследствие изнашивания. Ис
пытания производились в грех режимах в течение 1.5 ч. Параметры 
режимов Л. Б и В составляли:

нагрузка на образен 1.5, 5.0. 5,5 //, соответственно;
скорость вращения контртела 200...210, 400...410, 550...560 обочин. 
соответственно.

Результаты испытаний приведены в табл. 2. Как видно, по срав
нению с непокрытым пермаллоем при двухстороннем нанесении по 
крытия износ сердечников с А12Оа уменьшается в 3.1...11,6 раз, с TIN 
2,1...4,4 раза, а при одностороннем покрытии износ уменьшается соот
ветственно в 2.4...2,7 и 1.8...2.1 раз. Известно, что увеличение нагрузок 
при испытаниях сближает результаты испытаний испытуемых образ
цов, а уменьшение нагрузок более отчетливо показывает их отличие 
[2], что ни 1.НО и из табл. 2.

Согласно ГОСТ 19775-87 [3]. iамма-пронеитный ресурс пермал
лоевых Ml должен составлять нс менее 2500 ч. а сенластовых и фер
ритовых—.'000 ч. Поскольку износостойкость, сердечников с покры
тием более чем вдвое превышает износостойкость без покрытия, то 
можно ожидать, что нермаллоёвые МГ, в которых будут использо
ваны сердечники с покрытием. по гамма-процентному ресурсу приб
лизятся к сецдастовым и ферритовым МГ.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.9.013

М. В. КАСЬЯН. Г. Б БАГДАСАРЯН, Г А АРУТЮНЯН

ВЫБОР РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ ПО ОПТИМАЛЬНОЙ ФОРМЕ 
СТРУЖКИ ПРИ ТОЧЕНИИ

С учетом важности исследования формы стружки при обработке на станках с 
41IV. автоматических и роботизированных линиях методом факторного планирова
ния экспериментов проведено исследование по изучению форм сходящих стружек 
при точении Опыты проводились на токарном станке с ЧПУ модели 16К20ФЗ но. 
плану, включающему разные техн* логические факторы Обрабатывались заготовки 
из сталей Ст. 3 и -15 резцами, оснащенными твердосплавными многогранными не- 
перстачиваемымн пластинами. Полученные стружки классифицировались н выделя
лись те формы, которые являются оптимальными. Определялись режимы резания, 
которые обеспечивают стабильность образования оптимальных форм стружек.

Табл. 2. Библкогр 2 паяв

Հա;վյ, աոնե/ով տաշեղի ձևի հետազոտության կարևորությունր Թ1/Կ հաստոցների վրա 
և ավտոմատացված Ու /։որո տացված գծերում մշակում կատարեյիս, գիտափորձերի գործո
նային պլանավորման մեթոգով շրշտայման ժամանակ ուսումնասիրվի են տաշեղների ձներրէ

Փորձերը կատարվեք են 16է(20ՓՅ մակնիշի ՒԾԿ հաստոցի վրա։ Պողպատ 3 ե 45 մակնիշ
ների նյութերից Նաիւապւստ րա ստված յ>ն երր մշակվի են կարծր համաձույվածրից րտ զմ ւսնիսւո 
քորվող թիթեղներ ունեցող կտրիչներով։ Ստացված տաշեղները գասակար գվեյ են ե աոանձ- 
նացվի են օւգտիմ ւսյ ձև ունեցողները։ !1րոշվեյ են այն կտրման ոեմիմներր. որոնք ապա- 
’ովոլմ են սպսւիմայ ձևի կայուն տա շ եղաղոյաց ո ւմ ՚

Современное маши пост роение базируется на эффективном исполь
зовании станков с ЧПУ автоматизированных и роботизированных ли
ний. В этих условиях получаемая в процессе резания сталей форма 
стружки может вызывать частые остановки станка для уборки струж
ки, мешаются нормальной рабою, поэтому актуальной задачей яв
ляется назначение режимов резания по оптимальной форме сходящей 
стружки. Создание условий для стабильного обраюнания оптимальной 
формы стружки обеспечивает также безаварийную работу на автома
тических и роботизированных линиях. Для таких линий и станков с 
ЧПУ первостепенным является выбор режимов резания не по стой
кости режущего инструмента, а по оптимальной форме стружки.

Решению основной задачи предшествовало предварительное нс- 
. ледоианпе с целью установления зоны режимов резания, где полу
чаются предпочтительное формы стружки. Эксперименты проводились 
на токарном станке с ЧПУ модели 16К20ФЗ. имеющем достаточную 
жестокость. Обрабатывались заготовки диаметром 0 100... 200 лгл из 
сталей марок СтЗ и 45. В качестве режущего инструмента применя
лись резцы с механическим креплением твердосплавных многогранных 
иеиеретачиваемых пластин (с грех-, четырех-, пяти и шестигранными
пластинами) 11ре.чваритсльнымн экспериментами 
режимах резания у> 185 л/лыя. $>0,51 мм1об, 

установлено, что при 
/>4 ляе эксплуатз
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ционныс качества применяемых резцов сильно ухудшаются. Наблю
даются притесненный сход стружки, приваривание ос к головке цент 
рального базового штифта и крепящему клину. Наблюдаются также 
поломка не участвующей в процессе резания противоположной кром 
кн и выкрашивание кромок центрального технологического отверстия.

Для проведения основной серии экспериментов применен метод 
факторного планирования экспериментов, где одновременно участвую! 
количественные и качественные уровни факторов [1]. План и резуль
таты опытов приведены в табл. 1. Следует отметить, что длительность 
одного опыта должна обеспечить стабильный процесс резания при 
заданных режимах и получение нормальной стружки для надежного 
определения ее усадки по длине. С этой целью, а также для обнару
жения возможного выкрашивания и износа противоположной режущей 
кромки резца предварительными наблюдениями установлено время 
проведения каждого одного опыта. Оно равно времени прохождения 
пути резца примерно 500 мм. после чего выбирались те формы струж
ки. которые отличались стабильностью образования. После заверше
ния экспериментов стружки классифицировались по формам, условно 
обозначенным буквами Л. В. С, Д и Е согласно [2].

План н результаты опытов
Таб ища I

План исследования Результаты 
опытов

С н
1г 
— о

V. 
м/мин

S, 
MMjv6

•
.w.«

марка об
рабатывае
мой стали

рабочая 
среда тип резца тип 

стружки
усадка 

стружки

1 85 0.25 1.5 45 всухую ։ .8'2
2 165 0.25 1.5 Ст 3 сбж трехгранный 1.85
3 85 0.25 4.0 45 <֊^80 В 1.76
4
5

85
165

и.51 
0.51

4,0
1.5 Ст 3

всухую 
СОЖ

1.80
1.79

6 165 0.51 4.0 всухую 1.75

7 0.25 1.5 45 всухую четырех
гранный.

С 1.98
8 165 0.25 1.5 Ст 3 СОЖ Д 2.26
9 85 0.25 4 .0 45 А 1.73

Ш 85 0.51 4.0 всухую i -УО 1.86
II 165 0,51 1.5 Ст 3 СОЖ В 1.81
12 165 0.51 1.0 всухую 1.71

13 85 0.25 4-0 Ст 3 СОЖ А 1,81
14
15

165
165

0,25
0.25

1,5
4,0

45
всухую пятигранный,

-: -120’
Е 
Д

1.65
2.25

16 85 0.51 1.5 Ст 3 В 1.82
17 165 0.51 4.0 СОЖ А 1,73
18 85 0.51 1.5 45 всухую В 1.78

19 85 0.25 4.0 Ст 3 СОЖ В 2,34
20 If 5 0.25 1.5 45 тести- д 2.04
21 165 0,25 4.0 всухую гранный. с 2.06
22 85 0.51 1.5 Ст 3 €=120 в 1.85
23 165 0.51 4.0 А 1,75
24 85 0.51 1.5 45 С >Ж В 1.72
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Форма стружки .4 принимается за оптимальную. Она прёДста։
ляег собой спираль в виде отдельных 50... 150отрезков длиной ИЛ.

легко удаляемых из зоны резания. Стружка типа В удобна с точки 
зрения технологии уборки, однако разлетается вокруг станка. Для՛ 
автоматических линий такую форму стружки следует считать пригод
ной. Стружки типов С. Д и £ не соответствуют нормальной работе 
станков, а из них самой нежелательной является форма Д. В этой 
связи определен диапазон изменения условий резания, обеспечиваю
щих оптимальную форму сходящей стружки (табл. 2). Следует от*՜ 
метить, что результаты контрольных экспериментов подтвердили до
стоверность прнведенны в табл. 2 данных.

Условия резания. обеспечивающие оптимальную (орму стружки
:1блиЦр 2

Тип резва V, 
UjMIlH

5’.
.w.w об

г, 
м я

Марка обра
батываемой 

стадии
Рабочая 

среда
Форма 

стружки

Трсхграпный К> и; 0.25 ֊0.51 1.5
4. U

Ст Ч
45

всухую 
Си Ж

А. В

Четырех! ранный &5,- !Г. 0.33 ֊0.5! 1.5 
4-0

Ст. 3
45

А. В

11ят нг ранный М» - 165 0.31 0,'Я 1.5
4.0

Ст 3
45

всухую 
Сд >Ж

Л. В

Шестит ранный 85֊ 165 II.25- 0.5! 1.5
4.«»

Ст. 3
4՛֊

всухую 
СьЖ

А. В

Таким образом, полученные результаты лают возмижн՛. , гь выби
рать такие режимы резания, которые обеспечивают получение опти
мальных форм стружек Кроме того, резец, оснащенный грехгранноЙ 
псперетачиваемой пластиной формы 02. занимает особое место среди 
других типов выбранных резцов. Обработка этим резном обеспечи
вает стабильное образование стружек типа .4 и в. независимо от дей 
ствуюших п.з них факторов.
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