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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 669.14.620.178.1

М. Г. СТАКЯН. А. С. МНАЦАКАНЯН. Т. Э. ДЖРВЛ111ЯН

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ТРЕП1И11ССТОНКОСТИ ВАЛОВ 
ПЕРЕДАТОЧНЫХ МЕХАНИЗМОВ НО ПЕРИОДАМ

УСТАЛОСТИ ОГО РАЗ РУШ Е Н И Я

Приведены комплексные испытания н.ч усталость налоя (гладкие и с У-образмом 
пкгочкой) н магнитные измерения, позволяющие магнитоферрозондовым методом 
определить интервалы долговечностей, сооч цотстпу ющие отдельным периодам уста 
лестного разрушении Доказана линейная корреляционная связь между ՛!£<; и 1(^7 
для отдельных периодов разрушения в получены семейства квантильных линий раз­
ной повреждаемости.

Разработана методика оценки трещи постой кости валон по прочности и долго 
вечности н области многпцнкловой усталости г учетом вероятностных прсдстапле- 
нкй процесса усталости. Произведено программное обеспечение задачи.

Ил. 3. Табл 2. Библмогр.: 5 назв

Անրկւււրվա,) /Л» հարթ և У-աձև ե գրային Ներտաչվածր Ունեցող քիւ/եռների համա/իր հոգ- 
Ьи.М//гЬ փորձարկումներ և մագնիսական չափումներ, ռրււնր Р'ЧЦ ‘‘Ъ տվե/ մաղնիսաֆէւրո 
զրնգային ձգանակով որոշել երկարտկեցության միշակո/լրներր, որւ՚նր համապատասխանում 
4Ь հօգնածույին րայրսւյման աոանձին փուլերին։ Այգ փայերի համար ապացուցված Հ !<’ 
ե միւե եղած գծային կոռելյացիայի կապր 1է ասացված են հավասար /[նասվածրի
,վանտիլային գծերի ընտանիքները։

Իւսգմաթիկրսյին հոգնածության տիրույթում, հա՛չվի աոնեչով հոգնա՛էության ընթացրի 
հավանական պատկերացումները, մշակված Լ յիսեոների Հարակայունության գնահատման մ!ւ- 
թւպիկւււ րսւո ամրության I։ երկարակեցոլթյսւն։ Իրագործված Լ խնգրի ծրագրային ասրււհո • 
վ»։մր,

’Решение задач, способствующих повышению надежности и дол­
говечности деталей передаточных механизмов, неразрывно связано с 
проблемой разрушения Конструкционных материалов, которое яв­
ляется (структурно-чувствительным процессом. Аномальные особенно­
сти пластического течения, зарождение и развитие микротрещин в по­
верхностных слоях формируют процесс усталостного разрушения, для 
изучения которого необходимо располагать количественными показа­
телями этих слоев на микроструктурном уровне и проследить за их 
вариацией при периодическом нагружении деталей [I]. Наряду с тра­
диционными применяют физические методы перазрушаютего конт­
роля, позволяющие вести дискретные или непрерывные наблюдения 
за процессом усталостного разрушения. В основу этих методов легло 
установление характера изменения магнитных параметров материала 
(проницаемости Де, вязкости т, индукции А и др.), являющихся ин­
тегральными характеристиками структурных изменений и нарушений 
сплошности материала при периодическом нагружении. Комплексное 
исследование .магнитных параметров показало, что вариация их зна­
чений от циклической долговечности ւ\՚ носит немонотонный, волно­
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вой характер с тенденцией роста по мере накопления Л' [!]. При 
этом локальные экстремумы функций Де, = 1(№) соответствуют 
границам периодов усталостного разрушения (рис. 1): I—инкуба­
ционного, 11 -нарушения сплошности материала и появления первых 
субмикротрещин, III -стабильного роста трещин, IV усталостного 
разрушения [1—3]. Повышение надежности ответственных я тяжело- 
нагруженных деталей н полное использование их ресурса несущей 
способности и долговечности заставляют разработать инженерную ме­
тодику расчета живучести этих деталей с трещинами. Несмотря на 
значительный объем выполненных экспериментов, нет четких реко­
мендаций об учете стадийности накопления усталостных поврежде­
ний, а также статистической информации о параметрах периодов 
разрушения, необходимых для количественной оценки трещи нестой­
кости и остаточного ресурса валов.

Рис 1. Изменение относительной магнитной проницаемости Д։ от инк 
лической долговечности при испытаниях на усталость стальных бурнль 

вых труб |3) (<г 80 МПа).

Неоднородность свойств конструкционных сталей от действия 
металлургического фактора и технологии изготовления деталей, на 
7ичие случайных и неконтролируемых факторов магнитного характера, 
а также инструментальные возможности магнитоферрозопдового ме­
тода [3] вызывают рассеяние результатов магнитных измерений, что 
диктует необходимость применения аппарата корреляционного и рег­
рессионного анализа [4]. Предварительный графический анализ, а 
также обобщение результатов эксперимента показали, что в качестве 
математической модели можно выбрать линейную корреляционную 
связь ах 7 = Л, (у) с учетом переменности дисперсии х и у: о;/у 
= Л,(у)= уаг. а семейства квантильных линий ранной повреждаемо- 
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стн для каждого периода разрушения выразить корреляционным 
уравнением

« (х + zpsr) + (bxt, 4- zpsj (у у)-. а - Ьх>1 у. (1) 

где а = а + zp(sx — s^y), а-֊-х-bxlyy. bxiy = bx.,+ zpsb, 

ЬХ1/ — rsx}Sy, с координатами точки перелома наклонного участка ли­
ний к горизонтальному

У„ = Ук (1 1֊грг>,в), хо - а/*™. (2)

В логарифмических координатах IgA — Igo уравнения (1), (2) прини­
мают привычный для расчетов на усталость вид

ig ?/= (IgA' zps^} - (т -f- zpsm) (!g i - lg?) = C - in Ig s. (3)

Ige# - «И I’# )|. lg.Vo = C-/nlg3/?, (4)

где С и параметр и показатель квантильной линии равной пов­
реждаемости, гр—квантиль функции Лапласа, удовлетворяющий за­
данному уровню вероятности неразрушения Р(Ь'). При этом воз­
можны два варианта расчетных схем для сопоставления результатов 
магнитных измерений (рис. 2):

Рнс. 2. К определению зависимостей 5ау Кв, /։: [Л*. Р(Л)] и оЛ7. 
П. 1П. IV семейства квантильных линий рав­

ной повреждаемости; /. 2, 3 — функции = Л |ЛГ, ) и <>Л7^ 
?, при / 1,2. 3; Г. 2։, 3‘. 4' - функции = /а(-Ч *4^)]

и г?Гс- при * - 1. 2. 3. 4
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а) внутри каждой серии испытаний однотипных образцов—ъпя оцен­
ки влияния отдельных периодов разрушения (сравниваются I -IV 
П— IV и II1—IV периоды);

б) между 1?умя сериями испытаний разнотипных образцов или ус 
ловли '«си» танин—для опенки влияния изучаемого фактора (кон֊ 
!:с1»р.!1чп напряжений, масштабного эффекта» поверхностного упроч­
нения, режима нагружения, среды в др.) но периоду разрушения 
(сравниваются I—I. II—И. Ill—HI и IV—IV периоды разнотипных 
испытании).

Для унификации расчетных процедур и обобщения комплексных 
испытаний на усталость и магнитных измерений предлагается мето­
дика подсчета относительной прочности и долговечности в области 
многоцикловой усталости с помощью коэффициентов: 
для расчетов схемы № I —

։.y = oe«/aw ։«> =• (5)

для расчетной схемы № 2-

к„ - (6)

где о/гЛ7 . од.л, — ограниченные пределы выносливости, рассчитанные 

■согласно (3) для рассматриваемого периода и окончательного разру­
шения при Д' —const; Лу, ;VP — то же, для циклически.՝ долговеч­
ностей при а = const (индексы /'= I, 2.3 соответствуют I. II. Ill пе­
риодам. а „р“ IV периоду); =5ffVv. то же. для исходных ис­
пытаний и при наличии изучаемого фактора для -данного периода 
разрушения (Д’= const): .V, то же, для циклических долго­
вечностей (- const, индексы 7— 1, 2. 3. 4 соответствуют I. II. Ill, IV 
периодам).

Входящие в (5), (6) параметры являются гверояп1 устными вели­
чинами, а их медианные значения н области мнагоникловой уста­
лости варьируют (рис. 2). поэтому для 'отыскания функциональных 
связей чу, Л’, — /, , [ V, P(.V)| и оу/, - |s. Р(Л)| можно
воспользоваться ^методом сравнения областей расчеяння l»;V. заклю­
чающимся в совместном решении уравнений семейств квантильных 
линий (3), (4) для сопоставимых периодов разрушения. Наметим 
зоны V и о, в пределах которых вид зависимостей (5). (6) остается 
неизменным:

1.

2.

.v<.vG>. s>4,.
V.;,. <.V</V Р, ֊

расчетная схема № 1. \ а) <С Ад j.:

1. л<Мъф (Д'<д;.ч), *>%,.,
2. До.ф < .v< ЛЬ. (Ng, N £ Л^ф),

" >* ''ЛФ ՛
3. .V>A^ (Л/>Л*ф),

расчетная схема № 2, 
Nf/y,^, Ду,-. (Д л,фЗ>Д,о.).
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Для облегчения расчетных процедур внутри серии испытаний 
однотипных образцов независимо ст периода разрушения предел вы­
носливости берется постоянным и равны4.: акиллгичному значению для 
окончательного разрушения. Для схемы .\Ь I характерны
и *,/, оЛ7<1. я для схемы № 2 — а^р и Л’^^Мьф, т. е.
К,,, К,\\ 1, поэтому возможны пять различных вариантов расчет­
ных процедур. Для наиболее часто встречаютихэя вариантов (схема 
№ 2 — оЛ,р > зА>1 ,ф. Лгс» Л'г/.ф , кэтор 1е соответствуют случаям кон­
центрации напряжений и поверхностного упрочнения) в табл. 1 при­
ведены структуры функций (5). (6): для К-. в скобках указан слу­
чай, когда No. < М>ф.

Графическая интерпретация выполненных расчетных процедур 
представлена па рис. 2, которая фактически является номограммой 
для оценки трети постой кости валов, а также определения их остаточ­
ного ресурса по всем периодам разрушения с учетом заданного 
уровня вероятности перазрушепия. Для примера па рис, 2 показана 
последовательность графических построений для определения коэффи­
циентов 8.,, 8Л/, и К.\\ при заданных уровнях /V, о и Р(/У) (для 
простоты даны медианные линии функции Ад-,).

Таблица /
Зависимости ?<ау . К,, ? [Л'. /'C-V)] и оЛ-,, А'Л.„ v՝j . ('• '’(л')1

Зоны
Л' н с Расчетная схема Л’՛ 1 Расчетная схема № 2

1 1йЧ; = 5у,-Л};11йЛ' Ig -- 5,։ ЛЛ, 1g *
N 2 ։?«,, = $> > .м.18у Ig /<^։ = - /И,, Ig .V (5‘2 - X? 1g Л’>

3 — 1g /<0„ = 5vl — Л (Ig •՝>'. .‘'Лц) ™ const

1 ЛСу — Д.-пЛ^з |ЯКЛ> - лс,։ -д-л, ։йв

2 1g А’Лу 8С,}4֊туф|« »

Л’д = Сllmj Cp/mfl . 5, $у, - (Ig .Vo}.

5., - С./m, —С,ф/т,ф. = 5м1 = S., (Ig Arc,)/mw,

.My, Hffiy I/ffj.. .M,, 1М»„ф. M -■ 1

A(lg (Ig —(15Л>Лф)'Чф- 1C, r, -rp« ֊C,l С,- £.ф.

д';тг t rc.ltf’/?. m,-mvi 3m, -n, -

Выполнение указанных расчетных процедур связано с большим 
объемом вычислений, С другой стороны, отсутствие априорной ин­
формации о нормальности распределения 1д .V, |£з и степени тесноты 
корреляционной связи между ними для 1—111 периодов разрушения 
заставляет выполнить полный объем расчетных проверок статистиче­
ской значимости параметров (1)-(4) [5]. что возможно реализовать 
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лишь при наличии необходимого программного обеспечения задачи 
на ЭВМ [4]. Для этого разработан следующий вычислительный ал­
горитм. Первоначально для каждого периода разрушения из двумер­
ного "массива’ данных (х<?, у։/) или (хь. уь). Г — 1. п (п число 
наблюдений) составляют вариационный ряд по у. определяют сред­
ние значения х и у. их с. к. о. и ху. корреляционный момент р 
и -формируют двумерную корреляционную таблицу. Рассчитывают 
выборочный коэффициент корреляции г и ее с. к. о. г =

=(1 — г3)/И (л — •) - Проверяют значимость г при п <50 по кри­
терию Фишера

(Л

где и = 1/21п(1 4֊ г)({ I г) г г/2(л — 1), ։.-Г1/(л-3), *(».«” 
квантиль функции Лапласа при доверительной вероятности (I а/2), 
<֊ уровень надежности выводя (в мошнностроенни а -֊ 0,С5), а при 
л >50 - по критерию Стьюдента

'г ~ И1 /(^2)7(1 "г՜’) (8)

где г._ — квантиль распределения Стьюдента при заданны։ « и 
Ь а п — 2.

Аналогично проверяют статистическую значимость параметрон 
медианной линии регрессии (1)

/-==|а|/5ы. /7= |х|/зг<?л. (9)

где
Ал - |/(1 — г’) |(л — 1)/л 4֊ (у/5уР1/(« 2) .

/(I ֊г։)'(й֊2). 5-7 = 1/(1—Г3)(л 1)/(л —2).

При удовлетворении условий (7) —(9) определяют 90%-ые дове­
рительные интервалы основных параметров уравнения (I)

'։<К'ь (Ю)

где при л<50г, 5 = (ехр2л, , — 1)/(ехр2д, , ֊Ь 1). «, 3 - и^г(։.м։х,. 

а при а >50 г} , = г + Т»*з>,

а<А<а,. Ьж г. < Р < Ъг.у,. х, < V < л։. (11)
где

3 ~ а 4- ~ ^*1 * * •’’й • 4 ^«.։ Л'7 •

Рассчитывают параметры квантильных линий (3) и координаты 
точки перелома (4) при дискретных значениях гр, соответствующий 
интервалу Р( V) 0.1 —0.999 Для схемы № 2 проверяют условие 
А'<ь Ьг Аг(;-,ф. уточняют код варианта расчетных процедур -и опреде­
ляют параметры функций (5). (6) согласно табл. I пля всех перво- 
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дин разрушения. Для построения номограммы (рис. 2) определяют 
вероятностные значения коэффициентов (5). (6):

а) для схемы № 1 — а3/ при Л'= 10\ 10*. Nn/ и Ко при

’ - '•25=»>-

6) для схемы N? 2 — Л,, при /V = 10\ 10*. Л'о,, Л/^.ф »< A*v. при

’ = ։.25=,?. «"»».

Вычислительная программа написана на алгоритмическом языке 
Basic к реализована на ЭВМ ЕС 1841 (объем 46 кБт - рис. 3)

Рис 3 Схема алгоритма вычислительной программы

Проведены испытания ил усталость образцов (сталь 45. нормали­
зация. в, = 670 МПа, ст = 415 МПа. 580 МПа, тт =- 250 МПа. 
й՝.։\2мм, гладкие и с И-образной контурной выточкой: гц! - 
= 0,033, 1)^(1 — 1,167, а„ = 2,85) на специальном стенде, работающем 
по прямоточному принципу передачи вращающего момента и нагру­
жающем их совместным действием кругового изгиба и постоянного 
вращающего момента ( + в, ?, в/: = 0,6). По методике [1—3] с по­
мощью специально сконструированного феррозондового контролера 
повреждений бесконтактным способом через Л' = 10* циклов опреде­
лены приращения магнитной проницаемости Де, построены функции 
Де = /(Л9 и по локальным экстремумам определены границы перно- 
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.(.ов усталостного разрушения в интервале долговечностей #=2-10*^— 
3 - 10е циклов.

Статистические параметры и проверки согласно (Я) (11)
Таблица 2

Гладкие образцы 1 бразцы с И-образной вы Ю’1 кий

Пара- периоды периоды
метры

1 11 111 IV 1 Н Ш IV

п 24 19 13 12 13 12
5,1237։ 5.2819 1 5,4140 1 5.5028 4.9039 5.1318 5.42-7 5.7155

1£а 2,4807 2.2472 2.2496 2,2426 2.2338

С 39.1028 39.0936 40.127- 39.3704 22,6142 23,5555 21.8818 23,4703

т —13.6977 -’3.6302 13.9935 13.6527 - 7,8809 8,1941 - 7,3381 - 7.9482

0.9245 1,0092 0 9589 0.9732 0.9633 1.2004 0,7492 0,7521

Ч-г 0.1887 0,2061 0,1957 0.1'8: 0.186՛ 0.2314 0.1792 0,1512

И 0.96.4 0.9534 0.9621 0.9594 0,9267 0,9074 0,9117 0.9580

и 2.02 1.93 2.09 1.97 1,67 1,55 1,84 1.96

՛!< 5.1?) 0.49 0,52 0.65 0.6? 0.65

'с 17,05 • 15.60 | 16.87 , 16.30 10,41 8.72 13.02 13,97

'л< 14.82 13.50 14 60 14,01 6.18 6.83 9,79 10.57

'։сА' 7,49 - 7.70 7,7» 8.04 1',35 9.78 10.14 11,36

4,л; 2.П 2.20 2.23 2.20 2.23

п
0.9868՛- 0.9843 0-9Б6 - 0.98»« 0.979» 0,9761 0.9355 — 0.9891

г՝. - 0.9100 0.8933 1.9176- •• 9.15՜ и.»832—0.716 - и.34 6 и.8647

с, 34.2616 33,80.6 35 Г-7< 31'2-4 |7.«41--| 17.409 18.1773 19.7261
С, 13.9440 41.3810 45.1461 11 460> .3 4 5’ .9... ч! 2.3..<664 27.2.46

-15.6469 —15.7616 И». 164 -15 7067 10.00X5՛ 10.8687 8.9885 9.6238
«3 —11,7461 II. 4<Н'.-1 -11.9 Ж5 11,5’136 - :>..68! - — З.бюУ и,2726

4.7254 4.8'6' 5.0011 5.083*. 4.4-П1 4 61'.| 5.0463 5.3'86

Ы -Ч 5.522у 5,7168 5.826'' 5 9.’21 5, 137: 5-0-174 5.ь2о4 6,0784

*Й -<? 2,4116 '2,1761
б.0593[ 6,222в[ 6 3'0<>| 6.445՜՝ 5. 646 5.7544՛ 5.91 4

1 1
6,1742

Результаты вычислений представлены в табл. 2. Они позволяют 
при наличии кривых усталости по окончательному разрушению, ко­
торые Даны з большинстве работ по изучению сопротивления уста­
лости деталей и конструкций, производить с помощью уравнений 
табл. 1 |и( •/՛. рснёиалы ую ок.кьу трсщиностойксстн с учетом задан­
ного уровня вероятности нерлзруикиия.
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МА ШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.833

С. А. ГАСПАРЯН, М. В АРУТЮНЯН

ОПТИМАЛЬНАЯ РАЗБИВКА ПЕРАДАТОЧНОГО 
ОТНОШЕНИЯ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО РЕДУКТОРА

Рассматривается задача оптимизации разбивки общего передаточного отноше­
ния многоступенчатого цилиндрического зубчатого редуктора с точки зрения дости­
жения минимума массы приводи, состоящего из функционально взаимосвязанных 
состанляюших—приводного электродвигателя и передачи. Численное решение за­
дачи осуществлено усовершенствованным методом Хука-ДжиЙвса, эффективным для 
достаточно большого числа варьируемых переменных. Проведена вероятпосгная 
оценка полученных результатов. Ни основе проведенных вычислений приведены ре­
комендации по назначению передаточных отношений редуктора по ступеням.

Ил. 3. Табл. 3. Библнотр.: 6 наэя

Դիտարկվում /J բազմաստիճան •) £««bկ <"Ն ատամնավոշէ ռեդուկտորի րնւքհանար փոխանց- 
ման հարաբերության տրոհման շավարկման խնդիրր ֆունկցիօնաշ փոխկապակցված բաղադ­
րիչներից՝ էւ!>կտրաշարմի։ից ո։ փոխան ցումներից կազմված շարժաբերի նվազագույն ւչււ/նղ- 
Հածի հասներ։։ տեսանկյունից։ Խնդրի թվային (էոծումն իրականացված է բավական մեծ թվով 
փոփոխականների գհււ/րւսմ գործուն Հուկի - Հիվսի կատ^յրե/ագՈրծված մեխողով։ Կատարված 
( ստացված արգրոնրների հավանականային գն ա հ ։։/։.■• ո ւմ I։ հաշվարկների հիման վրա բերված 
են ոեգոլկտորի րստ աստիճանների փոխանցման հարարերությունների ն շան ակմտՆ հանձնա­
րարականներ։
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При конструировании многоступенчатых цилиндрических.редук­
торов возникает задача оптимального подбора передаточных отноше­

ний и. {1֊ 1, 2,..., т), причем П и1 = ис. В [I, 2] эта задача рас- 
<-։

смотрена для зубчатых передач, состоящих, а основном, из двух сту­
пеней, а также без учета приводного электродвигателя. С учетом того, 
что в машиностроении и приборостроении усиливаются тенденции по 
увеличению числа ступеней редуктора и расширению диапазона их 
передаточных отношений, вопрос оптимального подбора Н։ многосту­
пенчатых редукторов является актуальным.

Целью работы является достижение оптимальной разбивки об­
щего передаточного отношения «о многоступенчатого цилиндрического 
редуктора с точки зрения получения минимума массы для привода, 
состоящего из функционально взаимосвязанных составляюшн՝—при­
водного электродвигателя и редуктора.

Задача минимизации массы привода б/пр состоит в достижении

б/пр ж б)* Ь Ор -► С'пр. т!к (1)

при варьировании числа ступеней гп (от 1 до 6) и величин переда­
точных отношений и. (от I до 10). В (1): , Ор — массы двигателя
и редуктора, определяемые, соответственно из [3, 4] по

, Р . Лих
О* 6, ----------= йд--------- •

«тмх ыо «0

0,0122 7Тих V
₽՜ ЬЫ 2Т։‘1ко| <-։ ц? а,т * * <

Л-1

где Р — мощность на валу двигателя; п, //тк։ — соответственно ча­
стоты вращения на входе к выходе привода; 7ТНХ = Р лГ11Х вращаю­
щий момент на выходном конце вала; ЛЛ — конструктивный коэффи­
циент; [£0| — допустимое значение комплексного коэффициента кон­
тактных напряжений; . Л31< -коэффициенты заполнения шестерен 
и колес соответствующих ступеней. Отметим, что принята обычная 
нумерация ступеней— со стороны выходного конца привода.

Произведенная ’оценка влияния на результаты по оптимальному 
распределению и, наличия в общей массе Опр составляющей массы 

корпуса О’к показала малозначимость последней.
Численное решение описанной задачи осуществлено методом Ху- 

ка-Джийвса, который относится к методу штрафных функций и яв­
ляется наиболее распространенным для решения подобных задач [4]. 
Программа записана на языке Фортран «V и решена на ЦВМ типа 
СМ-2 в системе ОСРВ. По предложенной программе рассчитаны оп­
тимальные массы приводов с асинхронными электродвигателями се­
рии 4А мощностью от 0.75 до 55 кВт с разными частотами вращения 
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при и0 = 1,2—500 и т^.6. Приведем некоторые результаты прове­
денных расчетов для объекта .мощностью 0,75 кВт. п = 1000 об!мин, 
«о= 100:

для m - 2 - их = Ю, а, = 10, Оир — 53,4 кг\
для m = 3 — «х - 4.67, — 4,65, иа = 4.6. Опр = 39.1 кг\
для m = 4 - их = 2,8. «, = 3,6. 'uz = 3,2. и4 = 3.1. Оор — 36,7 кг\
для m = 5 — «, — 2,56, «а - 2.5. «3 = 2.5, «4 — 2,5, «5=2.5,

<7яр = 36,8 кг\
для ш - 6 -«1—2,13, «з = 2,1, «3 = 2,1, «4 = 2.2, u& — 2.2, 

«с — 2,2, Gnp - 38,2 кг.
1,ля данного варианта расчета ОПр min = 37,7 кг имеет место при сле­

дующей разбивке передаточных отношений: m — 4, «х = 2,8, «2 = 3.6. 
«5- 3.2, «* = 3,1.

Как видно, разбивка общего передаточного отношения при всех 
числах ступеней производится таким образом, что отдельные пере­
даточные отношения максимально приближены друг к другу. Эта 
тенденция усиливается по мере приближения к оптимальному по мас­
се варианту. Результаты вычислений щ в диапазоне «о= 10—300 и 
^ТИх=24—30000 Н-м для всех рассчитанных мощностей сгруппиро­
ваны в табл. 1 и 2. Рассмотрение показывает, что неравномерность 
распределения Щ, вызываемая увеличением нагрузки ТIu։, ослабевает 
по мере возрастания m и и0. Практически для всех случаев высоких 
уровней «0, нс считая отдельных всплесков, величины щ распреде­
ляются относительно равномерно. Па рис. 1 представлены распреде­
ления значений передаточных отношений «о по ступеням для двух 
крайних уровней вращающего момента и при разных значениях ве­
личины «о. Из рис. I видно, что при малых нагрузках значение «• 
по ступеням равномерно распределено—по мере увеличения нагрузки 
наблюдается сходный характер распределения «j с некоторым увели­
чением для второй ступени и с дальнейшим выравниванием но осталь­
ным ступеням. Для выявления влияния равномерности распределения 
«I на изменение оптимальней массы редуктора было осуществлено 
принудительное выравнивание «։. Результаты вычисленных значений 
оптимальных масс при естественном (1!) и принудительном (1) 
распределениях «1 и разность масс редукторов G.tw։n (AG, %) при­
ведены н табл. 3 для объекта мощностью 4 кВт, п — 1500 об!мин. 
Из табл. 3 видно, что наибольшая разн-ина AG. имеющая место для 
двухступенчатого редуктора, тем нс менее не превосходит 4%. Таким 
образом, приведенное рассмотрение показывает, что назначение ве­
личины передаточного отношения ступени, соответствующей Gnp,mji» 
можно производить по выражению

и, (2)

Для случая бривших на;груз”к более точными будут назначения: для 
£= I — в, -0.87 «7: для / - 2 — и, = 1,2“> 7х«7; для последующих 

ступеней — по (2).
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Таблица 1

Лях • Н At
"l) - 10 «я » 30

«1 «•J “= "з

24 • 250 3.23 3.10 3.12 3.10 3.10
250- 500 2.44 4.08 3.12 з.1о Э.1П
50>- 75J 2.43 2.41 61 3.1 1
750- 1000 2.42 4.11 2.39 4.04 з.ю

к: со 1500 2.4! 2.29 3.49 3.75
1500-• 5000 2.41 4.14 3.44 3.85

Таблица 1

ги» Н .и
и0 ■= 50 «о 200

"1 «1 «1 и3 иа «4

250 ■ 2,64 2,60 2.70 2,70
500֊ - - 1000 2.64 2.60 2.70 2.70

1000 - 2000 2.29 3,57 2.45 2.50 2.83 2,90 2.90 2.90 2.90
2000-• • 5000 2.29 3,57 2.45 2,50
5000-• •10900 2.39 3,36 2,22 2.8J

10090 •15000 2.25 3.32 2. 17 2.70
15000 •30000 2.47 2.88 2,62 2.67 2.33 3.52 2.90 2.90 2,90

Рис. 1- Зависимость распределения по ступеням для объектов ■՝ 
Лих Ю© <------- ) н Лих ЮЭО fl-At (•---- ) при рЭЭЛНЧНЫХ
уровнях а0: а) © — ап= 15. х - и„ 2՛. Д — ив-.ЗО; б) © - иЛ 50.

X — «о “ Ю0: в) © — - 150, и - и(> = 2-?0.
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Таблица 3

«0 Способ 
расчета «։ яд *-*ртт • AG, «А»

10 1 3.16 3.16 6.23 3.7И 2.41 4.14 — 6.46

30 1 3,05 з.ю 3.11 20.63 0.81! 2.35 4.04 3.16 — 20.80

£0 1 2Л8 2.63 2.65 2.68 33.90
II 2.35 3.48 2.45 2.50 34.70 2.1

100 1 3.15 3.20 3.20 3.10 68.50
II 2.8-) 3.60 3.20 3.10 68.80 0,5

Вычисленные значения м( и их распределения имеют стохастиче­

ский характер, поэтому уместно рассматривать и, как глучайную ве­

личину. спрелеляемую на пространстве выборки для генеральной 
совокупности в пределах ее значений для редуктора с заданным 
числом ступеней. Рассмотрим выборку, взятую из табл. I (для по = 5О, 
/л = 4) с объемом п = 28, со средним х — 2,68 и среднеквадратич­
ным отклонением [л՝ (• 128. График, построенный на вероятностной 
бумаге (рис. 2). показывает нормальность распределения величины и, .

Рие 2. Эмпирически <| унк на распределений величины и ее и 
95'79 ыс ло сри:сльные интервалы для выборки г. 28.

Напененные ня график распределения приведенной выборки 5% и 
??/«•>«•’* доверительны с интервалы достаточно узки, что указывает 

на высокую дост< верность нахождения истинного значения и{ в за­
данном интервале. Принимая за истинное значение неизвестного па- 
рлмстря и генеральной совокупности выражение, заданное в виде 

|1П = ;^֊ ) т- 5о 2.6С», проверим положение |среднсго значе- 
ния йормлльно распределенной величины н на основании выборки
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объема /г, т. е. гипотезу р=р<> посредством использования стати­
стики [5|: / = |л՜ Ио1М1//г- Рассчитанное значение величины ста­
тистики / — 0,833 показывает, что вероятность того, что ( отличается 
от заданного среднего в любую сторону более, чем на /р при задан­
ном числе степеней свободы V — п — I, равна 0,5, что является зна­
чимым. Следовательно, а, -- 2,66 является надежной оценкой сред­
него для генеральной совокупности.

На рис. 3 приведены теоретические кривые для < — 2...... 6 с
90%-Ми доверительными областями. Определенная ограниченность до­
верительных областей .подтверждает приемлемость использования 
выдвинутой закономерности (2).

Рис. 3. Теоретические кривые «/ -/(и,,) с 90%-ми доверительными 
областями для различных уровней числафету пеней.

Приведенные в таблице [6] все значения величины ф — и^у 
для двухступенчатых редукторов при и0 = 8—50 и разных критериях 
оптимизации (равнопрочность, минимальность массы, размеров пере­
дач) лежат в интервале 0,7—1,3. Учитывая разнохарактерность при­
нятых в [6] критериев и методов решений, можно считать, что полу­
ченные значения ц тесно сгруппированы вокруг среднего их значе­
ния <р==1. что еще раз подтверждает правомерность предложенного 
выражения (2).

Таким образом, на основе проведенного анализа для многосту­
пенчатых цилиндрических редукторов передаточные отношения сту­
пеней предлагается назначать по среднестепенному закону (2).

ЛИТЕРАТУРА

1 Курсонос проектпроапиие детален машин/#. /■' Кудрявцев. 10 ,4 Дермавец. 
И. И. Арефьев и др.—Л,; Машиностроение, 1983.—100 с.

2. Иосиясвич Г. Б. Детали машин.—М.чш юстроснне, 1988,—368 с.
3. Сергеев П. С., Виноградов И. В.. Горяинол Ф /1. Просктпронанне электрических 

машин,—М.: Энергия, 1969,-632 с.
4. Hooke R.. Jeeves Т. A.. Diced search solution о: г nierlcal an.! statist! al prob­

lems//.!. Assn. Mach. — 1961. —№ 8. - P. 212—229,
5. Хадсон Д. Статистика для физиков.—M.՜ Мир, 1970.—296 с.
б. Дитрих Я. Проектирование и констругргвапие. Системный подг.՜ . —М. Мир. 

1981—454 с.

ЕрПИ

168

21 VIII 1990



Из». АЛ Армении (сер. TH), т XL1V, № 4, 1991. с. 169—174

МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 6394

Л. М МУРАДЯН. В. Л. ВАРДАНЯН

О ПОЛЗУЧЕСТИ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 
ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

На >.нор<՝ анализа результатов работ, посвященных ползучест.։ углеродистых 
< тлей при высоких температурах, предложено общее уравнение состояния, опксы- 
шгощее реологические свойства углеродистых сталей в зависимости от концентрации 
углерода Параметры функции иллиния концентрации углерода и стали на величину 
скорости ползучести определены при помощи аппроксимации конкретной кривой 
чолзучестл. полученной на основе экспериментов. Приведенные реологические зави­
симости. а также графики и таблицы можно использовать в инженерных расчетах 
наприженно-дефформкрованного состояния углеродистых сталей при высоких тем 
нерэтурах.

Ил. 3. Табл. I. Библиогр.: II казн.

Հիմոոէմ ունենաք ով րարձր ջերմաստիճանային պայմաններում ածխածնային պողպատն/, 
րի սողրի ՈէԱՈւմնասիրմանր նվիրված աջքսատանրնԼրի տրգյո/նրներր' տոո/րարկվում Լ ած 
խածնային պողպատների ոեպոգիական հատկովթյուններր րնոխագրող ընղհանուր հավասու. 
րում կախված ածխւսծնի պարունակոէքհունիցւ Պողպատում ս/ծխածնի պարւոնակուխ յան աղղե- 
4"<իյո։Նր նրա սողրի արագության վրա արտահայտող ֆունկցիայի պարամետրերրր որոշված 
են որոշակի ""'/հ7՚ մոտարկման միջոցով, գործնական հետաղոսէուքէ/անների արգյունր-
ների Հիման վրա, !! հրված ոեոյոգիական աոնյություններր, ինչպես նա I։ ա/լւասակներն ա 
ղրաֆիկներյ։ կտրեյի Լ injmui գո րծեք րարձր ջերմաստիճանային պայմաններում ածխածնային 
պողպատների քարէէսւծտյին֊գեֆորմացիոն վիճակներին վերս/րերող ինժեներական հւսշվարկ- 
ն երում.

R существующей методике решения инженерных задач высоко­
температурной ползучести углеродистых сталей используются рёо.чо- 
гнческие зависимости, полученные аппроксимацией экспериментальных 
кривых ползучести для конкретных марок сталей, что существенно 
сужает возможности применения полученных теоретических решений 
этих задач.

В работе предлагается принимать содержание углерода н стали 
структурным параметром, который должен войти в выражение об­
щего уравнения состояния для разных марок углеродистых сталей, 
что позволит однотипные задачи ползучести для разных марок угле­
родистых сталей св-с; решению единого разрешающего уравнения.

В общем виде, если существует единственная и Не зависящая от 
времени связь между деформацией и структурой (структурно-устой­
чивые материалы), скорость ползучести можно представить следую­
щим общим уравнением состояния [I]:

(/(а, 7’, հ.) ]е=/(а> Л <7j exp -------—-------j. (1)
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где 1/( ) - эффсхгивчая энергия .ткгнвлцчи процесса ползучести, 
структурные параметры иипОте.лческне или реально наблюдае­

мые). 7 —температура, А* — газовая постоянная.
Величина энергии активации может быть определена экспери­

ментально. Согласно Дорну [2. 3]. если для данного материала при 
постоянном напряжении и неизменных структурных параметрах в 
данном интервале изменения температуры энергия активации про­
цесса ползучести остается неизменной, можно с уверенностью ска­
зать, что преобладает один конкретный механизм ползучести.

Для описания зависимости скорости ползучести от напряжения 
и температуры при высокотемпературной ползучести (Г > где 
Гп,—температура плавления сплава) Дорном [2. 3] была предло­
жена формула

з - -֊ (’ ; (а) ехр (2)

где
I С։ ехр(я, х) — при высоких напряжениях,

Ф(а) « (3)
I при низких напряжениях.

a Q, С(. и t постоянные для данного материала
При определении постоянных Q, С„ п, на основе экспериментов 

получаются существенные разногласия. В таблице приведены эти по­
стоянные, предложенные в [-1-6], которые показывают существенно 
разные уровни энергии активации процесса ползучести.

Таблица

С; Q пэ Сталь Лит 
источник

0.14 10* 34596 5.4 низко лег., С 0.16՜՛.,) И)
0.2464 10* 24262 3.8 с-железо [֊’]
0,0463 1с* 12374 1.5 иизколег.. С 0.15%

Для углеродистых сталей при температурах выше 1100—1200°С 
существенную роль играет ползучесть, связанная с процессами пла­
стическою течения по границам зерен, где с большой скоростью осу­
ществляется самодиффузия. Если дисперсные частицы, выделившиеся 
на границах зерен, у жаропрочных легированных сталей являются 
тугоплавкими и практически полностью устраняют ползучесть го гра­
ницам зерен, то у углеродистых сталей картина ига я. Основные при­
меси, которые влияют на механические характеристики >гих сталей, 
являются С, Мп. Р. 5. В разных марках углеродистых сталей содер­
жание марганца, фосфора и серы примерно о.иннаг.сво, .՛. двухфазные 
зоны Ее—Мп и Ее—Р на диаграммах состояния [7] расположены 
выше температуры солидуса сплава Ее—С и существенное влияние 

170



на скорость высокотемпературной ползучести эти элементы оказать 
не могут. Сера не растворима в железе и любое ее количество обра­
зует с ним сульфид железа, который входит в состав эвтектики, об­
разующейся при 988°С. Легкоплавкая эвтектика расположена по 
границам зерен, при температурах выше 988 С оплавляется и создает 
предпосылки для ускорения процесса ползучести по границам зерен. 
Обособленные округлые включения сульфида железа в процессе де­
формации при температуре * 120(У,С тоже поглощаются |’раннца.М1И 
Фреи, том самым увеличивая толщину границ. При выборе нырзже 
ння Состояния для интервала температур 1000- |50(РС необходимо 
учитывать вклад зернограничной ползучести в процесс деформации 
для всех марок углеродистых сталей.

Рис. 1. Зависимость предела деформапин от температуры при 51и * 1 г 
для сталей: / - с«о,13з;9. 51-о — 0.51 • :՛ ֊ с - -,32р■, 5-02".

Мп 1’.77^; 3-С-0.:7՛ >։-0.25» Мп 0.77’

При кристаллизации выделение происходит неравно­
мерно. впутрнкристаллнческая и дендритная ликвации способствуют 
обогащению межзеренного пространства углеродом, что понижает 
температуру плавления границ зерен. увеличивая температурный ин­
тервал существования двухфазно » их иная. Наличие жидкой фазы 
иа границе между зернами способс։вуе։ увеличению скорости днф- 
фузии, ТОЛЩИНЫ гр ՛-• меж ՛, зернами, вязкости границ и преоб­
ладанию процесса ;с( -.рани «ной ползучести среди остальных меха 
низмен» ползучести. Жидкая фаза оказывает значительное влияние 
на процессы типа внутренней атсо: бпи I креп деленные выше явле­
ния служат причиной мозннкновення и ։.о• ра нчных золах микротре- 
щин, которые понижают пластические свойства стали при высоких 
температурах, уменьшают предел прочности я максимально допусти­
мую деформацию [8, 9]. На графиках (рис. 1), заимствованных из
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[8] . четко видно изменение пластических и прочностных свойств 
стали при температурах в зависимости от содержания углерода

Учет влияния междендритпой и межкристаллитной ликваций на 
увеличение концентрации углерода (почти трехкратное) н межзерен­
ных границах показывает, что интервалы резкого снижения допусти­
мой деформации приблизительно совпадают с температурными ин­
тервалами существования двухфазной зоны в межзеренных областях. 
Это и служит причиной резкого снижения допустимой обшей дефор­
мации образцов. Следовательно, количество содержания углерода в 

•стали является структурным параметром, который ложен войти в 
выражение общего уравнения состояния для разных марок угле­
родистых сталей.

Основываясь на приведенных рассуждениях, в рамках феномено­
логической теории ползучести можно предложить уравнение состоя­
ния при высоких температурах для углеродистых сталей следующего 
вида

Е .-=/(в, Т)*(С, Г|*(Г). <4)

Выражение для функции /(а, Т) необходимо выбирать таким об­
разом, чтобы можно было учитывать влияние действующего напря­
жения на скорость ползучести для всего интервала рассматриваемых 
температур (900—1500°С). Для интервала 900—1200°С преобладает 
нелинейная связь между скоростью ползучести и напряжением, кото­
рая хорошо аппроксимируется экспоненциальной или степенной зави­
симостью [2. 4. 5, 10]. Для более высоких температур эта связь почти 
линейна (особенно при низких напряжениях) [1]. Можно удовлетво­
рить приведенным требованиям, выбирая выражение для Ца. Т) в 
виде

/(«, п = (5) 
где

7", температура ликвидуса при заданной концентрации углерода в 
стали; Г — температурная функция; А. т, л — постоянные, которые 
определяются на основе экспериментов; с —средняя концентрация 
углерода в стали; Л — е'с, — коэффициент распределения углерода в 
меж херенных границах: с, — реальная концентрация углерода в меж- 
зеренных границах.

7՜) является функцией влияния концентрации углерода в 
стали на величину скорости ползучести, которая определяет начало 
интенсификации межзеренной ползучести и должна удовлетворять 
следующим условиям: при ' Т3 (кс) существенно увеличивается 
ползучесть за счет преобразования механизма зернограничной ползу­
чести; при Т=Т( имеем жидкое тело, вязкость которого практически 
раина нулю. Для этой функции удобно принимать следующее выра­
жение [11]:
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(7)НС. Г)~—19 1 •
1-9 Л(Лс)

Выбор функции ф(Т') остается свободным. Конкретное выраже­
ние •для' ф(Г) можно выбирать при аппроксимации конкретной кривой 
ползучести, полученной на основе экспериментов.

Наличие постоянных /1, ш, ч, к и одной свободной функции ф( 7՛) 
позволяет с большой точностью для углеродистых сталей представить 
уравнение состояния при высоких температурах в следующем виде

։ = А |в« •(֊ (1 - Лйо Т(Т) (8)

При низких напряжениях для небольших интервалов времени, 
когда относительная деформация не превосходит 1%, можно прини­
мать [9]- т = 0, н = 1 и тогда получаем уравнение для линейно­
вязкой среды, чувствительной к действию температуры

*=-(«։1 — *

Рис. 2. Кривые температурной зави имости напряжение .деформация', 
полученные для сталей с С 0.0и!% при скорости деформации 2.3-Ю՜2 1/с.

Как следует из приведенных графиков (рис. 2, 3), для небольших 
деформаций расчетные кривые ползучести, полученные по (9), доста­
точно хорошо описывают экспериментальные результаты, приведен­
ные в [5]. Следовательно, зависимость (9) можно предложить для 
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инженерных расчетов напряженно-дефбр.мацнопиого состояния угле 
родистых сталей при высоких температурах.

Рис. 3. Изменение напряжения пластического течения в зависимости от со 
держания углерода при различных уровня.-, деформации при температуре 

1200 < и скорости деформации 2,3-10 '՜' I г.
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ifbt u/nifiJbfintjhh dutdlfni/PbltjiniL тицхпц֊
'}n1 fyul<lUJ։iflU[IUlJu>t՝>llh(tnil/ ^1ии>рШи։гч(лЦ_ /ЦииАшЦ pllUinbl։ tl l.pt{l"[lpliUuAllj IjUJnnt yA/ii/iui/jw/yi/irzJ/ thuihiibiu!/ jhfutiitutnlt&Mlluijjiii

ZLinut.-jainnip jtnb lU/ir/2 nii/fibl.it ft /{(/ршт/пиГ Ab JJiilfAntii tnbl>l2{iil4‘ftUifttilP]U։b inbftibnin 
iJtiujtitJ miUfiutjifnt! l{4tti:u<4tUfiwtttntlbl.fi biu{nuiiiiL[li4 li iil<[trpiL[I.H:■Разработка рациональных режимов термической обработки моно­литных бетонных и железобетонных конструкций на основе лабора­торных и натурных исследований связана с необходимостью прове­дения большого числа опытов, охватывающих всю возможную гамму условий производства работ. Гораздо менее громоздким, хотя и не .менее надежным является исследование режимов нагрева на основе анализа результатов аналитических решений юмисратурных полей, дополненное выборочной экспериментальной проверкой,Бетон раннего возраста но своим физическим свойствам отно­сится к капиллярно-пористым телам [I]. Однако, работа [2] пока­зала. что для практических целей вполне достаточно для построения достоверной картины температурного поля рассматривать лишь урав­нение переноса энергии, пренебрегая влиянием на температурные ноля термовлагопроводности и фильтрационого массопереноса. а также из­менчивостью теплофизических характеристик твердеющего бетона.В общем виде для бетона уравнение переноса энергии с учетом внутреннего источника тепла за счет экзетермии цемента можно за­писать в виде [3]
где С и у — соответственно удельная т, 1ло-.- .я >. ть и объемная масса, >■ и / — коэффициент теплипрс<волI ости »• гмгера«ура бете на. т — время, Ц — количество цемента г; бетоне. ■> и л - максимэ.л.ш.е теп­ловыделение и коэффициент темни ы. имения .еменгз. 175



Ограничимся рассмотрением лишь симметричного нагрева плит­ных или стеновых конструкций. Сведение такой задачи к рассмотре­нию температурного поля по одной координате (что значительно об­легчит расчеты без существенного ущерба для их точности) возможно лишь при условии абсолютной равномерности температурного поля по поверхности, к которой подводится энергия.С целью оценки степени равномерности температурного поля по поверхности нагревателей греющих опалубок были проведены изме­рения температур различных точек нагревателей в процессе односто- оннего обогреева бетонных фрагментов размерами L8X0.6X0.I5m3, изготовленных из бетона (класс по прочности В15) на портландце­менте М-400 Араратского цементного завода. Для измерения темпе­ратур в поверхность нагревателей впрессовывались медь-константано­вые термопары, соединяемые с переносным потенциометром типа ПП (рис.).

Рис. Схема расстановки контрольных термопарЭкспериментальным путем установлено, что максимальный пере­пад температур формируется через час нагрева и составляет по длине опалубки 7°С (0,078° гс.м), но уже на второй час уменьшается до 2,7° С (0,03° с ем) и в дальнейшем становится практически неощу­тимым. Что же касается перепадов температур нагревателя между электродами, то и здесь его максимальное значение имеет место че­рез один час нагрева и составляет 2° С, но уже на три часа нагрева обращается в нуль.Таким образом, можно считать, что температуры на поверхно­стях конструкции, соприкасающихся с опалубками-нагревателями։, практически равномерны. После введения обозначения-Н- ЦЬ* = Ф (2)(•чуравнение (1) можно записать в виде
— — а---------{- фте“й'» (3)
д֊. дХ* где а—коэффициент температуропроводности бетона.Краевые условия при симметричном обогреве стенки (плитки) можно выразить так:Л' = 0. к^ = а(/.-/а)-Р, (4)176



х = й, — = о, 
дХ

(5)- = О. I (Л. О) = Го, (6)где а—коэффициент теплопередачи через греющую опалубку, /о—на­чальная температура бетона 1ь—температура воздуха, б—половина толщины конструкции (характерный размер). Р—мощность полимер­ного нагревателя.
С учетом температурного коэффициента сопротивления:

1 (7)где Ре—начальная мощность нагревателя, р—температурный коэффи циеш сопротивления.Для интегрирования уравнения (3) при краевых условиях (4)- (6) применим метод конечных интегральных преобразований, даю щцй хорошие результаты при решении задач подобного класса. В качестве ядра преобразований по координате X примем решение крае вой задачи Штурма-Лиувилля. Решение задачи с линейно изменяю­щейся температурой при контактном нагреве монолитных бетонных и железобетонных конструкций в греющих опалубках с электропро водными полимерными покрытиями получено в виде
цх. -.) --=4֊ X). (9)/п֊։ где

.,) = <1 +Й>>р, > (1 _, +
*■ ('т’ с-1 нт (ау2„ + ьу (1’ Ь)-. !]<?-* + е ) -

"Ст издесь ¥/п, — собственные числа, Ст ֊ -нормирующий делитель,
В> критерий Био.Экспериментальная проверка результатов расчетов по получен­ным аналитическим решением температурных полей проводилась и лабораторных условиях при обогреве бетонных фрагментов размера­ми 0,2 X 0,2 х 6,2 и 0,2 X 0,2 X 0,1 лР. При этом, фрагменты размера ми 0,2 X 0,2 X 0,2 м3 подвергались двухстороннему, а размерами 0,2X0,2X0,1 л*3— одностороннему обогреву. В формы укладывался бетон (класс по прочности В20), приготовленный на нортлапдцемен те М-400 Араратского цементного завода с расходом 325 кг/лР. Тем пература в теле фрагментов в процессе их нагрева измерялась с мощью заранее установленных медь-константановых термопар, сое 177



диненных с переносным потенциометром. Питающее напряжение (49 и 60 В) подавалось на нагреватели через автотрансформатор. В про­цессе обогрева измерялась также сила гока в цепи.Для расчетов температурных полей принимались следующие нс ходпыс данные: расход цемента Ц — 325 кг/лР, максимальное тепло­выделение цемента (2 — 334,8 кД.ж!кг, коэффициент темпа тепловы­деления цемента 5 = 0,105 ч, коэффициент теплопередачи через грею­щую опалубку а = 4.60 ВтЦм-К), коэффициент теплопроводности бе­тона ). = 2.324 Вт'(м-К), удельная теплоемкость бетона С — 1,050 кДж/(кг-К), плотность бетона у = 2150 кг.'.и3, температурный коэффициент электросопротивления р = 0,0035 1/ерад. начальная тем­пература бетона 1П= 20°С, температура наружного воздуха 6(=18°С, начальная удельная мощность:а) Ро = 1200 5т/.ч при напряжении 49 5. б) /% ֊ 1800 Вт/м при нап­ряжении 60 В. Ввиду быстрой сходимости ряда (8) при т < 2 ч в расчетах брались первые три ели члена, я при : 2 ՛.՛ лини, первый член.Анализ результатов расчетных и экспериментальных значений по­казывает, что при двухстороннем нагреве максимальная относитель­ная погрешность не превышает 8%, а при одностороннем нагреве— 10%. Если принять в качестве допустимого градиента Гс.'си, то до­пустимыми скоростями нагрева следует считать: для конструкции с гол шиной меньше 0.2 .и 10°С'ч; для конструкции с толщиной больше 0,2ж—5°С/ч.Результаты работы рекомендуется применять при решении задач температурных полей в теле бетонных и железобетонных конструкций при контактном нагреве в греющих опалубках с электропроводными полимерными покрытиями.
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СТ РО ИТEJ1Ь И Ы Е КО Нстру к и и и

УДК 691.328

Р. Л. КОТИКЯН, К. А. СААКЯН

ВРОДАВЛ И ВАГ 1IIЕ МОНОЛИТ! IЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОН 11ЫХ 
ПЛИТ ПЕРЕКРЫТИЙ В ЗДАНИЯХ, 

ВОЗВОДИМЫХ МЕТОДОМ ПОДЪЕМА

Принизится результаты .•жс11е|1нмснтя.'1ьноги исследования монолитных железо- 
бетшшы* плит перекрытий из иродпнлнвянве. Исслсдивзнне показало, что наличие 
арматуры я зонах опирания плит перекрытий существенно влияет на характер раз­
рушении и величину разрушающей нагрузки плит Если при отсутствии рабочей 
лрматуры разрушение плит происходило по диагонали (типа конверт), то с н.тли 
•ним арматуры—в виде усеченной пирамиды В последнем случае разрушающая 
аагрузка увеличивается и два риза, деформации сжатой зоны Ситона—многократно, 
л прогйбы—существенно. Методики расчет опорных зон пл it перекрытий на нро- 
ддмнааине согласно СП 451-72 значительно занижает их прочность Расчет можно 
произвести согласно СП при повышенном зпчченип коэфцциснти да։1л = 1.06,

Ил 3. Табл I Бибзногр ■ I нтчн

LpliluPpbinnbb •;/<}, d мЪ tudpruPjtuli h
qlfnfthtlgfituliltpf iptipXmpiiiputljurb 'Г.'л.чн/^иглгГгоЪ r-u/iz/y hStpuhijJifnq [wpifiuA- '։ft՝‘ ‘ft֊

qbmpnufi 2LifiiHqnuinipjmlf[i <?««/</ t *"!՝) u>l‘ptnjPiiLpnid iuJpu&li/։pf> utltqmq-
paiJp {in.jAa .* uiqqmd ultlfltpjt pu/j p'tl jd tub pbrujPft uidpntPjuA։ t/puit Udptubblt/rft put- 

qttqpnid paijpuifnidp ulLqft / ntbLfantd tpiupfi, [tai) aid p tubb/. p ft tnl.qtuqpd tub 
qbitipnii!' {muiwj pr>ipej]> mLuputfi ‘ILppftb qiiutpmd fiiujpUfjnq pt.np bpt/ni tul/qiud dt։A (> Hd- 

bl.pliulf/tiPpttbp pl.pnitf / pltUitAifi uhqdtftui!։ qnuint qbfynpd iiiifftu/bttpft 6 ччцЪр^ 
I'lpfutifMpfi Ituupm dltiitugdudn Ufiv-tniplpujltb ilwii/j/ifi/i ■tltbihub utftpnifpbhpfi ^ujpfutplfft 
•■' i Pnqftf/шЪ Wtputtqddtvb qlttqpnid, itpp tnptfn/Ь f CH 451-72֊niif^ fitnqbu tftnppuigbnuJ ( 
kfK/Ъ^ ‘"dpntPjmbpt 'tntyfiuplip /, /{Munuplq ՝,։чdи։Лш/It CH (Ht-i-2-ft dl,l/aq/ttftttjlt,

tnpdbpft dlit>՝

11ераз;>езны( гьчиты перекрытии многоэтажных зданий, возводи 
мых методом подъема перекрытии։, в зонах опирания имеют обрамлен­
ные стальными воротниками отверстия для пропуска колонн. Напри- 
женно-леформирлванное состояние пл։п при продавливании намного 
зависит от формы, габаритов и жесткости самих воротников, кок-- 
рое в настоящее время недостаточно исследовано. Одной из основных 
задач настоящей работы является изучение этих вопросов.

Объектом исследования является фрагмент опорной зоны плиты 
покрытия размером 1650X1650 л։л։2 при h ֊ 180 л.н с рабочих- 
проектов жилых зданий типа «крест» и «трилистник», широко исполь­
зуемых в строительстве Армении. Плиты были заготовлены двух ти­
пов армирования:

I серия плит (ПП—1 1, ПП—1—2, ПП-1-3) представляет со­
бой бетонные образны без рабочей арматуры с двумя конструктив­
ными сетками, а рабочая арматура II серии плит (ПП—2֊֊ I, ПП- 
2 -2. ПП—2—3)—кл. АШ. 012 мм. Одновременно с плитами изготов 

170



ляллсь опытные образцы кубиков, призм и восьмерок. Распалубка 
производилась спустя 48 ч после укладки бетона. Состав бетона по 
несу: I 2.59 2.97. В/Ц 0,724. В качестве вяжущего материала нсполь- 
ювался портландцемент Разданского завода Армении активностью 
40 МПа.

Для испытания фрагментов железобетонных плит на продавли­
вание в ВПЭКТИ был разработан и изготовлен специальный стенд. 
Испытания плит проводили в положении «растянутая зона вверху» 
при шарнирном опирании. Как видно из приведенных данных (рис. 1). 
напряжения в воротнике в обеих зонах опирания штыря почти оди­
наковы. Наибольшие напряжения получились в этих зонах и дости- 
1али всего 100... 120 МПа. Но мере удаления от зоны опирания 
штыря напряжения в воротнике уменьшаются. На основании опыт­
ных данных можно заключить, что при испытании железобетонных 
плит без рабочей арматуры воротники имеют большой запас проч­
ности.

Рис I Зависимости напряжения на воротнике плит серия ПП I от нагрузки

Совершенно иные результаты получены для воротников пли г с 
работай арматурой (серия ПП—2) (рис. 2). Здесь также максималь­
ные напряжения на бл люда юте я в зонах опирания штыря на воротник, 
а по Мере удаления от этой зоны напряжения уменьшается. При на- 
гузке, близкой к разрушающей, напряжения в воротнике достигают 
до 350 ...380 МПа, а в некоторых местах (в зоне опирания штыря) 
возникают пластические деформации, т. е. при наличии рабочей ар­
матуры в плитах, испытывающих продавливание, более рационально 
используются прочностные возможности воротников. Отмстим, что 
разрушающая нагрузка плит серии ПН—2 в два раза выше, чем 
пит без рабочей арматуры. Плиты серии ПП—2 разрушались с чет­
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ким выделением усеченной пирамиды, что не наблюдалось у плит се­
рии ПП—1.

Рис. 2. Зависимо ти напряжения на воротнике плит серин ПП-2 от нагрузки.

Первые । ретины плит серии ПП —1 появляются при Р., = 
17.5 кН (таблица). Это преимущественно диагональные волосяные 
трещины, ширина которых составляет 0,1 .«.и после 10 мин выдержки 
нагрузки. С увеличением нагрузки появляются трещины вдоль ветвей 
воротника до краев плиты, а диагональные трещины усиленно растут 
н глубину плиты. При нагрузке 1.3 Ртр деформации плиты резко воз­
растают, а максимальная ширина трещин составляет 2 л<лг. Прогибо- 
иеры показывали незатухающий рост деформаци. а разрушение плиты 
происходило по диагонали (типа конверт). В плитах серии ПП —1 
рост ширины раскрытия трещин был пропорционален приложен­
ной нагрузке.

Серия 
плит

№ об­
разца Ртр. кл/

ПП-1 1 225 300
2 225 310
3 175 270

ПП-2 I 250 700
2 250 550
3 200 610

Первые трещины плит серии ПП—2 возникают при Р1р — 
200 кН (таблица). В отличие от ПП—1 это короткие поверхностные 
трещины вдоль плиты по линиям арматуры. С увеличением нагрузки 
появляются короткие диагональные трещины, а при нагрузке /\։, — 
350 кН—незамкнутые трещины вблизи зоны продавливания, при этом 
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диагональные трещины доходят до края плиты. При нагрузке 400 кН 
новые трещины не образуются, а максимальная ширина раскрытия 
возрастает до 0,35 мм. 11рл 450 кН ширина раскрытия трещин дохо­
дит до 0,45 .«.« и происходит быстрый рост трещин, особенно диаго­
нальных. При 610 кН происходит хлопок, трещина вокруг зоны во­
ротника за мыкается и опорная зона плиты продавливается.

Характеристика роста ширины раскрытия грешил н картина тре- 
щинообразования в плитах серий ПП 2 и ПП—I существенно отли­
чались дуг от друга.

Исследования показали, что деформации сжатий збны бетона п>՛ 
направлении) оси штыоя «, ди՛ :люч «о малы. т в перпендмку гирнСКМ 
направлении к о՛ и штыря г лямиого больше, чем с,.. При нагрузке 
Р - 27.5 кН отношение ь

Предельные деформации бетона при разрушении в большинстве 
случаев на порядок больше, чем соответствующие деформации бетона 
сжатой зоны плиты без рабочей арматуры. Этим в объясняется, что 
плиты серии ПП—I разрушал-юь хрупко, а в плитах серии ПП—2 в 
арматуре развивались пластические деформации и разрушение про­
исходило по продавливанию. Деформации бетона ew но направлению 
оси штыря в большинстве случаев меньше, чем еЛ-. Исключение со­
ставляют деформации по показаниям тензорезнсторов вблизи сталь­
ного воротника, где наблюдаются большие деформация самого во­
ротника. В диагональном направлении плиты сжатой зоны бетон 
также претерпевает большие деформации по сравнению с деформа­
циями плиты без рабочей арматуры, здесь также По пока­
заниям результатов теизорезнсторов. находящиеся вблизи зоны ворот­
ника следует, что По мерс удаления от этой зоны перераспре­
деление напряжений в бетоне носит сложный характер «ц не наблюла- 
дастся четкой закономерности между величина ми е* и Аналогич­
ная картина наблюдается и для плит ПП—2—2 и ПП 2—3. Наи­
большие деформации показали те тепзорезисторы, которые находи­
лись н области основной трещины, по которой ограничивалась усе­
ченная пирамида.

Как видно из графиков (рис. 3). напряжения в рабочей арматуре 
по мерс увеличения нагрузки непрерывно растут и достигают своего 
максимального шачения («иногда даже до предела текучести) вблизи 
опирания штыря на стальной воротник. По мерс удаления от ворот­
ника до края плиты напряжения в арматуре уменьшаются. Экспери­
менты показали также, что «максимальные прогибы получаются 
вблизи стального воротника. По мере удаления от воротника к краям 
плит прогибы уменьшаются. Прогибы плит с рабочей арматурой се­
рии ПП—2 на всех уровнях нагрузки существенно больше, чем соот­
ветствующие прогибы плит серии ПП—I (с конструктивной армату­
рой), следовательно, наличие рабочей арматуры увенчивает подат­
ливость плит, исключает их хрупкое разрушение, в результате чего 
разрушение происходит в виде усеченной пирамиды продавливания.
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Прочность на продавливание опорных зон перекрытий до настоя­
щего времени определяется согласно СН 451-72 [1]. Однако экспе­
рименты показали, что принятая в СН 451-72 методика расчета с ко­
роткими и длинными стальными воротниками значительно занижает 
прочность плит перекрытий на продавливание. Для уточнения мето­
дики расчета опорных зон плит перекрытий на продавливание в 
ВПЭКТИ были проведены специальные испытания опытных образцов 
плит со стальными воротниками, применяемых в строительстве ж-и 
лого массива в г. Ереване для |6-этажнх зданий, возводимых мето­
дом подъема перекрытий. Испытания плит серин НИ—2 показали, 
что все три плиты разрушались с явными признаками продавлива- 
ния—стреск» и звук «выхлопа», вдавливание стального воротника в 
бетон сжатой зоны и образование четко очерченного трещинами кон­
тура поверхности отрыва. Форма последней близка к поверхности 
усеченной пирамиды, нижнее основание которой имело габариты, рав­
ные՜ воротника в плане, а угол наклона граней в пределах рабочей 
высоты составлял 30°.

Ркс 3. Зя ВНО1М0С7И напряжения рабочей арматуры плит серин ПП-2 
от нагрузки

Эксперименты показали, что для расчета прочности плит пере­
крытий на продавливание можно использовать формулу СН-151-72

А’пр /Пп<? ^срЛс, ( ՝ )

где средний параметр пирамиды придавливания, меньшее осно­
вание которой очерчивает внешний контур воротника, а боковые 
грани наклонены под углом 45° к горизонту; т,л коэффициент, 
равный 0,75 для короткого и 0.6 для длинного воротника.
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В наших экспериментах для коэффициента mvt> было получено 
повышенное значение, равное 1,05, Так, для плиты серии ПП-2- 1: 
Рпр = 700 кН. = 4230 мм. bu «= 165 мм и = 0.95 Н/.чи’.
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АДАПТИВНЫЕ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫЕ ПРОЦЕДУРЫ ДЛЯ
ДИАЛОГОВЫХ СИСТЕМ, сообщение 1. МАРГИНАЛЬНЫЕ 

ОТНОШЕНИЯ ЗАМЕЩЕНИЯ И ПРОИЗВОДНЫЕ 
КРИТЕРИАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ ПО НАПРАВЛЕНИЮ

Получены новые соотношения для маргинальных отношении замещения в виде 
отношений производных критериальных функций но направлению. Обсуждается про 
цедура вычисления коэффициентов относительной важности критериев на их основе

Библиограф. 7 назй.

Բտղմաշափանիշսւյիս լավսւրկմ սւն գործնական խնդիրների յուծման արղյունավևսւ մեթոդ 
ներից մեկը մւԱող-մերենաւական ընթացակարգերի կիրառումն է, որը թույլ է տալիս տեխնի- 
կական և կազմակերպական բնույթի բարդ համակարգերի նախտգծմ ան, պլանավորման և կա­
ռավարման խնդիրների լուծման ընթացքում նախընտրելի վհիոնհրի ձևավորման, հիմնավոր­
ման ե րն գուն ման փուլերում լավագույն եղանակով համատեղել ԷՀՄ-ի հնարավորոլթյոլններր 
մարդու կենսափորձի և ներրմբոնման հեւու

Աշխատանքում քննարկված են չափանիշների կարևորության աստիճանն արտահայտող 
մեծությունների հաշվման նոր արտահայտություններ' կապված չափանիշս՛յին ֆունկցիաների 
րստ ուղղության ածանցյալների հարաբերությունների հետ։ Առաջարկված Լ այղ մեծություննե­
րի հաշվարկման գործնական սխեմա-

Большинство задач проектирования систем, планирования и уп­
равления сложными техническими и организационными комплексами 
имеет многокритериальную (многоцелевую) природу. Поэтому в фор­
мально-математическом плаве при их решении мы имеем делосзада­
чей многокритериальной (векторной) оптимизации.

Прогресс компьютерной технологии совместно с достижениями 
вычислительной математики и методов оптимизации создали новую 
и более эффективную методологическую основу для решения таких 
задач в рамках проблемно-ориентированных диалоговых систем. Ос-
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лову их составляют адекватные .математические модели, полная и до­
стоверная информация об объекте и условиях его функционирования, 
а также гибкие человеко-машинные (диалоговые, интерактивные) ал­
горитмы и процедуры для эффективного взаимодействия человека и 
ЭВМ в процессе поиска, формирования и обоснования принимаемых 
решений.

Значительный класс человеко-машинных процедур используют 
подход, основанный на идее последовательного выявления предпоч­
тений лица, принимающего решения (ЛИР), одновременно с исследо­
ванием допустимого множества альтернатив для отыскания эффек- 
тивных решений [I]. Такой подход придает процедурам ярко выра­
женные свойства адаптации и самообучения [2, 3].

В процедурах адаптивного типа значительная часть иеформаль- 
ной информации относится к важности критериев и оценке степени 
влияния их изменений на общую полезность исходов (ситуаций). От­
носительный характер такой оценки приводит к таким важным па­
раметрам модели выбора, как маргинальные коэффициенты замеще­
ния между критериями. Прямое и точное оценивание их значений с 
помощью конечно-разностных аналогов [4] предъявляет весьма силь­
ное требование к ЛИР и характеризуется как сложная операция по 
переработке ЛИР информации [5].

В настоящей работе получены новые соотношения для маргиналь­
ных коэффициентов замещения в виде отношения производных кри­
териальных функций ио направлению. Для гладких задач производ­
ные во направлению заменяются скалярными произведения՝..и гра­
диентов соответствующих функций на вектор-направление. Такое 
представление существенно снижает степень сложности выполняемых 
ЛПР функций, предписываемых соответствующей человеко-машинной 
процедурой.

Пусть д- -- (х|։ .... хп)г ^Е'։ вектор конструктивных параметров 
системы, с:/г’՜՜' множество возможных значений Д', /Дд) г — 
— I......щ — критериальные функции, значения которых желательно
максимизировать «:/Г*--/?—определенная на множестве оценок 

£”//«/(х), д'££>, ՝. непрерывная монотонно возрастающая 
функция полезности, которая в явном виде не задана. Обозначим 
։ерез и ?д.к градиенты функция и з пространстве оценок и ре- 
иения соответственно, е I. Будем предполагать,
1тп зЗ^>0, — гс/Л , с£(0, 3). Если выбрать критерий / в ка-
1естве опорного и разделить уравнение г:։нсрл.тэс:.<лти у е//г( /'<,.г> — 
-/(**)), касательной к поверхности ч( а с к точке
“ -/(х։), на ди:д}}! (из-за монотонности и </^,<>/^>0. I ~ 1. .. ./л), 
о получаем выражение

Рг(/(*)֊/(хЛ))=0 (1)
Iе .......Р ,-)Т. И, =• оЛ >--маргинальный коэф­
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фициент замещения между критерием jt и опорным критерием /.
отражающий относительную важность этих критериев н точке х . 
Как следует из определения, векторы р и коллинеарны, поэтому 
оценка р позволит также оценить направление нанбысгре-йшего р ста 
функции /4(/(х)) и х*£ /Л.. .Учитывая перпендикулярное։ь вектора 
у fu к гиперплоскости у,//7 (/)х) —/(Xе֊)) с в точке /* ^Г, авторы 
|4| предположили два принципиальных подхода приблпженнЬго 
оценивания величии р.,. . Один из них исходит из возможности уста­

новления с помощью ДПР точных значений компенсирующих (возме­
щающих друг друга) изменений А/, и Д/у критериев /, и , когда
остальные критерии остаются неизменными. Тогда 

:1, .. , т. Второй путь основан на предположении о том, что по 
мнению ЛПР функция и возрастает быстрее (при достаточно малых 
изменениях варьируемых критериев), если при изменении критерия 
/на 8у единиц критерий /, изменяется на 3/, единиц, в то нреня.
когда остальные критерии остаются постоянными. (3 этом случае 

м. и отражают .идеальные пропорции’ для

желательных изменений критериев / , /, , г — I.......т.
Для достаточно малого =>0 величина ЗД может быть представ­

лена в виде
։/,=Л(л:‘-|-=е) ( = 1.......т. (2)

Тогда отношения у/։ . / = примут яяд

Л(а>+^)-/,(х>) «... =---------------------- 1-------  .
Uk * ///-«*+

i =-1.......w. (3)

Строгое равенство в (3), очевидно, будет иметь место при а—Оф, 
поэтому, переходя в (3) к пределу при в — 0 - (следовательно и 
8/., 3/д->0), для получаем выражение

р,. —(**. «О» '֊ 1.......т՛ 1 Н)- Я ■‘к
где /Дх*. <//.(х*),^е = Гнп(/.(х> * э<*)-/Дх*))/з - производ-

о..01-

ная функции. /((х) по направлению с \\ точке / = 1, .... т. Если 
/Дх), / = !.., т определены на 1),&ЕЯ, а х* и е таковы, что 
х* ф се £ 1)х. э £ (0. 8). тогда функция (с) ~ (х'1 - се). I- I т 
определена на (0, о), причем имеет место |б]

(3) = Л (ж& + ое) = 1 = 1.......п1> 0 € (0. *)• (5)

При а = 0 из (5) следует, что
?;(0)=/;(х\ се) = ^(л^. (6)
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С учетом этого результата выражение (41 принимает вид

f-i.......л.

Таким образом, маргинальные коэффициенты замещения выражаются 
через отношения производных критериальных функций по направле­
нию, Можно их также интерпретировать как отношения скоростей 
изменения критериев вдоль направления с Чем больше эта скорость, 
тем больше важность («вес», значимость) критериев по отношению 
ь опорному критерию /■ .и||р՜ 'а

Г-Для произвольной Т >ЧКИ X (з) X* • .'Г ( [), R •личина Р будет 
ранил

'՝ М0*’*/ <5). ։ .......гп՛ ‘ '»• (#)

Исследование этой злим и мости позволяет выявить характер .изапмо- 
действия* критериев при движении вдоль направления г. Условия 
существопаннн производных ?До) dft (х՝ - ?с} de хорошо изучены 
|6| В частности, если D, - выпуклое множество и int/>։ -Л 0 (внут­
ренность I),), то выпуклая функция /, (х) имеет пром шодиыс по 
псом направлениям в точках следовательно, условия су­
ществования ?4(з) значительно слабее, чем условия дифферениируе- 
мости или даже непрерывности. Возможность использования субдиф­
ференциалов dft tx*) основана на соотношении

dft (х*) de ~ max сге. 7 — 1.......т. (9)

Для дифференцируемых функций 7Jr), 7=1.......т справедливо
разложение

/,(-<* + »e)=//(.t‘) + »T/1(x»)rf + »г). (10>

где Нт 1(л*. зе) — о при г —Of. с/, (х-) — градиент ft (х). |е|| — 
норма вектора е. Из (10) путем несложных преобразований получаем 

/,(а*. □<■) -<//,(.<•) de v/,(.V)r, /=!,.. ,m. (11)

тогда выражение (4) принимает иид

*•?//(•'■’)> sfjt I = <.-՛>, (12)

Пусть = rj ft (x*), i — 1, ..., m. Так как |е|=1и stTe — '.s'^cosO/, 
где 0, — угол между векторами s' и е, из (12) получаем: |»р =acosO/^

созОд, где а « *!• Когда угол 0/у^ между векторами и х՜'4՜
стремится к 0 или х. величина р^ стремится к з, а когда 0/^ стре­

мится я/2, то р;/ ~ а Наконец, когда ОясЕ1, —//(х*)/
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/. (л*/. *. е. маргинальные коэффициенты замещения превращаются 
J h

в отношения производных функций но скалярному аргументу.
Как следует нз определения u, 7-1.......т, для них имеют

место условия л) неотрицательное?։։ 0. v : б) обратимости 
i»0 — 1»,^’, \i, j и в) согласованности р,у ?/4 — pu. \t t t. Интер­
претируя :» как числовые выражения для представления количе­
ственных суждений относительно пары критериев (/,. /х). 7. /-

I..т и используя метод Т. Саатя [7]. для вычисления коэффи­
циентов относительной важности критериев . i I...... гп полу­
чаем систему

п т
fi( — I «• V u., rnw(, I I.......т, у «»1 1 (13)

или ЛЬ/ /л и в виде матричного уравнения где ։•> ••՛,.......а
/И — матрица порядка (>я>/я) с элементами р,.. /. / Со­
отношение (13) представляет собой задачу на собственной значение. 
Раш матрицы М равен единице, а число т является одним нз ее 

и| п
собственных значений Так как tr.M IV 2£'« - т- 110 ,г;М

след, а . 7 - 1.......т собственные значения матрицы Л/, то одно
из // равно /л, а дне остальные равны нулю. Следовательно, ш есть 
собственный вектор, ассоциированный с собственным значением т. 
Решая систему (13). получаем коэффициенты . 7 I.......т как
функции х* и с. Если р, вычислены в точке х (з) — х* 4- зе/, то ш 
также будет зависеть от з. .. е. ш = ш(о), =£(0, с) и отражает изме­
нение важности критериев вдоль направления е.

Формализованная модель, основанная на приведенных результа­
тах и содержащая корректную процедуру оценивания с помощью 
ЛИР разумных границ для величин . 7 = 1.....т, позволяет раз­
работать конструктивные методы решения практических многокрите­
риальных задач в области проектирования, планирования и управле­
ния, иаилучшнм образом сочетающие в себе возможности компью­
тера с опытом и интуицией человека.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 621.314.24:621.337.1

А. К. КАРАПЕТЯН

ОСОБЕННОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ШИМ В ЗАМКНУТОМ 
ПРИВОДЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Приведен сравнительный анализ индии шпротно-импульсной м. . ’ляцни. при 
меняемых п замкнутых электроприводах постоянного тока Предлагается способ 
широтно-импульсной модуляции третьего рода, позволяющий при использовании и 
быстродействующем тиристорном электроприводе постоянного тока улучшить его 
динамические показатели.

Ил. 3. Библкогр.: 2 казн.

РЛ^։/<ад Լ • utuinuiuitnlt Հոաոնր/ւ փակ yuipj արերն հրում սղտ-. րո/նոէթյքէն խ'-
ււքոէրւույ^ն մէ>ւ[Ոէ.Աացիայ1է ԼԻՍ ք էՈարատհւէակների համեմատական վծրււսծուքքյունըւ Աոա- 
• արկվոլմ ( հրրորւք ահսակի ԷԻՄ - /< մք։ նոր եղանակ, որը, կ^րաու/հԼՈւ) հաստաԱէոէն հէւսանքփ 
“.րս։է]րն/1ար ււվ<ր[4>ւոորա][ւն Լլհկա րաշսւրւ! ա րհրում, հնարավոր։ ՚\ք> շուն [ ։ո։պ։ր։ւ /ւ.՚ւ.՚Հր/յք .ոՀ/.y 
fyiu րա^անյւշնհրր

В ряде случаев к тиристорным электроприводам постоянного 
тока предъявляются жесткие требования по помехоустойчивости при 
условии сохранения высокого быстродействия системы регулирова­
ния. Для удовлетворения этого требования часто используются раз­
личные виды шпротно-импульсной модуляции (ШИМ), обеспечиваю­
щие выделение полезной составляющей сигнала управления широтно- 
.импульсного преобразователя без введения инерционных звеньев в 
канал управления. Необходимость ее выделения связана также с тем. 
что при широтно-импульсном регулировании и определенных значе­
ниях коэффициента заполнения преобразователя X в замкнутой си­
стеме могут возникать автоколебания, что. в свою очередь, может 
привести к неработоспособности привода. Пульсации сигнала управ­
ления при этом могут быть также рассмотрены как периодические 
помехи. Появление автоколебаний связано в любом случае с повы­
шением требований по быстродействию, которое достигается за счет 
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увеличения частоты среза системы регулирования. Использование 
фильтров нижних частот для подавления пульсаций на входе преоб- 
разоватея снижает быстродействие системы в случае применения 
апериодических звеньев и ухудшает качество переходного процесса 
при введении в канал управления фильтров высокого порядка со 
специальными видами амплитудно-частотных характеристик. Приме­
нение различных видов ШИМ позволяет частично решить эту задачу 
за счет малой величины временной задержки, не превышающей пе 
риода модуляции. Положительный результат при автоколебаниях 
дает также увеличение (инерционности объекта регулирования с по­
мощью дополнительных индуктивных элементов в цепи двигателя, 
однако это приводит к нежелательному увеличению массо-габаритных 
и стоимостных показателей электрооборудования.

Широтно-импульсную модуляцию, используемую в тиристорных 
приводах, можно разделить на следующие виды [I] широтно-им­
пульсную модуляцию первого рода—ШИМ—I (рис. 1). при которой 
импульсы напряжения и(1) модулируются в результате непосрелст 
венного сравнения сигнала управления л֊(/) с опорным пилообраз­
ным сигналом Л'оп (0; ШИМ 2-го рола (ШИМ-2). когда ширина им­
пульсов определяется абсолютным значением сигнала л'(/) в соответ 
ствующие тактовые моменты времени, и ШИМ 3-го рода (ШИМ-3), 
при которой ширина импульсов напряжения определяется значениями 
х(1) в моменты времени, соответствующие серединам полученных 
импульсов.

Ри- I

Сущность применения ШИМ-2 и ШИМ-3 заключается в том, что 
производится выборка и запоминание сигнала управления х{1) в про­
межутках между моментами его сравнения с хсп(1), в результате 
чего вносимая задержка сигнала равна величине времени от точки 
выборки до момента ее сравнения с опорным сигналом. Помехоустой­
чивость повышается за счет того, что сравнение происходит только с 
выбранными значениями сигнала управления и коммутация преоб- 
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разоватсля в эти моменты времени нс оказывает влияния на процесс 
модуляции. При автоколебаниях выборки, произведенные в промежут­
ках между моментами сравнения опорного сигнала с сигналом х(1) 
при определенной фазе последнего, находятся ближе к среднему 
значению периодического сигнала управления (рис. 1), нежели точки 
его сравнения с л'он ((), что равнозначно частичному выделению по­
лезной составляющей Ао. В этом случае, при нарастании сигнала 
х(() местоположение точки выборки соответствует уменьшению дли­
тельности импульса напряжения (ршс. 1), а при спадании—ее увели­
чению. что эквивалентно наличию в преобразователе отрицательной 
обратной связи, осуществляющей фильтрацию сигнала т>(7).

Эффект фильтрации при использовании ШИМ-2 и ШИМ-3 виден 
из рис. I. где сплошной линией показаны импульсы *у(/) при ШИМ-1, 
а пунктирной при ШИМ-2 и ШИМ-3. Нетрудно убедиться, что 
вносимая задержка т при ШИМ-2 будет определяться выражением 

= /07՜. а при ШИМ-3 — - = 0,5>рГ. Здесь >0 —заданное значение 
коэффициента заполнения, определяемое величиной А’о (в относитель­
ных единицах измерения амплитуда А'оп (() I и Хп >в). Следует 
заметить что при реализации быстродействия влияние величины за­
держки на устойчивость системы к автоколебаниям более существен­
но, нежели показатели фильтрации ШИМ.

Фильтрующие показатели оцениваются с помощью коэффициента 
фильтрации |2|. который определяется следующим образом. Допу­
стим. имеет место автоколебательный процесс на частоте /рс(./2, пока­
занный на рис. I, где / е ֊֊ МТ. Изменение коэффициентов заполне­
ния за период колебания сигнала л(/) определяется выражениями

ДП=1Х1 Ч . *34 = 1'э -'д| • 1Ле в 'Т 1. 2. 3, 4.)

Коэффициент фильтрации: А',., А.... При колебаниях на более
низких частотах величины Д будут определяться разностью макси­
мального и минимального значений < за один период колебания сиг­
нала управления.

На рис. 2 приведены зависимости /<... в функции фазы сигнала 
л(/) -с., рассчитанные при конкретных значениях А'и = 0.25 и 
Хп 0,5 по методике, изложенной в |2]. Кривая 1 представляет за­
висимость /<ф при автоколебаниях на частоте /ргг,'2 в случае приме­
нения ШИМ-2, а кривая 2 —при использовании ШИМ-3. Значение 
?=.О соответствует пропорциональному регулятору, Как видно из 
рис. 2, я этом случае значения Лф, представленные кривой I, на­
много превосходят значения зависимости 2. Однако с увеличе­
нием ? зависимость /<<։, (кривая 1) падает, в то время как значения, 
представленные кривой 2, увеличиваются. Кроме того, при исполь­
зовании ШИМ-3 величина т н два раза меньше по сравнению с 
ШИМ-2, что позволяет при сохранении устойчивости к автоколеба­
ниям получить большее значение контурного коэффициента усиления 
системы.
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Помимо описанных выше видов ШИМ может быть рекомендована 
к использованию в приводах постоянного тока широтно-импуль пая 
модуляция, отличающаяся от ШИМ-3 тем. что выборка и упомина­
ние сигнала х(() производятся в момент времени, соответствующий 
середине импульса и(() в предыдущий период регулирования. В срав­
нении с ШИМ-3, например, при линейно изменяющемся сигнале уп­
равления, глубина фильтрации напряжения и(1) имеет большее зна­
чение при нарастающем сигнале х(1) и меньшее—при спадающем.

Сказанное иллюстрируется рис. 3, где сплошной линией показаны 
импульсы напряжения при ШИМ-З и ШИМ-1, а пунктирной при 
выборке сигнала х.(1) по предложенному методу. Преимущество та­
кой разновидности ШИМ-3 проявляется при внешних возмущениях 
в приводе, например, со стороны нагрузки. При этом, в случае рез­
кого возрастания тока якоря двигателя значение Хо сигнала управ­
ления падает и уменьшение средней величины напряжения «.»(/) про­
исходит с большей скоростью, нежели при 1Ш1М-3. Причем, чем 
больше скорость изменения сигнала управления, тем глубже фильт­
рация при нарастании х(1) и меньше—при его понижении. Увеличе­
ние глубины фильтрации при нарастании сигнала управления спо­
собствует уменьшению перерегулирования тока в переходном процес­
се, Расчеты, проведенные по [2] для этого случая, показали, что за­
висимость Л՜,,, совпадает с кривой 2 (рис. 2) независимо от значений 
Л'м и Хв, что свидетельствует о преимуществе этого вида модуляции 
в сравнении с ШИМ-3.
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Описанная разновидность 1IIIIM-3 была реализована в замкнутом тяговом электроприводе постоянного тока с двигателями типа ДК-263А общей мощностью 160 кВт при /р?г=400 Гц (7'=0,0025 с) и /։ ICU кГц,
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НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕУДК 528.5 К С 1ЮНАШЯН. Е. А. АЙРАПЕТЯН. В. А. МАРКАРЯНОТРАЖАТЕЛЬ ДЛЯ СВЕТОДАЛЬНОМЕРА ДВСЛ 1200Рассматрин.'потся особенности работы плоского зеркала, тривельпризмы или уголькодиго жлтеля и зеркально-линзового отражателей, предназначенных в к.ч честйе отрлжзгсля для высокоточного саетодлльномерэ ДВСД-1200. Приведены ре- зультаты из морений.Ил. 5. Библногр.: 4 иазв/,Ь цбр/чирАр ^ини/^шЪ (П1 ■лп‘,Спи’^чл1'1\ Хич/шцтЪ։։

>1ШЛ ^Шр[( шЪ1иГчЪи/2[1Ъ и •?Ш{1;(Ш-НЧ1цЪр»111И][Л 111Ъ1]111Ш1111['Л[''/1 и>у
/итюшЬ^/։ шпшЪЛЬш-Ъит^/пр^чЪ'йЬрр։ /։1/ фпр&Ъи>1рЛ ш р/;у гнЪ уЪ Л рр!На отражатель высокоточного светодальнрмсра. предназначен­ный для работы на коротких линиях длиной 100...,300 .и, устанавли­ваются следующие основные требования : максимальная отражатель­ная способность ври минимальных размерах; сохранение равномер­ной освещенности приемной зоны свстодалыюмсра при различных флуктуациях атмосферы и перепадах температуры; сохранение поля­ризации «смодулированного и фазы модулированного света; концепт рация интенсивности приемного луча. Для светодальномери без приемно-передающей оптики, каким является ДВСД-1200 [1], боль­шинство указанных требований выполнимы известными отражателями как фокусирующее зеркало, трипельпрнзмы и зеркально-линзовые си­стемы.Работу этих отражателей следует рассмотреть для модулирован­ного и немодулнрованного света, т к. деполяризация в обоих случаях 
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может привести к нарушению «ли ухудшению работы светодэльно- мера. Ниже рассматриваются особенности работы указанных отра­жателей.•I. Фокусирующее зеркало. Несмотря на трудности ориентации, существенное увеличение диальности измерения ДВСД-1200 можно обеспечить применением фокусирующего зеркала. Определение до­пусков на ориентацию отражателя в виде фокусирующего зеркала связано с наименьшим диаметром луча, которого можно получить в фокусе зеркала, и диаметром самого зеркала, обычно равного 120... 150 леи. Для этого учитывается максимальная длина измеряе­мой -линии и неплоскостность зеркала, обычно равная 10... 15" и об­разующая рассеивание п отраженном свете удвоенное значение этого угла.В известных светодяльномерах отражателем возвращается 10... 12% начальной интгнспвностн света. При лазерном щ-точш’ке спета с раскрывом луча •?, 6' величина определяете՞ ил отношения диаметра зеркала /л, к диаметру луча Г)я. На плоскости отражателя должно иметь место D, ОяХЮО 1П°10. С другой стороны О., -Р или же 85') .н Учитывая потери света впути, принимается /9тах 500 ж. Но известным величинам 3." и 2Лис« 50 ) м определяется диаметр луча в фокусе зеркала d ? зг.- Дпл«/р = 70 мм.Чтобы с расеюяния 5 10 м при диаметре зеркала, равного 150 ми, на светода-ьнамере получить луч диаметром 70 мм, фокусное расстоя­ние .ерхала должно составить Г - р70 у..40 м. С расстояния 500 м ошибка i риентинии зеркала на угол «0 может определиться из усло­вия, пр.։ котором смещение луча на свето дальномере должно быть меньше или равно половине диаметра приемного луча, т. е. Л < 2<?,д ’ииЛ.'р < 0.5г/ или <?0 .< 0.5£/р,'2/Лплх< 8 ,Получено, что погрешность ориентации фокусирующего зеркало при раскрыве лазерного луча 6Л равна погрешности ориентации пло­ского зеркала, когда на него направляется параллельный пучок. А поскольку диаметр приемного канала светодальиомера ДВСД-1200 намного меньше, чем диаметр луча в плоскости приема (dapld— 0,036), то статистические изменения выходного сигнала фотоприем- ника при сцинтилляции приемного луча могут быть очень большими.Измерения показали, что па линии длиной 150 ж при разности температур на концах линии, равной 10... 12°С, амплитуда колебании светлых участков отраженного луча составляла 8... 10 лг.м щ време­нами полностью нарушалась работа светодальномера. Решением это­го вопроса является применение приемной оптики диаметром, по меньшей мере равном 25 ...30 Хи, или же фокусирующего отражателя зеркально-линзовой колет рукции.2. Трипельпризма или уголковый отражатель, Основным недостат­ком всех уголковых отражателей является сложность (изготовления и большие потери интенсивности отраженного света, достигающие до 194



40% для полой призмы при среднем коэффициенте отражения ог одной плоскости, равном 0,85. Кроме того, имеются результаты [2]. не рекомендующие применение уголкового отражателя при поляри­зационной модуляции света, хотя в [3] на основе анализа поляриза ционных свойств уголкового отражателя показано, что в некоторых случаях их можно использовать.Известно, что отражающие грани уголкового отражателя пово­рачивают плоскость поляризации света на одинаковые углы в про­тивоположных направлениях н при любой ориентации возвращают одинаковые интенсивности света [2. 3]. Поэтому на выходе прием­ной оптики, направленной по осн отраженного света, результирующий свет после анализатора эквивалентен воздействию света, отраженно ГО от плоского зеркала, исходя из того, что световой поток прмни мается от всех участков рабочей аппертуры отражателяВ тех случаях, когда поляризационный свстодалыюмер не иное г приемной оптики, а диаметр приемного отверстия (2.5 .. 3 чм) нам иого меньше, чем рабочая аппертура отражатели (0«5О*си). имеется приемный поток света от одних участков аппертуры отра жителя. В таких случаях матричное решение для блок-схемы моду ляцнв-дсмодулянни света на рис I учитывает поворот эллипса по лярнаании источника света

Рис IМатрица .тля уголкового отражателя определяется из вырзже ния [4] Л = .44,-=֊ Е^ (I)где Л'։ вектор Джонсе для линейно поляризованною света, элейтрический вектор Е которого колеблется и вертикальной плс скостиА'/| (рнс.1): и г амплитуда и фаза вектора Е-. Е, векторДжонса для отраженной световой полны
/И» I Е{

। — -4* со$ /?е ։ э1п XV _ О /«. $1о : < о$ /<*<* ’ (2)

IО



К - апЛ”(ЕГ։Е). 7 Зс Е1и Е , и Зу — компонентыампли- гуды и фазы отраженной волны. Взаимное расположение основных векторов и фаз в выражении (2) показаны на рис. 2. Остальные матрицы оптических элементов блок-схемы на рис. I следующие:1 1.2 . . 1 1.2cos — - / s»n--- —2 2. . ^1.7 1 !, 2
I s»n ------ cos------2 2 ЛГ,- |0 о

Io i (3>
ЛЬ. 4—матрицы модулятора-демодулятора света со сдвигами фазы модуляции Г. и демодуляции Г5, /И., — матрица анализатора с гори- зоягальной осью пропускания света. Электрический вектор Джонса на ..ijxu.ii՛ анализатора определяется решением уравнения длг 41

£«« = М, Л4։/И3.М։/И։. (4}

Общее решение уравнения (4) после персу множен и я матриц н пере­хода к интенсивности света I = Е Е* получим в виде
I - 11 - cos2А? cos (Г» + Г։) - sin 2/?sin (Г, Г։) sin-J AJ/2, (5>

_________где Д = 1՛ /:*+£* еРешение (5) показывает, что влияние уголкового отражателя на от­раженный свет существенно отличается от плоского зеркала.Чтобы оценить степень поляризации приемного свет^, следует учитывать условие минимума де модули рое ан во го света Г։— Г: и и՛, что .4’ — /°, a cos2Z? - cos 2аcos 23. Тогда из решения (5) получим///0 [I — cos 2acos2?j.2, (6)I %



где i азимут большой оси эллипса отраженной полны, ₽ — cienein. Эллиптичности отраженного света.Получено, что остаточный свет, величина которого .может быть определена только экспериментально, не является результатом поля­ризационной модуляции света. Такой результат и независимость от ношения /70 от разности фаз у указывает на то, что остаточный снег возникает в «смодулированном свете. Это приводит к сдвигу рабо чей точки модулятора-демодулятора света от пулевого положения модуляционной характеристики света, что приводит к уменьшению эффективности его модуляция независимо от велимины напряжения на кристаллах. Прн наличии модуляции остаточный свет не меняет ся, т. к. при Г|-М\=л имеем//Д = 11 cos 2х cos 23], 2, (7 /i. е. максимум света уменьшается настолько, насколько увеличивает­ся минимум.Импульсный режим модуляции света и светодалыюмерс ДВСД-1200 позволяет на экране осциллографа следить за измене­нием амплитуды как модулированного, так и «смодулированного света. Эксперименты показал՛-:а) в положения минимума света остаточного света и импульсе мо­дуляции не наблюдается;б) глубина модуляни»; или зависимость амплитуды импульса мо дуляцик от изменения положения отражателя по сравнению с сигна лом, когда отражателем является плоское зеркало, при одинаковых интенсивностях приемного света уменьшается на 10% для отража­теля с внутренним отражанием, п.ч 5%֊—для отражателя, грани ко­торого покрыты отражающим слоем, и на 3%—для отражателя в виде полой призмы (р::с. 3);в) остаточный свет наблюдается в «смодулированном луче и таком же процентном соотношении, как и уменьшение модуляции света для каждого вида отражателя. Кроме того, чем меньше размеры уголко­вого отражателя, тем меньше остаточный свет.3. Зеркально-линзовый отражатель. Для оценки особенности ра­боты таких систем принято, что ?абота объектива диаметром D06 не отличается от работы топкой линзы. На эту линзу (рис. 4) на­правляется лазерный пучок с расходимостью «п и фокусируется на зеркале 3, находящегося от фокальной плоскости объектива на рас­стоянии 2Д. При устансв’е плоского зеркала перпендикулярно к оп­тической оси объектива на плоскости 2, находящейся от фокусного расстояния на А, отраженные лучи после главной плоскости Л'А'՜ обьективз будут возвращаться на светодальномер параллельным пучком.Параллельные лучи пересекутся с иадаюшими на объектив лу­чами на расстоянии, равном фокусному расстоянию объектива от плоскости AW'. Если зеркало приблизить к объективу на величину197



2Д и установить в плоскости I на расстоянии /•' от плоскости 7.7', то на светодальномер направится расходящийся пучок под углом <р;. Если же зеркало установлено влево от плоскости I на некоторую ве­личину, то все отраженные лучи должны проходить через точку .И (рис. 4) и иметь расходимость больше, чем <р2. Па основе схемы про­хождения лучей, построенных на рис. 3. можно написать
I- ’ЬИ- X ֊•!!<?, 2А,9«: », 4- - ----- ■ (8)точно так же

п±О<л?. г т„ = ——֊ или ?. - ֊֊֊ ■ (9)
Г- г։

Рис. 4.Последнее выражение указывает на то, что приемный луч можно фокусировать в том случае, когда на объектив поступает параллель­ный пучок света, а остальные выражения показывают возможность 198



фокусировки и расфокусировки приемного луча путем изменения рас стояния между объективом и зеркалом. Уменьшение этого расстояния меньше, чем фокусное, соответствует работе отражателя на коротких линиях, когда интенсивность приемного луча без увеличения рассеи­вания окажется больше необходимой. При увеличении расстояния, когда интенсивность света недостаточна для работы свеч одаль номера, расстояние между объективом л зеркалом нужно выбрать больше, чем фокусное.При установке зеркала точно в фокусе объектива 1Д -=֊ 0) расхо- лимоегь приемных лучей сохраняется о4) и наоборот, при сме­щении зеркала на расстояние 2Д: т. е. лучи могу։ возвра­щаться сходимостью, равной расходимости. Величину Д можно опре- делнчь па основе выражения (91 (10)где р—число секунд в радиане, ~ 10 принято из условия, что суммарн-я абберадия нс превышает 10". При 2<р = 6՛ для лазер­ного луча величина Д будет равна д - Г-10"՜.

I и с 5Чтобы определит;» величину А, необходимо иметь фокусное рас­стояние или диаметр ъективз. При этом следует исходить из того, что необходимость в фокусировке возникает на линиях длиной 100 At и больше. При максимальной длине 500 .и величина А увели­чится в 5 раз. Учитывая, что при перехз,-. . » параллельного луча к фокусирующему под углом cpj фокусное расстояние увеличивается на 2Д, то па 500 ж фокусное расстояние составит 10А. Для объек­тивов с фокусным расстоянием 200 .ил имеем: А = 10՜3-200 = 2 мм, а максимальное изменение фокусного расстояния составит 2 мм. 199



Ио этому принципу разработки новый Малогабаритный отража­тель на объективах диаметром О» - - 15 лглг и фокусным расстоянием 150 мм. Для такого отражателя (рис. 5) А — 1,5 лг.м, а максимальное изменение фокусного расстояния составляет 15 .и .и. Количество объек типов в новом отражателе определяется, исходя из максимального диаметра зеркала, равного 120... 150 зои.Результаты экспериментов показали, что работа светодалыюмера •сохраняется при ошибке ориентации отражателя, равной 1°. Интен­сивность приемного света на линии длиной 500 м при работе с зер­кально-линзовым отражателем в два раза больше, чем от фокусирую­щего зеркала. По мере увеличения измеряемого расстояния величина перемещения объективов в отношении зеркала уменьшается. Начи­ная с расстоянии 100... 120 .и, в приемном свете наблюдается сетка, состоящая из ярких и темных точек. По мере увеличения расстояния шаг сетки увеличивается тем больше, чем меньше диаметр объекти­вов. На линиях 300... .350 .и шаг сетки при -О<, = 17 льи равен •3...3.5 мм. Это явление еще раз указывает на необходимость приме­нения в еветодальномере ДВСД-1200 приемкой оптики.
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■>1^шЪ ^рш| Лкр։Ьи1(тр։}Ш1{0р>1ш\1 < ш ьГ ш !/ шр г/р ииуш^п^пи/ ( 14 >1(ти1/Ъ *Ьр-
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и/»1 ^>Ш1п/1^гиЪр1 1֊Ь шчрр[։ и/нЬ/рнЬ !• Ърш и>Ь(иЪ[г<ри‘(и‘Ъ
•1^Ш1ЪЬрС1Обычно при калибровке приемников НК-излучения, фотоприем- вых линеек, радиометрических устройств, а также при измерениях 1Й параметрон требуется наличие двух однотипных высокостаби ։> ных источников ИК-излучсния [1 |. Существующие источники не удовлетворяю։ этому требованию. В настоящей работе предложен высокостабильный универсальный двухканальный источник НК-изле­чения.

Рис. Функциональная схема блока термостатирования для одного каналаФункциональная схема цени ре։ улирования юмиерагуры для од­ного канала разработанного двухканальиого источника излучения приведена на рисунке. В качестве гермодатчика для макета АКТ применен прямосмещеииын р-/։ переход. т.ганпё которого осуще оголяется высокое։ абкльным .источником тока на основе преобразо­вателя «напряженнс-ток». Задатчик температуры выполнен на р< <։։• сторе /?ь питание которою также осуществляется о։ высокостаби л ь- «ого источника тока Для исключения дрейфа обработка сн։п:;ла производится па переменном токе. Токи через >• р'-з.'Датчик и задат­чик температуры модулируются полевыми тран-ик гора мн Т1 и Т2.Усиленное разностное напряжение прямоугольной формы с выхода дифференциального усилителя преобразуется в напряжение постоян­ного тока синхронным фильтром и детектором. Выходное напряже­нке постоянного тока после фильтра низких частот поступает к о.д- 2014-133



ному входу компаратора, ко второму входу которого поступает тре­угольное напряжение. В результате на выходе компаратора полу- 1 чается шпротноехшульсно-модулированный (ШИМ) сигнал, т. е. чем больше величина Напряжения на одном входе, тем больше ширина выходною импульса компаратора. После каскада усиления мощности,, выполненного на транзисторе, работающем в ключевом режиме, ШИМ-сигнал управляет температурой макета АЧТ, определяемой за­датчиком.Управление затворами транзисторов Тг и Т2 и ключей синхрон­ного детектора г синхронным фильтром осуществляется генератором опорного напряжения прямоугольной формы. Источник тока выпол­нен па основе преобразователя «напряжение-ток» на операционном усилителе, аналогично схеме, приведенной в [2].В качестве источника питания использован двухступенчатый ста­билизатор напряжения, в первой ступени которого применен компен­сационный стабилизатор, а во второй с।улепи—-параметрический ста­билизатор на термокомненсированном стабилитроне КС191Ф. В ка­честве дифференциального усилителя применена схема инструмен­тального усилителя на грех операционных усилителях. Синхронный фильтр с синхронным детектором аналогичен схеме, приведенной в [3].Фильтр низких частот реализован в виде однозвенного КС—кон­тура и предназначел для фильтрации коммутационных помех от клю­чей синхронного фильтра с детектором. Компаратор напряжения выполнен на основе интегральной микросхемы К521СА2, Выходным напряжением компаратора управляется мощный составной транзистор К.Т827А. работающий в режиме электронного ключа. В состав преоб­разователя прямоугольного сигнала в треугольное входят конденса- гор, генератор тока и электронный ключ. При этом заряд конденса­тора производится генератором тока, а разряд—ключевым элементом на полевом гран иц горе, управление которого осуществляется корот­кими импульсами, сформированными из фронтов импульсов генера­тора опорного напряжения.Для обеспечения одинакового температурного дрейфа и высокой стабильности разности температур в двух каналах питание токоза­дающих входов четырех генераторов тока (два для каждого макета АЧТ) осуществляется одним источником напряжения. Для обоих ка­налов используется одни генератор опорного напряжения прямо­угольной формы с двумя противофазными выходами.Прибор собран в прямоугольном корпусе, внутри которого разме­щены все блоки, кроме излучателей, которые сделаны выносными н соединены с прибором кабелем На лицевой стороне размещены циф­ровой задатчик температуры я излучающие диоды индикатора уста­новления режимов. Прибор может работать в трех режимах соответ­ственно положению переключателя режимов. В первом положении работает один из имитаторов АЧТ, во втором—второй имитатор, а в 
202



третьем положения работают оба имитатора. В качестве материала для АЧТ применен графит марки РГВК. Полость ЛЧТ -цнлиндриче- ская, завершающаяся конусом. Диаметр цилиндра—14 льп, длина— 35 юн. Для установления датчика с противоположной стороны от из­лучающей полости сделано углубение. Расстояние между датчиком и излучающей поверхностью составляет примерно 5 Па цилиндри­ческую поверхность графитового стержня намотан нихромовый про вод, являющийся нагревателем. Нагреватель от внешней среды изо­лирован асбошнуром.Технические параметры разработанной системы следующие՜, диа­пазон регулировки температуры от 30° до 100сС; точность термосга- тиропання—0,02°С; дискретность температурных точек, устанавливае­мых задатчиком -0, ГС; погрешность индукацин установленных тепло­вых режимов О.ГС; величина перерегулировки Г<’; юбар-ны при­бора—25 Xх 35)460 с.и3; масса прибора—7,5 к.՛
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