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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ДУБЛИРОВАНИЯ НЕИЗВЕСТНЫХ 
ПРИ СИНТЕЗЕ ЭЛЕКТРОННЫХ МОДЕЛЕЙ ЗАДАЧ ПРОЧНОСТИ

Среди известных методов синтеза электронных моделей [ l ]  
объектов строительной механики и прикладной теории упругости 
одним из перспективных является метод дублирования неизвест­
ных форме, изложенной в работах £3 ,4 ,5 j. Сущность ме­
тода в модернизированной фермер 3, 4, 5 J состоит
в том, что при синтезе электронной цепи -  аналога моделируе -  
мого объекта -  некоторые неизвестные, отрабатываемые в виде 
напряжений, повторяются один или несколько раз в инвертиро­
ванном виде. При этом используется одно- и двукратное ин­
вертирование напряжений. Вот почему метод назван методом 
инверсного одно- и двукратного дублирования неизвестных. Рас­
смотрим применение этого метода при синтезе электронных мо­
делей задач прочностного расчета рамных систем.

Наиболее простой из известных схем-аналогов изгибаемого 
стержня является П-схема, которая, однако, имеет один суше - 
ственный недостаток -  необходимость ручного уравновешивания 
модели. В работах C3,4j предложен способ автоматического 
уравновешивания П-образной схемы-аналога изгибаемого стер­
жня,устраняющий этот недостаток за счет использования элект - 
ронных усилителей для отработки неизвестных перекосов стерж­
ней. При этом для каждого этажа рамы требуется три усилите - 
ля (два сумматора и один инвертор). Оказывается, что можно 
синтезировать схему-аналог изгибаемого стержня, позволяющую 
уменьшить число усилителей до двух на один этаж моделируе - 
мой рамы, используя метод инверсного одно- и двукратного 
дублирования неизвестных.

Уравнения кониевых моментов M .,  и концевой попереч- 
НОИ сипы Q g  для стержня, имеющего постоянное по длине се­
чение, запишем в следующем виде:

Мд = 4 i r ^ + 2 i ' f g - 2 , - З Ф + М д ‘, 

Мд = 2 i ‘P .+ 4 i ‘P^- 2і-3<^+М_,;
D  J \  О  Г З (1

6
где i=EJ/l ( i -  погонная жесткость стержня, EJ -  жесткостіі 
стержня, 1 -  длина стержня); и У” g  -  углы поворота конце­
вых сечений стержня; Ф = ( ^  -  ^д ) /1 -  угол перекоса, харак-
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теризующий относительное линейное смещение концов; и
Sq -  линейные перемещения концов; Мд, -  изгиоающие
моменты и поперечная сила в концевых сечениях для стержня, 
жестко заделанного по концам, от внешней нагрузки.

Уравнения электрического тока, записанные по методу узло­
вых напряжений, для предлагаемой схемы (рис. 1 ,а) будут
иметь вид:

Ia =

I -Q = - g U  д  + 2g U ^ + g U ^ + I^ ;  ( 2 )

lę .=  -  0 ,5 g U ^ + 0 ,5 g U g +  -
13
3 g U c - 4 g U c + i c *

Уравнения ( I )  и ( 2 ) будут эквивалентны, если

' ^ A - V r '  (3 )

' с *  б “ ‘5 в > ( 'м =

‘а " “ а >См '  V '  “ в Х 'м '  ' • с * ' “5 ^ в г ' 'м ’ ®
где ^  -  масштабные коэффициенты напряжений, токов и
проводимостей, взаимосвязанные между собой зависимостью

'^ M
= 1 (4 )
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Для инвертирования напряжений U  д , U  g ,  3Uq  в  схеме нм 

рис. 1,а можно использовать электронные усилители. Однако 
схему можно упростить, суммируя проводимости и напряжения и 
нижней ее части. Тогда (рис. 1, б );

E =
- U ^ 0 , 5 g +  З и ^ 1 — g -  UgS

О , S g  + l ^ - g  +
( 5 )

G = 0 ,5 g + 1 -| -  g  + g =  g .

Поэтому в окончательном варианте схема-аналог будет содер­
жать только пять проводимостей и два усилителя для реализа­
ции величины E по выражению (5 ) .

Рассмотрим применение разработанной схемы на примере: 
расчета рамы, показанной на рис. 2 ,а. Предложенная схема-ана­
лог является схемой со знакопеременным масштабом, поэтому 
все узлы должны быть предварительно обозначены знаками
плюс и минус. Схемы-аналоги изгибаемого стержня соединяют - 
ся между собой так, как соединены между собой стержни рамы 
C учетом знаков узлов (рис. З ). 
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Рис. 2. Схема рамы и нагрузок.

Подсчитываем сопротивления 
для стоек ( 1 ) (рис. 2 ):

1 _ 1 _  ___1 1
S-I к 2 i

Г
S,/6̂ 5,/ V 7J

•"1 =

к=
8 EJ ’

=10  кОм
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для стоек ( 2 ) (рис. 2 ): 
1 1

*■ 2 = _1__  2 EJ
8 EJ 5

= 20 кОм;

= 40 кОм;
"2  О, 

для ригелей (3 )  (рис. 2 ) :  
1 ___ 1

2-4 EJ
= 10 кОм-

..... для 1 , 2 ,..., i -й стойки в од*
8 EJ 10

Проводимости G j, Cr^
ном этаже могут быть заменены одной проводимостью G  
один конец которой подсоединен к выходу усилителя II, а вто* 
рой -  к центральной точке схем-аналогов стоек.

G
ЭКВ

= S I G . =  1 ^ 2 2 "

R
1 1

экв ~ ^ э к в -  2 G ^  + 2 G 2

1 20
54 1 34 1 17 “

6 1 0  6 20

17 172‘—  0 + 2— е 6 6 ®2

= 1 ,1 7 6  кОм ,

Входное сопротивление I усилителя устанавливается, исходя из 
соотношения R o/r  = 3. При этом R  должно иметь величину 
порядка 1 мОм. Принимаем R  = I  мОм, тогда R  = 3 мОм, 
Подсчитываем входные сопротивления II усилителя. Сопротивле­
ние между 1 и II усилителями подбирается, исходя из соотноше­
ния

R ^ « I
R

Если R о
R

R  =
о

G^aKB 
1  мОм, то

Gэкв
17
20 = 2 ,125  мОм .

Входные сопротивления усилителя II, подключенные к 
тельным узлам, определяются из соотношения

положи-

R
C

R .1

0 ,5  g ,

экв
а к отрицательным -  из соотношения

R
___ C

Ri G экв
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^ l =

17
20

= 8 ,5  мОм ^ 2  =

17
~ 2 ^

10

^ 3  =

17
20

0,5.
20

= 34мОм.

1
20

=17мОм;
^ 4 =

17
20

0,5
1

10

= 17мОм

Ток как угол перекоса всех стоек рамы будет одинаков, то
шшряжение U q  , моделирующее перекосы для всех схем-ана -  
логов стоек, будет также одинаковым, поэтому все узлы, где 
отрабатывается напряжение U q  в стойках, соединяем между 
і.'обой и подключаем источник тока •

5 * 6
6

P =  б т ;

• 100  = 5 0 0 ^ А ;  

100/^ А/( т .м .)

На рис. 2,6 показана эпюра изгибающих моментов, получен -  
ІКШ путем расчета рамы на модели (рис. 3 ) .  В скобках указа­
ны значения моментов, подсчитанные точным, аналитическим 
способом.

Электрическая модель рамы собиралась на электромоделиру­
ющей установке ЭМСС-7М с добавленным блоком электронных 
усилителей.

Применение метода инверсного одно- и двукратного дублиро­
вания неизвестных позволило синтезировать оптимальную схему- 
аналог изгибаемого стержня, которую можно использовать при 
расчете любых изгибаемых стержневых систем, в том числе и 
конструктивно нелинейных.
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