
ПредлагабУое элбкзіронноб автоуатіічвское урашовашманиа 
модели (отработка напряжений, эквивалентных перекооам) практи’̂  
чески происходит мгновенно и полностью исключает ручное уравно** 
вегоивание, что позволяет значительно раовшритзь круг вадач стро­
ительной механики, решаемых на ЭМСС-7М,
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МНОГОПРОЛЕТНЫЕ ГИБКИЕ НИТИ ИЗ НЕЛИНЕЙНО 
, УПРУГОГО МЛ'ГЕРИАЛА НА УПРУГИХ ОПОРАХ

На основе уравнения, определяющего распор нити, получены 
формулы для расчета нитей, материал которых имеет произвольный 
нелинейный характер. В качестве аппарата для решения полученных 
уравнений предлагается использовать электронные модели^ постро­
енные C применением принципа динамического моделирования.

Материал, из которого выполняется гибкая пологая нить, 
чаще всего является нелинейно упругим* Для него зависимость 
между нормальным напряжением CT и относительным удлинением 

g в общем случае имеет вид б « К е ) ‘ ( I )
или в ' Sf Е Ч  » (2)
где E -  секущий модуль деформации первого рода.

Часто зависимость ( ! )  представляется в виде полинома?

(3)
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Ограішчйііаноь в bu}тлении (5) членауи, поп^чуш ШИ“
рока и C по л ьа у ем у Ki а а в но и м о о т ъ :

(д)
Вдвоь Atf к имеют рвймернисть модуля да^іормацйігй

Иа теории гибких пологих нитей иавеотно [ i j  , что для 
нитей C опорами, росположеиними иа одном уровне, наибольтае 
раочетное усилие принимватся равным расчвтиому натяжению -  
р8опору H * Тогда

H«*óF*«E’F t. (5)
Отсвда определим жесткость нити на раотнжение U> ;

0*E'Fa~- (6)
лгде для нити о пролетом с g ж- ^  . (7 )

Распор H одиопролитной гибкой пологой нити C упругими 
опорами на одном уровне получается иа общего у равнения нити J l̂], 
эапі^анного с учетом конечных горизонтальных смещений опор

f  н ' “J;* +

где л » [0^({ж  -* характеристика внешней нагрузки;
J -  характеристика начального состояния нити. Здесь

J s - I l  S - M ^
Характеристика J  (9 ) соответствует случаям, когда в ио^ 

ходном состоянии нить не несет внешней нагрузки, либо имеет 
при ее отсутствии предварительное натяжение усилием Л/ , либо 
начальной внешней нагрузке соответствует распор H и харак­
теристики ^  и са •

Подставив вырадбние (6) » (8 ) , получим систему уравнений ‘ 
для расчета гибкой пологой нити на упругих опорах;

" О

Очевидно, что в таком виде оиотема уравнений может оыть 
использована при расчете нити, материал которой является линей­
но упругим либо нелинейно упругим.

( 8 )

(9)
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Опоры нитй могут быть линейно или нелинейно упругими^ Ог­
раничимся рассмотрением случая, когда вависимооть меклу реак­
циями опор и их перемещениями будет линейной. Перемещение ли­
нейно упругой опоры равно разности распоров смежных !іролетов,
умноженной па коэ!{н{)иииент податливости опоры C 
пролетной нити перемещения опор равны:

(Гц«~СдНл.

i Для трех­

а х  )

при расчет© многоиролетных гибких питой ввиду сложности 
аиалитичаокого расчета целесообразно применить аиалогову» вы- 
числитальиу») технику с использованием метода конечных влемеи- 
той (метода участков), когда моделируемый объект раабиваетоп 
на отдельные елементы, для каждого ив которых оинтевируетоа 
своя схема-аналог. Такими элементами являются пролеты нити# 
Между конечными элементами записываются уравнения связи ТИПИ
(И)-

Синтезируя схему-аналог одного пролета нити, представим 
слагаемые первого уравнения системы (IO) в виде токов# Такое 
уравнение можно решить о использованием решающих усилителей, 
но это невыгодно, так как требует большого числа последних. 
Поэтому целесообразно получить схему-аналог, построеішую без 
использования электронных усилителей. Такая схема может быть 
синтезирована на основе устройства, предложенного в р аб о те [2 |, 
Распор H » удлинение нити и перемещения концов нити

и можно моделировать напряжениш^й Ей і » Ед 
и Третье слагаемое уравнения распора (IO) представим
источником тока I p  , второму слагаемому эквивалентен ток і  
цепи, содержащей источник э ,д ,с .  Ей и нелинейное сопротив­
ление НС-2, гоопройзводящее квадратичную зависимость тока от 
напряжения (р и с Л ) . Ток, эквивалентный первому слагабмому, по­
лучается при помощи схемы, содержащей мостовую схему. На вы­
ходе последней образуется полусумма и полуразниоть диагональ­
ных напряжений. На выходе мостовой схемы включаются три куби­
ческих нелинейных сопротивления (ИС-3), два из которых (шнірж  ̂
нее й нижнее) идентичны. В качестве нелинейных оопротиялеиий
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примвинютоя диодные функциональные преобравователи, либо пре- 
О0рааователй| построенные о использованием кремниевых стабилит-* 
ронов или нелинейных полупроводниковых сопротивлений типа тирит*

Рмо*1* Электрическая схема-аналог 
одного пролета нити

Схема, предлагаемая на рис* I ,  является уравновешиваемой* 
Решение получается в момент, когда ток D » 0 . Одновременно 
C уравиовеашванием схемы-аналога реализуются дополнительные 
уравнения: второе уравнение системы (IO) и уравнения (11)*Эти 
дополнительные уравнения моделируются напряжениями.

Выражение (5) в виде^обратной функции
L-Q(H) (12)

будеи воспроизводить методой неявных функций [з] ,
Схема, приведенная на рис, 2 , воспроизводит функцию (1 2 ), 

обратную по отношению к функции ^ ( & ) ,  форміГруемой при помо­
щи нелинейного блока НБ. В схеме непрерывно поддерживается 
равенство;

и - K e ) = о» (13)
т .е .  решается уравнение (5 ) . Использование метода обратных 
функідйй позволяет найти дейотвительный корень уравнения (5 ) .

Выражение ( I I )  реализуется при помощи простых усилителей, 
выполняющих операцию умножения на коэффициент .Н а
вход таких усилителей подаются напряжения, эквивалетныв соот-



вещественно величинам Hf » H iT'-H i » H m .
Электронное моделирование целесообразно проводить о ио- 

пользованием популярного в настоящее время принципа динамичес-* 
кого моделирования [4] , при котором требуемое распределение 
напряжений и токов достигается путем переключения некоторого 
многополюсника (в нашем случае о переменными параметрами при 
реализации выражений ( I I )  с запоминанием необходимых напряже­
ний при помощи конденсаторов. Переключение производится элек­
тронными ключами, работающими с большой частотой.

Электронная динамическая модель трехпролетной гибкой по­
логой нити из нелинейно упругого материала, характеризуемого 
выражением (4 ) , на линейно упругих опорах, упругость которых 
определяется выражениями ( I I ) ,  показана на рис.З .

Так как в уравнении (IO) содержится произведение I t  , 
то выражение (5) запишем с учетом (4) следующим образом:

H -  ^  te  + ( I t f -  (14)
Тогда, подавая на вход схемы vpnc.2) напряжение Ен » 

Бивалентное распору H , на выходе получим напряжение і 
эквивалентное величине i t  (рис. 3 ) .

Так как пролеты и сечения нитей и нелинейный материал^ из 
которого они выполнены, могут быть в общем случав различны, то 
будут различны и сопротивления і t определяемые из 
соотношений:

X* R А» FiAi
й Г  е. ’ й Г  а

Коэд^фициенты податливости опор С| ;устаиа,вливаются в 
виде следующих отношений:

RiМодели нитей, выполняемые по изображенной на рис. I  схеме, 
показаны на рис.З схематично прямоугольниками I ,  I I ,  I I I .  Здесь 
приведены только запоминающие конденсаторы, устанавливаемые 
вместо источников напряжений, аквивалетных распору H і пере­
мещениям концов нити 4̂ ♦ и удлинению нити t t  , Эти
напряжения подаются в схемы-аналоги нитей при помощи ключей, 
порядок работы которых показан на схеме, непосредственно о ио- 
точнйков Вщ  , эквйвалвйтных распорам Ht • либо через фуик

Cl
(И)

(16)
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ционалыше илоки, aa ко!Горых отрабатываются наиряжваия ш 
Ej' , эквивалентные удлинению нитей и перемещениям их концов* 

Источники Вц. выполняются в виде трансформатороВ| рвгулируе-* 
к<ых по первичным обмоткам (вручную или электромеханически) ав­
тотрансформаторами, Моделирование производится на постоянном 
токе.

Модель (р и с ,5) уравновешивается за 3-4 цикла итерации, В 
каждом цикле, изменяя напряжения E hi i нужно получить нулевой 
ток (3 = 0) в схемах-аналогах нитей.

і/іэмеряя напряжения В щ  на выходах трансформаторов, полу­
чаем распод)ы в каждом пролете. Для определения перемещений 
опор питой C помощью лампового вольтметра измеряются напряжения 
на соответствующих конденсаторах. Таким образом,динамическая 
злекгропиая модель многопролетной гибкой пологой нити из мате­
риала, но следующего закону Гука, на упругих опорах позволяет 
определить все виды основных неизвестных.
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ГАРМШШтеКИБ КОЛЕБАНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ШАРІШРНО-СТЕРІНЕВЫХ СИСТЕМ

Уравнения кинвтон5татики для произвольной геомвтричеоки 
нелинейной юврнирно-стержнввой системы, отнесенные к возмущен­
ному состоянию мгновенного равновесия,могут быть представлены
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