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Изобретение относится к аналоге 

вой вычислительной технике и пред
назначено для моделирования конст
рукций с нелинейно работающими стерж
нями .
, Известны устройства, предназна
ченные для расчета стержневых сис
тем, содержащие резистивные сетки 
и функциональные преобразователи И.

Недостатками известных устройств, 
являются узость функциональных воз
можностей, необходимости ручного 
многоциклового уравновешивания.

Наиболее близким по технической 
сущности к предлагаемому является 
устройство, содержащее R-сетку, 
инверторы, усилитель и источники 
опорного напряжения [2] .

Недостатком известного устрой
ства является узость функциональных 
возможностей, оно может моделиро
вать стержни, выполненные только 
из линейного материала. Если стержни 
выполнены из нелинейного материала, 
что соответствует их реальной рабо
те, указанное устройство не может 
быть применено.

Цель изобретения — расширение его 
функциональных возможностей.
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Поставленная цель достигается 
тем, что в устройство введены сумма
тор, блоки умножения, выпрямительные 
элементы и дополнительные резисто
ры, причем первая узловая точка 
R-сетки через соответствующий резис
тор и через цепочку из последова
тельно соединенных первого блока, 
умножения и первого инвертора сое
динена со входом первого выпрями
тельного элемента, вторая узловая 
точка R-сетки через соответствующий 
резистор и через цепочку из после
довательно соединенных второго бло
ка умножения и второго инвертора - 
подключена ко входу второго выпря
мительного элемента, третья уз
ловая точка R-сетки через соответ
ствующий резистор'и через цепочки из 
последовательно соединенных третьего 
блока умножения и третьего инверто
ра соединена со входом первого вы- ' 
прямительного элемента, четвертая 
узловая точка R-сетки через соот- 
ветствукяций резистор и через цепоч
ки из последовательно соединенных 
четвертого -блока умножения и чет
вертого инвертора подключена ко 
входу второго выпрямительного эле-
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Ментаf пятая узловая точка R-сетки 
через соответствующие резисторы сое^

■ динена с первой и третьей узловой 
точками и непосредственно подключе
на к выходу сумматора, первый вход 
которого соединен с шестой узловой 
точкой R-сетки, через соответствую
щие резисторы подключенной ко вто
рой и четвертой узловым точкам 
R-сетки и непосредственно соединен
ной с выходом усилителя, вход кото
рого подключен к выходам первого 
и второго выпрямительных элементов, 
седьмая узловая точка R-сетки через 
соответствующие резисторы соедине- ■ 
на с первой, второй, третьей и- чет
вертой узловыми точками, со вторым 
входом сумматора и через третий и 
четвертый выпрямительные элемен
ты — соответственно с первым и вто
рым источниками опорного напряже
ния, выходы первого и Трётьёгб'бло
ков умножения подключены ко входу 
второго выпрямительного элемента,
• выходы второго и четвертого блоков 
умножения соединены со входом перво
го выпрямительного элемента и через 
резисторы с седьмой узловой точкой, 
третий и четвертый источники опорно
го напряжения подключены ко входам 
первого и третьего выпрямительныз« 
элементов.

На фиг. 1 приведена схема уст
ройства для моделирования,нелинейно 
работающего стержня/ на фиг. 2 по
казан график нелинейной зависимости 
между напряжением б и относитель
ным удлинением стержня £, работаю
щим на продольное усилие.

Устройство содержит узловые точ
ки, 1-7, резисторы 8-21, проводимос
ти которых равны соответственно.

9> 9» ,29> 9> -9> 2gp,gp,g(j,2gp,
, 9р , g, 9р , блоки 22-25 умножения, 

для которых отношения сопротивлений 
обратной связи и входного равны
Ro
R-. = 2, инверторы 26-29 напряжения,
для которых отношение сопротивлений Обратной, связи и выходного равны
Ro
R
мя входами, причем отношение сопро
тивлений обратной связи и входного
для первого входа равно
■второго входа равно Ro

«2. = R = I, для 
= 2, усили

тель 31, выпрямительные элементы 
32-35, сопротивления входных резисто
ров элементов 34, 35 равны соответ
ственно R'2 > Ял И R

'но, на каком из участков диаграммы 
работает стержень. Учет сложного 
характера работы материала при рас
чете статически неопределиг^шгх кон
струкций можно выполнить только с 
помощью предлагаемого устройства.

Для участков диаграммы T-V на
пряжения в сечении стержня и усилия 
в нем равны соответственно
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6i=-tó0e, 

N^-F-б: .

(1 )

1 = II, III, IV, V,

1, сумматор 30 напряжений с дву
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2 >Rj, , Rj, R^, Rg , ИСТОЧНИКИ 36-39 опор- 
него напряжения,равные е, » , е^ ,

При расчете комбинированных сис
тем и форм, содержащих нелинейно ра- 
|ботающие стержни, заранее неизвест-

где F — площадь сечения стержня, 
tgB , tg^ и tg'V имеют смысл 
модуля упругости материала.

Относительное удлинение стержня 
£ для стержня длиной £, равно

- (2)
где<?Г- угол наклона стержня,работающе
го на продольное усилие, к горизон
тальной линии, X.,- и Х|/, п -
соответственно горизонтальные и 
вертикальные перемещения концов 
стержня i и к . ;

,Подставив уравнения (2) в (1), 
получим пять вариантов усилий в 
Стержне. Прое’йцйи усилия в стержне 
на горизонтальную и вертикальную 
оси для левого и правого концов опре
деляются следующим образом

(3)

IV, V,
т.е. стержень определяется пятью 
различными вариантами усилия (после 
подстановки из (!) пяти вариантов 
напряжений),

Определить, на каком из пяти 
участков диаграммы работает в дан
ный момент стержень, можно только 
Ć помощью предлагаемого устройства, 
которое содержит информацию о всех 
пяти возможных вариантах работы 
стержня. В устройстве напряжение 
Uą , отрабатываемое в узловой точке 
7, с учетом того, что отношение со
противлений резисторов обратной 
связи и входного для блоков умно- 

Ro -^  = 2, равно к*

С05<Л = • c o s  c<
-N^ С05(Л = - F - Ą • c o s  o(

N, S i пд  = F-^,- • s i n a
S ! пс<. = F-e^ .• s i n a

i = 1, 1 1 ,  I I

жения 23 и 25

.и.(и,-и,) (4)

Если ПЬтенциал узловой точки 7 
равен £j (j = 1,2), то Уд = ?j . (5)
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На выходе усилителя 31 отрабаты

вается напряжение (для выпря
мительного элемента 34)

3 R,U j.o  пр» 0^2 .(u ,-U^»U5^-U |b j4 |E

2 (и ,при ■5 к.
(б)

е. йг
о R л стоит величина I. Й2'4 Rc
Величины электрического тока для 

узловых точек 1-4 определяются сле
дующими уравдениями

I , M l ,  I V ,  V ,

to
Суммарное напряжение выпрями

тельного элемента 34, на входы ко
торого подаются положительные и от
рицательные напряжения с узловых 
точек 1-4, соответствует положйтель- (5 
ному удлинению стержня. Если стер
жень укорачивается, то £ стано
вится отрицательным. На выпрямитель
ный элемент 35, подключенный к уси
лителю 31, подают суммарное напряже
ние, эквивалентное инвертированной 
величине £, поэтому на его четыре 
входа подаются те же напряжения, что 
и на элемент 34, но.только в инвер
тированном виде. Тогда на выходе 
усилителя 31 отрабатывается напряже
ние , определяемое по формулам 
(6), в которых вместо величины
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где и« и и„ определяются по формулам 
(4-6),

Уравнения (3) и (7) аналогичны, 
если

J, =̂6'K-NjSinA) 
i = I , t I , Ml, IV, V (8)

g  = k 6 (С 0 6 ^  ł-SinCA СО8<А)і ^ 0  -f" >

^^=glg(A=k 5(sin®iA bSinrt y  ’

e =VA' Z i  Ł
1 S(cogtf, tginiA) t

Zz g
3(coSo'< + Sir>(<)

R. МЁ_
~ 6tg©(,31 tg(A) ’ R j 6^0(4 +ctg«A)

J? ~ R ’ *'3 M
* 4 5

coS(Â
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где 'S'j , — масштабные коэффици
енты токов, напряжений и проводимос
тей .

Следовательно, на четырех полюсах 
устройства отрабатываются напряже
ния, эквивалентные горизонтальным и 
вертикальным перемещениям! концов 
стержня, работающего на продольное 
усилие, и токи, аналогичные гори
зонтальным и вертикальным проекциям 
усилия в стержне с учетом работы ма
териала стержня на пяти участках. 
riepf̂ KOn с одного участка на другой 
происходит плавно, без электромеха-/ 
нических переключений.

При электромоделировании кон
струкции, содержащей стержни,' рабо
тающие на продольные усилия (фермы, 
комбинированные системы), модели 
стержней соединяются между собой 
по геометрической, схеме конструкции 
с целью реализации уравнений равно
весия в узлах (суммы проекций на го
ризонтальную и вертикальную оси).На 
каждый узел конструкции при любом 
числе стержней, сходящихся в узле, 
необходимо только четыре усилителя 
(два'блока умножения и два инверто
ра напряжения). Кроме того, на 
каждый стержень необходимо еще по 
одному усилителю и одному сумматору 
напряжений. Внешняя нагрузка, прик
ладываемая в узлах конструкции, мо
делируется источниками тока> включае
мыми в узлы модели.

Таким образом, устройство позво- 
'ляет решить очень сложную нели
нейную задачу строительной механики, 
которая обычными методами,особенно 
для многократно статически неопре
деленных систем, не может быть ре
шена.

Формула изобретения
Устройство для моделирования 

стержня, содержащее R-сетку, инвер
торы, усилитель и источники опорно
го напряжения, о т л и ч а ю щ е 
е с я  тем, что, с целью расширения 
функциональных возможностей за 
счет учета нелинейных характеристик 
материала стержня, в него введены 
сумматор, блоки умножения, выпрями
тельные элементы и дополнительные 
резисторы, причем первая узловая 
точка R-сетки через соответствую
щий резистор и через цепочку из 
последовательно фоединенных первого 
блока умножения й первого инвертора 
соединана со входом первого выпряі^- 
тельного элемента, вторая узловая' 
точка R-сетки через соответствую
щий резистор и через цепочку из 
последовательно соединенных второго 
блока умножения и второго инверто- 
jpa подключена ко входу второго вы-
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тірямйтельного элемента, третья уз
ловая точка R-сетки через соответ
ствующий резистор и через цепочки 
из последовательно соединенных 
третьего блока умножения и третьего 
инвертора соединена со входом пер
вого выпрямительного элемента, чет
вертая узловая точка R-сетки через 
соответствующий резистор и через це
почки из последовательно соединен
ных четвертого блока умножения и 
четвертого инвертора подключена ко 
входу второго выпрямительного эле
мента, пятая узловая точка R-сетки 
через соответствующие резисторы 
Т5дёдйнён‘а' с те й трётьёй узло
вой точками и непосредственно под
ключена к выходу сумматора, первый 
вход которого соединен с шестой 
узловой точкой R-сетки, через соот
ветствующие резисторы подкЩчённой 
ко второй-и четвертой узловым точ
кам R-сетки и непосредственно сое- 
диненой с выходом ўсйЛйтеля7вход 
которого подключен к входам первого 
и второго выпрямительных элемен
тов, седьмая узловая точка R-сетки 
через соответствующие резисторы 
соединена с первой, второй, третьей 
и четвертой узлрвьпйи точКамИ, со

вторым входом сумматора и через тре
тий И четвертый выпря^тельные эле
менты — соответственно с первым и 
вторым источниками опорного на
пряжения, выходы первого и третьего 

5 блоков умножения подключены ко вхо
ду второго выпрямительного элемента, 
выходы второго и четвертого блоков 
умножения соединены со йхОдом пер
вого выпрямительного элемента и через 
резисторы с седьмой узловой точкой, 
третий и четвертый источники опор
ного напряжения подключены ко входам 
первого и третьего выпрямительных 
элементов.

Источники информации, 
принятые во внимание при экспертизе

1. "25 научно-техническая кон
ференция" . Материалы секции строи
тельной механики. Минск, БПИ, 1969,

20 с. 107. •
2. Авторское свидетельство СССР /

№ 438022, кл. G Об G 7/46, 1972 
(прототип).
Примечание: В ограничительную часть 

25 формулы включены признаки, общие
с прототипом, в отличительную часть — 
новая совокупность существенных 

" Признаков..
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