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I
Изобретение относится к аналоговой 

вычислительной технике, предназначено 
для расчета ферм, материал которых яв­
ляется нелинейным.

Известны устройства для расчета 
стержневых систем, содержащие резистор­
ную сетку и функциональные преобразо­
ватели t l ]  .

Недостатками известных устройств 
являются узость функциональных возмож­
ностей, необходимость ручного многошк- 
пового уравновешивания.

Наиболее близки.’ по технической сущ­
ности к рассматриваемому являются уст­
ройства, содержащие резисторную сетку, 
первая, вторая, третья и четвертая узло­
вые точки KOTopp/i соединены соответст­
венно с первой, второй, третьей и чет­
вертой цепочками из последовательно сое­
диненных блока умножения на постояв- ^  
ный коэффициент, инвертора и резистора, 
каждая из которых подключена к одно­
именной узловой точке, первая узловая 
точка резисторной сетки через соответст-
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вуюшие резисторы соединена со второй 
и четвертой узловыми точками резистор­
ной сетки, третья узловая точка резис­
торной сетки через соответствующие ре­
зисторы соединена со второй и четвер­
той узловой точкой резігсторной сетки, 
выходы блоков умножения первой и треть­
ей цепочек соеданены соответственно с 
третьей и первой узловыми точками, вы­
ходы блоков умножения второй и чет­
вёртой цепочек подключены соответст­
венно к четвертой и ко второй узловым 
точкам, и источники напряжения X2 ].

Недостатком известного устройства 
является узость функциональных возмож­
ностей, оно может моделировать стерж­
ни только из линейного материала.

Цель изобретения -  расширение функ­
циональных возможностей устройства.

Поставленная цель достигается тем, 
что в устройство введены выпрямитель­
ные диоды, дополнительные резисторы и 
дополнительный блок умножения, вход ко­
торого соединен с пятой узловой точкой
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резисторной сетки, соответственно через 
выпрямительные диоды связанной с ис­
точниками напряжения и через соответст­
вующие дополнительные резисторы -  с 
первой, второй, третьей и четвертой уэ -  ̂
Левыми точками резисторной сетки, пятая 
узловая точка которой через соответст­
вующие дополнительные резисторы под­
ключена к выходам блоков умножения вто­
рой и четвертой пеночек, выход допол- lo
нительного блока умножения подключен 
к шестой узловой точке резисторной сет­
ки, через, соотвётствующие дополнитель­
ные резисторы соединенной с первой и 
третьей узловыми точками. j5

На фиг. 1 показан график нелинейной 
зависимости между напряжением и отно­
сительным удлинением стержня из нели­
нейного материала; на фиг. 2  - представ­
лено устройство для моделирования стерж- 20 
ня фермы из нелинейного материала.

Устройство содержит резисторную сет>- 
ку с узпо^імй точками 1 - 6 , резисторы 
7 -1 8 , проводимости которых равны со- 
ответстбенно | | , 3^, 5 ^5,| | ^  ,Ь,Б̂  25 
дополнительные резисторы 1 9 -2 6 , прово­
димости которых равны соответственно

умножения
на постоянный коэффициент 2 7 -3 0 , для 
которых отношение сопротивлейи! 
ратной связи и входного ^ “ 2 » 
торы напряжения 3 1 -3 4 , для которых от>-

влейий об- 30
-е., инвер-

ношение сопротивлений обратной связи 
и входного ^  а -1  ̂ дополнительный 
блок умножения^ 35  с отношением сопро- 35 
тивпенип обратной связи и входного

=2, выпрямительные диоды 36, 37 
источники опорного напряжения 38  и 39, 
равные. 9' и ,

t
реальные материалы, используемые при 

изготовлении ферм, имеют нелинейную за­
висимость между напряжением 0  и от­
носительным удлинением (фиг. 1 ).  Рас­
чет ферм из нелинейного материала слб - 45 
жен и для статически неопределимых ферм 
трудно разрешим. Задача в такой поста­
новке может быть решена только с по­
мощью предлагаемого устройства. Если 
материал фермы работает на участках «О 
Г  или Ц  диаграммы,

б х ^ -^ V '-E -b  N t=F  6t  ( 1 )

где P -  площадь сечения стержня,
я tQ ^  т л е ю т  смысл модуля уп­
ругости материала.

Относительное удлинение стержня £  
равно для стержня 1.К длиной 6

где
(3 )

-  угол наклона^ стерж­
ня фермы к горизон­
тальной линии,

-  соответственно гори­
зонтальные и верти­
кальные перемешешія' 
концов стержня ji, и к 
в ( 1 , 2 ) ,  получаемПодставив (3 )  

усилие в стержне.
Проекция усилия в стержне на гори­

зонтальную и вертикальную оси тогда 
будут определяться следующим образом.

Если стержень работает на участке 1 ,

NrCOSot . F Ec05o( ^ Р  -£ C05d(,
"  N I C0Sc( г (^ f̂£ cos/. •£ cos o(,

N is t u l  £ sttidl,
fstn<j( sib(^ ,1( 4 )

Если стержень'работает на участке»
(фиг. 1 ),

NjfCOSdtr
-N jC o s l- -^ 'P F £ co s d l - i^ Ó ^ fŁ iC O Sd ^

X Ід д Р і^ 5 Іь< к ,  /5 ) 
= Р-Е5і Ы - 0Р£,5і.л>Д.

*-де £  берется по формуле ( 3 ) .
Если стержень работает на участке И1» 

уравнения проекций усилий на горизон­
тальную и вертикальную оси аналогичны 
( 5 ),  в формулах вместо Ż ,  оказывает­
ся І 2. »®  знаки увсех уравнений из­
менены. Определить заранее,на каком 
из участков диаграммы ( 1  , {J или Ш ) 
работает стержень, нельзя. Это можно сде­
лать только с помощью предлагаемого 
устройства.

Напряжение Цд в узловой точке 5 
устройства (фиг. 2 ) с учетом того, что
ДЛЯ блоков умножения 28 и 30

' і в )
2 .

Ь (уЦ о )

Если потенциал узловой точки 5  станет 
равным е  . ,

1 Гд = е .  (7)
Пусть

t

( 8 )
Тогда; схема характеризуется следую­

щими уравнениями электрического тока.
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если потенциал узловой точки 5  не дос­
тиг' е  и определяется по ( 6 ):

I j j -  G(l/i-V3,) + gJU3-l7 ) + і Л  5

XTгде і/д берется из выражения ( 6 )
Если потенциал 1Гд узловой точки 5 j 

становится равным величине 6 источ­
ника опорного напряжения 38,

I,i = 9,(u,-trj*G(u-j-Lrj-beo,

( 1 0 )
Если потенциал узловой точки 5 ста-/ 

новится равньпи источника опорного
напряжения 39, схема определяется урав-
нениями, аналогичными ( 1 0 )̂  но с проти­
воположными знаками.

Из сравнения выражений (4 )  Hj ( 9 ) ,
( 5 )  и (1 0 ) ,  видно, что они аналогичны, 
если 2^

I i i  = S tH I ц • = {-Hi i ci),
~ ' L̂}  ̂к ,

^ b '~ u : ) f i r  ііц 'гГй .'У к .

£ 7 £

G CoS<< SĆK<<,С . р .
с|  ̂3(со$̂ Л +$lxbicoS‘f.) 0 К ,

Р=3fstłi^ co5,i)^  ̂ 0-g-K, 
р Zł Ł - _ ^м. Z-ł Ł
 ̂ I -wri  ̂\ ^

Stti 30

35

3 (t05l  ^sin.<i) ’ • 'і"  3(tos<^+Sin^)
U D

где К -  масштабные коэффициенты
токов, напряжений и про- 40 
водимостей.

Проводимости ^ 6  подсчитываю'г- 
ся по формуле ( 8 ).

Таким образом, на четырех полюсах 
устройства отрабатываются напряжения, 45 
эквивалентные горизонтальным и верти­
кальным перемещениям концов стержня 
фермы, и' токи, аналогичные горизонталь­
ным и вертикальным проекциям усилия' 
в стержне с учетом работы ^faтepиaлa 50 
стержня на трех участках. Переход с 
одного участка на другой происходит 
плавно, без электромеханических перек­
лючений.

При электромоделировании фермы м о- 55 
дели стержней соединяют по геометри­
ческой схеме фермы с целью реализа­
ции уравнений равновесия в узлах (сум­

мы проекшй на горизонтальную и вер­
тикальную оси). На каждый узел фер­
мы при любом числе стержней, сходящих­
ся в узле, необходимо только четыре 
усилителя (два удвоителя и два инвер­
тора напряжения). Кроме того, на каж­
дый стержень фермы необходимо еще 
по одному усилителю. Внешняя нагрузка, 
прикладываемая в узлах фермы, моде­
лируется источниками тока, включаемы­
ми в узлы модеаш.

Таким образом, устройство позволяет 
решить очень сложную нелинейную за­
дачу строительной механики, которая 
обычными методами, особенно для много­
кратно статически неопределимых систем, 
решить нельзя.

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

Устройство для моделирования стержня, 
содержащее резисторную сетку, первая, 
вторая, третья и четвертая узловые точ­
ки которвй соединены соответственно с 
цервой, второй, третьей и четвертой це­
почками из последовательно соединенных 
блока умножения на постоянный коэффи- 
ішент, инвертора и резистора, каждая из 
которых подключена к одноименной узло­
вой точке, первая узловая точка резис­
торной сетки через, соответствующие ре­
зисторы соединена со второй и четвертой 
узловыми точками резисторной сетки, 
третья узловая точка резисторной сетки 
через соответствующие резисторы соеди­
нена со второй и четвертой узловыми точ­
ками резисторной сетки, выходы блоков 
умножения первой и третьей цепочек сое­
динены соответственно с третьей и пер­
вой узловыми точками, вькоды блоков ум­
ножения второй и четвертой цепочек под­
ключены соответственно к четвертой и ко 
второй узловым точкам, и источники на­
пряжения, о т л и ч а ю щ е е с я  тем, 
что, с целью расширения функциовальньк 
возможностей устройства за счет учета 
нелинейных характеристик материалов 
стержней, в н ^ о  введены выпрямительные 
диоды, дополнительные резисторы и цопол- 
шггельный блок умножения, вход которого 
соединен с пятой узловой точкой резистор­
ной сетки, соответственно через вьшря- 
мительные диоды связанной с источниками 
напряжения и через соответствующие до­
полнительные резисторы -  с первой, второй, 
третьей и четвертой узловыми точками 
резисторной сетки, пятая узловая точка 
которой через соответствующие дополни-
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тельные резисторы поцкпючена к выхо­
дам блоков умножения второй и четвертой 
цепочек, выход дополнительного блока ум­
ножения подключен к шестой узловой точ­
ке резисторной сетки, через соответст­
вующие дополнительные резисторы соеди­
ненной с первой и третьей узловыми точ­
ками.
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