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(57) Изобретение относится к аналоговой 
вычислительной технике и предназначено 
для исследования стержневых систем, со
держащих изгибаемые стержни с односто
роннее работающими шарнирами, методом 
моделирования. Цель изобретения -  расши
рение функциональных возможностей уст
ройства и его упрощение. С помощью

' устройства производится решение сложной

Изобретение относится к аналоговой 
вычислительной технике и предназначено 
для исследования стержневых систем, со
держащих изгибаемые стержни с односто
ронне работающими шарнирами, методом 
моделирования.

Целью изобретения является расшире
ние функциональных возможностей устрой
ства за счет учета поперечных сил на концах 
стержня и упрощение устройства.

На фиг.1 изображена рама, содержащая 
изгибаемый стержень с односторонне рабо
тающими шарнирами, расположенными по 
концам стержня; на фиг.2 -  схема устройст-

конструктивно нелинейной задачи строи
тельной механики с отработкой рабочей 
расчетной схемы и всех внутренних усилий 
и деформаций системы, содержащей одно
сторонне работающие шарниры. Устройст
во содерж ит три резистора, четыре 
источника тока, причем одни выводы перво
го и второго резисторов объединены, другие 
выводы первого и второго резисторов под
ключены к одним выводам первого и второ
го источников тока соответственно, другие 
выводы которых соединены с шиной нулево
го потенциала, первый вывод третьего рези
стора подключен к первому выводу третьего 
источника тока, второй вывод которого сое
динен с шиной нулевого потенциала. В него 
дополнительно введены два управляемых 
источника тока, управляемый источник на
пряжений, два управляемых падением на
пряжения на них ключевых элемента и 
резистор отрицательного сопротивления. 2 
ил.

ва для моделирования изгибаемого стержня 
с односторонними шарнирами.

Устройство содержит две пары входных 
1,2 и 3, 4 узлов, в ветвях которых определя
ются токи, эквивалентные изгибающим мо
ментам и поперечным силам 
соответственно в начале и в конце изгибае
мого стержня, три промежуточных узла 5,6, 
7, первый, второй и третий резисторы 8, 9, 
10, проводимости которых равны соответст
венно Зд, Зд, gi, причем одни выводы двух 
резисторов 8 и 9 объединены в узле 7, а к 
двум другим выводам, соединенным с узла
ми 5, 6, подключены первый и второй источ-
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ники тока 11, 12. равные соответственно U, 
1в, а к выводам третьего резистора 10, сое
диненным с узлами 3 и 4, подключены тре
тий и четвертый источники тока 13 и 14, 
равные соответственно 1с, Id. кроме того, к 
узлам 5 и 6 подключен резистор отрицатель
ного сопротивления 15 с проводимостью -  
д. а между узлами 5,1 и 6,2 подключены два 
управляемых падением напряжения на них 
ключевых элемента 16 и 17 (Ki и Кг), два 
других входа устройства 3 и 4 соединены 
также двумя управляемыми источниками то
ка 18,19. величины которых равны 1уд, Гув, а 
их управляющие выводы соединены соот
ветственно с узлами 1 и 2 и с шиной нулево
го потенциала, а к узлу 7 подключен 
управляемый падением напряжения на ре
зисторе 10 источник напряжения 20, вели

чина которого равна j  U34-

Рассмотрим устройство подробно.
Односторонне работающий шарнир, со

единяющий стержни в узле стержневой си
стемы (см. фиг.1), является устройством, 
воспринимающим изгибающий момент од
ного знака, тогда он закрыт, узел рамы счи
тается жестким. Если деформации в 
системе под действием внешней нагрузки 
будут таковы, что он раскроется, то изгиба
ющий момент в этом узле системы становит
ся равным нулю и узел будет идеально 
шарнирным. Расчет стержневых систем, со
держащих такие односторонне работающие 
шарниры, представляет сложную конструк
тивно нелинейную задачу строительной ме
ханики, когда заранее неизвестна та 
единственная рабочая расчетная схема рас
считываемой системы при действии данной 
нагрузки. Если стержневая система содер
жит п односторонне работающих шарни
ров, то число вариантов возможных рабочих 
расчетных схем равно 2". Заданной нагруз
ке соответствует одна единственная рабо
чая расчетная схема. Определить ее 
аналитически практически невозможно. 
Найти рабочую расчетную схему и опреде
лить все внутренние усилия и деформации в 
системе можно только с помощью предлага
емого устройства.

Уравнения, характеризующие изгибае
мый стержень, концы которого повернулись 
на углы у)д и ^  и сместились по вертикали 
на величины бд и д в  . можно записать в 
следующем виде: _

Мд = 4| + 2) • у)в -  6| у? + Мл
Мв = 2| у5д + 4| ■ у>в -- 6iy) + Mb, (1).

(̂5д

Qb = - • у  ̂  ^  <5в -I-Qb

где I погонная жесткость стерж-
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няЕ1 -  жесткость стержня, I -  длина стерж- 
* А А ^

ня: — -  "  перекос стержня, Мд,

Мв, Од, Qb "  изгибающие моменты и попе
речные силы по концам жестко защемлен
ного стержня АВ от поперечной нагрузки 
(при отсутствии шарниров).

Уравнения электрического тока, харак
теризующие предлагаемое устройство (в 
случае, когда ключевые элементы Ki и Кг 
закрыты), имеют вид:

И = (Зд -  g)Ui -  (-д)иг + Зд + Тд,

1г = Ч-д)и1+(Зд-д)иг + Зд - ^ + Т в .  (2)

13 = 1уА + }ув + giU3 -  giU4+ІС,
14 = -ІуА -  Іув -  giL»3-I-giU4 + Id .

Здесь jU 3 4 =  ~ - p ^ управляемый

.6, , 6, , 12, J i ! * + Q AQa ^ J  (pA + J  (рВ +-“ 2
1-=

1 -  1источник напряжения; 1уА = у  Ui, 1ув = р ііг

1-  управляемые источники тока, дг = р -

коэффициент, равный условной проводимо
сти. Управляемые источники тока в отличие 
от постоянных источников тока изображены 
на фиг.2 прямоугольниками.

Уравнения (1) и (2) будут полностью эк
вивалентны при соблюдении следующих ус
ловий;

И = уі -Мд, U34 = Уз -  U4, h  = Y t ' Мв,

Ul = Уи'У>А ,у> ^ V u ' j  (Уз -  У4),= Уг =

_  _
1д = yi* Мд, g = уд- 2i, 1в =)1- Мв, (3) 

12'

1з = У1 • Од. g i = Уд • , І4 = у  • Qb.

Уз = Уи ’6а , U4 = уи • бв ,

Тс= у  Од. д2 = У д - у  , Id = у О в ,

R = -i-,
92

ТуА= :̂  Ul, 1уВ = -  ̂ Уг,

где у  , Уи ,уд -  масштабные коэффициен
ты токов, напряжений и проводимостей.

Таким образом на 4-х входах устройства 
отрабатываются токи и напряжения, эквива
лентные концевым изгибающим моментам 
и поперечным силам, а также углам поворо
та и линейным перемещениям концов стер
жня.

При моделирования изгибаемых систем 
схемы-аналоги соединяются между собой в 
соответствии с геометрической схемой мо-
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делируемой стержневой системы. В качест
ве схем-аналогов стержней, не содержащих 
односторонние шарниры, используется схе
ма фиг.2 без ключевых элементов. Такая 
схема содержит самое оптимальное число 
элементов при отработке всех неизвестных 
усилий и перемещений. Для стержней, име
ющих односторонние шарниры, использу
ется схема, показанная на фиг.2. Процесс 
моделирования может выполняться на спе
циализированной аналоговой вычислитель
ной установке, но более рационально его 
производить на цифровой вычислительной 
машине по программе для анализа элект
ронных цепей, При этом необходимо вво
дить инф ормацию о величинах 
сопротивлений всех положительных и отри
цательных резисторов, постоянных источ
ников тока и коэффициентах передачи 
управляемых источников тока и управляе
мого источника напряжения в соответствии 
с выражениями (3), а также о прямом и об
ратном сопротивлении ключевых элемен
тов, о напряж ении открывания и 
закрывания ключевых элементов, реагиру
ющих на знак Uis или Uie.

Основными преимуществами предлага
емого устройства являются возможность 
более просто реализовать односторонние 
шарниры, наличие самого оптимального ко
личества элементов и возможность реали
зации поперечных сил на двух концах 
стержня. Наличие в системе односторонних 
шарниров существенно усложняет ее рас
чет. Выполнить его можно только с по
мощью предлагаемого устройства.

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я
Устройство для моделирования изгиба

емого стержня с односторонними шарнира
ми, содержащее три резистора, четыре 
источника тока, причем одни выводы перво
го и второго резисторов объединены, другие 
выводы первого и второго резисторов под
ключены к одним выводам первого и второ
го источников тока соответственно, другие

выводы которых соединены с шиной нулево
го потенциала, первый вывод третьего рези
стора подключен к первому вы воду третьего 
источника тока, второй вывод которого сое- 

5 динен с шиной нулевого потенциала, о т- 
л и ч а ю щ е е с я  тем, что, с целью 
расширения функциональных возможно
стей за счет учета поперечных сил на концах 
стержня и упрощения устройства, оно со- 

 ̂О держит два управляемых источника тока, уп- 
равляемый источник напряжения, два 
ключевых элемента и резистор отрицатель
ного сопротивления, первый и второй выво
ды которого подключены к первым выводам 
первого и второго источников тока соответ
ственно и через одноименные ключевые 
элементы ^ к первому и второму выводам 
определения изгибающего момента соот

15

20 ветственно в начале и конце стержня уст
ройства, объединенные выводы первого и 
второго резисторов соединены с первым 
выводом управляемого источника напряже
ния, второй вывод которого подключен к 

25  шине нулевого потенциала, первые выводы 
первого и второго управляемых источников 
тока объединены с первым выводом третье
го резистора и являются третьим выводом 
определения поперечной силы в начале 

30 стержня устройства, четвертым выводом оп
ределения поперечной силы в конце стерж
ня которого являются объединенные вторые 
выводы третьего резистора, первого и вто
рого управляемых источников тока и первый 

35 вывод четвертого источника тока, второй 
вывод которого подключен к шине нулевого 
потенциала, управляющий вывод первого 
управляемого источника тока соединен с 
первым выводом определения изгибающе- 

40 го момента в начале стержня устройства, 
второй вывод определения изгибающего 
момента в конце стержня которого подклю
чен к управляющему выводу второго управ
ляемого источника тока, третьи выводы 
первого и второго управляемых источни(сов 
тока соединены с шиной нулевого потенци
ала.
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