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Как правило, количество комплектов технологи-
ческих баз достигает значительной величины, осо-
бенно для корпусных деталей. В дальнейшем тре-
буется найти рабочий комплект технологических 
баз с точки зрения наилучшего использования тех-
нологической системы. Каждая технологическая 
система имеет технологические ограничения: дос-
тупность инструмента при обработке поверхности, 
которая ориентируется с помощью данного ком-
плекта; возможность установки зажимных элемен-
тов приспособления, обеспечивающих доступ инст-
румента к обрабатываемой поверхности; обеспече-
ние заданной точности и качества обрабатываемых 
поверхностей и точность их относительного распо-
ложения.  

Таким образом, комплект технологических баз 
должен быть выбран так, чтобы выполнялись огра-
ничения и количество поверхностей, обрабатывае-
мых с данного комплекта, было максимальным. 
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КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ДЛЯ РАСЧЕТА МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ  
МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ УРОВНЯ 

 
Дано описание разработанного авторами комплекса программ, реализующего эффективный численный метод расчета магнитных 

полей магнитострикционных преобразователей уровня (МПУ) накладного типа. Проведено математическое моделирование МПУ с его 
помощью. Результаты могут быть использованы для оптимизации конструкций существующих накладных МПУ. 
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настоящее время известны [1, 2] различные 
математические программные пакеты отече-
ственных и зарубежных фирм, которые по-

зволяют решать многие задачи моделирования. 
Обычно такие программные продукты ориентирова-
ны для решения задач из конкретной предметной 
области (ELCUT, Littlemag и др.), но существуют 
и универсальные средства, предоставляющие широ-
кие возможности для математического моделирова-
ния различных процессов, имеющие в своем составе 
большое количество встроенных функций (ANSYS, 
MATLAB и др.). 

Известные системы обладают рядом недостатков, 
затрудняющих их применение для моделирования 
магнитных полей МПУ накладного типа [2]. В связи 
с этим авторами был разработан программный ком-
плекс в среде Borland Delphi, позволяющий сущест-

венно облегчить расчет основных параметров таких 
МПУ. 

Рассмотрим МПУ накладного типа, расчетная 
схема которого изображена на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что для полного описания конст-
рукции МПУ накладного типа должны быть заданы 
следующие параметры: длина и ширина расчетной 
области (А, В), немагнитной стенки (h1, Н), корпуса 
поплавка (lp, hp), постоянного магнита (l, h2), экрана 
звукопровода (le, he), толщина направляющего паза 
поплавка (p) и экрана звукопровода (e), величина за-
зоров между поплавком и направляющим пазом (z1), 
между звукопроводом и немагнитной стенкой (z2), 
а также радиус осевого сечения звукопровода (r). 

Возникает задача поиска оптимальной ширины Н 
немагнитной стенки, при которой напряженность H 
магнитного поля постоянного магнита будет доста-

В 
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точной для формирования ультразвуковой волны 
(УЗВ) кручения в среде звукопровода из магнито-

стрикционного материала, обладающей необходимой  
акустической энергией [2]. 
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Рис. 1. Расчетная схема МПУ накладного типа (поперечный разрез) 

В результате моделирования магнитного поля 
МПУ накладного типа в среде ELCUT была получе-
на картина его силовых линий и различные инте-
гральные характеристики (напряженность, индукция, 
потенциал и т. д.). Однако точно отследить влияние 
параметров его конструкции на характеристики поля 
с использованием указанной системы не представля-
ется возможным, поскольку в ней не предусмотрены 
средства нахождения непрерывных характеристик 
поля в зависимости от изменения геометрии расчет-
ной области [2]. 

В общем случае алгоритм решения такой зада-
чи может быть представлен следующей схемой 
(рис. 2). 

Расчет напряженности H магнитного поля МПУ 
накладного типа на каждом шаге цикла предлагается 
выполнять на основе решения системы уравнений 
Максвелла для электромагнитного поля [3]:  
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Известно, что методом сеток система (1) может 
быть сведена к системе конечно-разностных уравне-
ний, записываемых для каждого узла сетки методом 
баланса, вида [3] 
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 – величина, обратная 

магнитной проницаемости i-го узла сетки; ij  – ток 
проводимости i-го узла сетки. 

Таким образом, система уравнений вида (2) явля-
ется алгебраической и может быть решена числен-
ными методами с любой степенью точности. В каче-
стве численного метода решения данной системы 
был выбран метод верхней релаксации, характери-
зующийся высокой скоростью сходимости и просто-
той итерационной схемы [3]. 

Входными данными для программного комплекса 
будут являться размеры конструкции МПУ наклад-
ного типа (см. рис. 1), свойства используемых мате-
риалов, начальное Н0 и конечное Н значение шири-
ны немагнитной стенки, шаг h ее изменений и ряд 
других необходимых для расчета параметров, таких 
как размер сетки, точность, граничные условия. 

С учетом всего вышесказанного в среде Borland 
Delphi 7 был разработан программный комплекс 
«Накладной МПУ» (рис. 3). 

Результаты моделирования магнитного поля 
МПУ накладного типа при фиксированных значени-
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ях параметров конструкции с помощью разработан-
ного программного комплекса, приведены на рис. 4. 
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Рис. 2. Обобщенная схема алгоритма решения задачи 

 
Рис. 3. Главное окно комплекса программ  

для расчета магнитного поля МПУ накладного типа 

 

Рис. 4. Зависимость напряженности H  магнитного поля 
МПУ накладного типа от координат x, y 

На рис. 5 приведен график зависимости напря-
женности H магнитного поля постоянного магнита 
МПУ накладного типа от ширины Н немагнитной 
стенки резервуара с контролируемой средой, полу-
ченный с помощью программного комплекса «На-
кладной МПУ». 

 

 
Рис. 5. Зависимость напряженности H магнитного поля 
постоянного магнита от ширины Н немагнитной стенки 

Следует отметить, что представленный про-
граммный комплекс может быть усовершенствован 
для получения других непрерывных зависимостей 
напряженности H магнитного поля МПУ накладного 
типа от различных конструктивных параметров 
в любой точке расчетной области. Для этого необхо-
димо, следуя изложенной методике, дополнить его 
событийными процедурами, реализующими алго-
ритм аналогичный алгоритму на рис. 2, где в качест-
ве изменяемого параметра выбирается другой инте-
ресующий конструктивный параметр.  

Таким образом, можно сделать вывод, что полу-
ченные с помощью разработанного программного 
комплекса «Накладной МПУ» непрерывные зависи-
мости напряженности H магнитного поля постоянно-
го магнита от ширины Н немагнитной стенки резер-
вуара предоставляют возможность выбрать ее мини-
мально необходимое значение. Это повышает 
точность работы МПУ накладного типа и сокращает 
затраты на их изготовление. 
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A Software System for Magnetic Fields Calculation of Magnetostrictive Converters of Level 

The description of an authoring software system realizing an effective numerical method of magnetic fields calculation for attachable magne-
tostrictive converters of level (MCL) is given. The mathematical modeling is performed and the research results can be used for optimization of 
MCL attachable existing designs. 

Key words: magnetostrictive converters of level, mathematical modeling software. 
 

 

УДК 007.62-5 
 

К. В. Шишаков, кандидат физико-математических наук, Ижевский государственный технический университет  
имени М. Т. Калашникова 

 
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И СИНТЕЗ УПРУГОЙ КОНСТРУКЦИИ  
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Рассматриваются направления системного анализа и синтеза упругой конструкции большого телескопа и исполнительных элемен-

тов управления с использованием стандартных программ моделирования. 
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ри проектировании и создании современных 
больших оптических телескопов (с аперту-
рой от 3 до 10 м и более) требуется обеспе-

чивать взаимное согласование динамических (частот-
ных) свойств упругой оптико-механической конст-
рукции с элементами активных систем управления 
[1, 2]. Такое согласование начинается с проведения 
анализа эскизов выбираемой конструкции телескопа. 
Параллельно встает задача синтеза упругой конструк-
ции с элементами управления, направленная на дос-
тижение поставленных требований к телескопу. 
В последующем анализ и синтез чередуются, допол-
няя друг друга. Рассмотрение их задач можно прово-
дить с использованием аналитических и численных 
вычислений. Аналитические вычисления выполняют-
ся на упрощенных моделях с минимальным числом 
важнейших факторов. Они направлены в большей 
мере на качественную и предварительную проработку 
упругой конструкции телескопа с элементами управ-
ления. Последующее, уточняющее многофакторное 
исследование в современных условиях выполняют 
численно с помощью стандартных процедур компью-
терного моделирования в пакетах специализирован-
ных программ. Рассмотрение системного анализа 
и синтеза упругой конструкции большого телескопа 
с элементами управления с использованием компью-
терных программ является целью статьи. 

Направления проведения динамического  
анализа упругой конструкции большого  
телескопа 
Проведение анализа конкретной оптико-механи-

ческой конструкции телескопа с исполнительными 
элементами наведения начинается с построения ее 
3D компьютерной модели [3]. Далее она передается 
в соответствующие программы компьютерного ис-
следования. При этом процедура анализа конструк-
ции включает следующие шаги.  

1. Проведение частотно-модального и прочност-
ного динамического анализа упругой конструк-
ции [4]. Здесь определяются спектр частот и соответ-
ствующие динамические моды резонансных колеба-
ний упругой механической конструкции. По виду 
таких мод и распределению напряжений в них мож-
но отметить «узкие места» конструкции (с точки зре-
ния выравнивания пространственного распределения 
прочности и жесткости).  

2. Графическое построение амплитудно-фазовых 
частотных характеристик (АФЧХ) упругой конст-
рукции. Проводится с учетом результатов частотно-
модального анализа. Изучаются отклики исследуе-
мых переменных: а) на управляющие воздействия, 
б) внешние возмущения, в) внутренние эксплуатаци-
онные возмущения [4]. При этом АЧХ показывает 
силу отклика, а ФЧХ помогает идентифицировать 
конструктивно задемпфированные резонансные час-
тоты [5]. По амплитуде резонансных откликов оце-
ниваются декременты затухания конструкции и сте-
пень влияния внешних возмущений и управляющих 
воздействий на динамическое поведение конструк-
ции на резонансных частотах. Первый наблюдаемый 
резонанс упругой конструкции согласуется с поло-
сой пропускания контуров управления. Неравномер-
ное распределение резонансных частот и неплавное 
убывание АЧХ может указывать на недоработку 
конструкции.  

3. Изучение влияния возмущений на микроколеба-
ния упругой конструкции телескопа. Выполняется 
в размерных единицах для конкретных спектров воз-
мущений на основе результатов предыдущего пунк-
та. По результатам анализа формулируются задачи 
демпфирования резонансных частот или их вынесе-
ния за пределы спектра возмущений.  

4. Построение и анализ передаточных функций 
объектов управления. Здесь по графикам АФЧХ на 
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