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0писание конструкции Ферродинаttического светового затво-

ра, принцип его Функционирования и диФФеренциальнче уравнения

мате}tатической модели приведенц в работе [1].
0сновное вниl.,tание в данной работе уделяется достих(енир

наилучlлих характеристик при и}.х(енерной проектировании Ферроди-

наl4ического светового эатвора. При этоlч в описании }.tатематиче-

ской модели его учитывается торlrозяtций эФФект, возникаiоlций под

воздействием задних проводников подвижной катуlцки на двих(ение

lлторки затвора.

На рис.lа схематично и3обрашены шторка l с подвиtкной ка-

тушкой индуктивности 2 и non,oc5 }iагнитопровода 3. На рис. 1б

ПРИВеДеНа ЭКВИВаЛеНТНаЯ ЭЛеКТРИЧеСКаЯ cxer,ia ЭаТВОРа.
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сrстз}..! обUкноfвннrх д}toФерaвцt{альнух ураaнснйй,ооисuсаD-

цих дrнatФaкy Ферродlrна}мческого 9атэо9а.иIает !ид:
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ДополнительнUе cooTr,orerrr, О a ВВrн, В. ъ1".
Функция rп (-) и9ображена на p..rc.5 спраaа. Jlepaoe урa!-

He|tte - это ураsнение баланса напряrений в эквиaалентной эл€кт-

шческой схaвG, второ€ - вrrрашает заaисиtlость хеrду ToKor.i и

напряr{енисм на кондaнсаторе, третьс - это ураввение м, э.д,с.
двишaния, наводиriой в подаиllной катущке пЕи персriqцении Uтор -
кя, четэертое - уравне}lие баланс€ сил,

8 приэaденфчх Форl4улах используDтся следlmц.lе сrбозначениl:

о - errKocTb ко}ценсатора;

в - активное сопротивленlе разрядной цепи;

!,., - и,rдуктивноGть собGтaенна, пqдэиrной кат!4лк..q

!_(1) - индуктивность непод!иfной к€ту|лки с rвгнrтопро-

водоrr;

Lo - напрrrение на коlц€нсаторс;
- начальнiое напряпение на конденсаторе;

1 - ток в разрrдной цепи;

l - э.д.с. двихсния;
! - перa.rацaние Urорхи;

t - зремя;

- число пaюa(цнико! подэиrной хату|llхи, находя -
цarхс, a возд!rшноr{ Еазоре цагнитопровода;
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ts" - коэбqициент заtюлнения медьо подвипной катуцlки;

'н 
- число B1,iTKoB неподви,|(ной катуt!ки;

ф - потокосцепление неподвиlfiной катуlлкиi
В - магнlтная и}цукция в ВОздуцlноil за9ор€ i4аrнитопровода;

- длива воЕду!лного Еазора (рааrоннчй участок);
- lлирина raагнитопровqда;

ln - сglсдняя длина проэодника подвиt{ной катуl|lки ,фдуктив-
ности, находяцегас, в возд),Uнон 9азоре;

d, - ширина найотки подвижфой катуlлки;

\ - расстояние иеliду перaдниr.и и заднrr.и провод}lика!iи

подвиrной кату!llхи;

Ц - насса |!торки;

' 
- электромагнитная сила, действушlая на подвиllнур катуш-

ку иrцуктиlности;
8 - плсrладь полеречного сечени, riагнrтопровода l

Начальнllе условия мя сисrеll. уравнений:
alt

lри t. Or trO, Uо.Uооrllа9е|fr=

Пш рФЕнии оптhхrgацrон}Фй аадачи, когда чис,ленное интег-

рирова}.ие сIстеiч уравневtй прrход.rтс' про!одить десятки (а во-

жет бUть, и сотни) 9aз, лиriитирупциra Факторох l{шaт ,виться raa-

еинное врсriя счста. Оtсода появлястся необходиraость упFlоцения

,aаtен8тической нодели. В наоев случае и3rral!нa рgсточительнrц
ока9Uвается опNсание экспериr{ентальной з8висиraости потохосqaп-

лени, ф от тока 1 е поноtьо Gглаlивапих Gплайно!. Впол-

нэ достаточllчь оха9алось опlсание за!исиr.ост,. Q(r) G по-

riolbD кусочю-л{нейной Функцrи, состояцей и8 четурех звеньев:

0 .0, + Dr(t-t}
чсский) смuсл эеличин Da,

), t = о,l,z,з. гео}rетричсскrй (и lмаи-
гt] очеaиден. На рис. 2

показана кусочно-лифсйная аппроксиraацt, зависикости
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На рис.] приведенч результаты счета одного из вариантов

модели затвора по полной (со сглаtкиваоlциlttи сплайнаr.rи) и упро -

щенной (с кусочно-линейной аппроксииацией) систе}rе.

0птимизируемчми (варьируемчl"tи) параметраrý{и могут бчть все

параметры, уЧаствующие в !iател4атическоl.t описании затвора. Ках-

дый из них задается в некоторых границах. Если какой-либо иэ

параметров Фиксирован, то границы 9адаlOтся совпадаlOцими с его

исходным значение!t. Поскольку ocHoвHbatrt показателе..i работы лк)-

бого быстродействуýцего затвора является его вре}rя срабатыва -
ния, то ставится задача !tинийизировать это время, т.е. вре!tя,

за которое шторка пере}iестится на заданное расстояние -,

Другиl"tи слова..tи, н)fi(но отыскать такие эначения варьируемuх па-

раметров устройства, которые при наложенных ограничениях дадут
минимуl.t целевой .Функции - r"tини.,tуl.t времени срабатывания.

Такиl.t образом, Функционал опти!rиэационной задачи опреде -
ляется численно в реэультате интегрирования системы обыкновен-
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нчх дalDФеоенциальнuх уравнений; оrраничения на оптrмизируе}{lle

паранетрu двусторонние.

В настоящее Bpeнt разработано достаrочное количество (ак

численн!aх raетодов рещения задач оптияизации, ,ак и реали9у|O0чlх

их програйr. мя эвн. следует, однако, зашетить, что r.iетодш оп-

тицизации обосноваr9 лиlль мя '|хорошо поставлевнuх" задач, та-

ких, как задачи линейного, квадратичноrо, эuпуклоrо програl.ци-

ро9ания. В тех re случаях (как и в налей 3адаче), когда целе-

вая Функция определtется только численво, нет во9нопвости обо-

clloвaнHo утверпдать о преиralцестэах того или инQго l.етода оп-

тиltизациr. 3атратu на и9учение аадачи, т.е. на вuiвление тех

или инвх свойстэ целевой Функции, соизl,|ериlфl с затратани на по-

лучение конкретного результата ( наприrrер, некоrорого лохально-

rо оптицуr{а). .
При решении 9адачи оптйизации пара}rеrров Ферродинаrrичес -

скоrо затвора приraенялс, метод локальнчх !аFlиаций (crr. напри -
иер, [2]) как один rrз наиболее простuх и нагляднuх. при его

реализации не ,ребуеrся вrlчисляrь прои9воднце целевой Функции,

как в aрадиентнuх }rеrодах.

Идея этого r.етода состоит в след]mцех. 3аФ,iксируей все

варьируеaфlе парацетрч, крояе одного, вuбере,.r н€которýlй щаг мя
и9}iеняеt{ого параr.етра и будеri его увеличивать с этиra шагоr.,вU-

чrсляя кахдчй 9аз 9начение целевой Фунхции. Если первое х(е уэе-
,!aчефие пара}rетра не улучшает цеrrевуD ФункциD, то cтaнer. 9тот

параraетр уменьlлать. [lроцесс продал!(аей до тех по9, пока целе-
вая Функция не ухуtрится. 

'lосле 
этого lИксируе}i даннuй пара-

йетр и переходиl.i к иэйененио следушlего. После того как эсе

naparteTpu будут перебранц, во3арацаеliся к первоirу и пробуеrr

еrО ИаВеНЯТЬ С Уl,|еНЬШеННuit lltаГОй, СЛеДЯ За иЭЯенеНИеМ ЦеЛеВОЙ

Функции. Конец всеrо этого процесса определяется либо тен, что

целеaуa Функqrо ytl(e не удается 9ar.cTнo улучUить, либо тем, чtо
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|llаг и9ценения параr.стDов стал смцков r.lелкиli. поскольк), реUа-
ется задача с ограниченrяr.и, ,о при ка|fiдон очереднои изr.енении
паранетра проaa3эqвится проаерка на его допустиr.ость.

Таблица
Электрические и конструкти!нUе паран€трч

Ферродинаr.tического светового эатзора

Параr..етр

3начение

Исходное

Гранrчное
ниrнaе ВaDхнзе

0птиriаль ное

U .всо'
С, irкФ

r, 0lr

Lп
п,

, raкГн

кг

Хо' "
d, м

р
I.цп,
1.ir

п

н

kз

8оо

о,00о2

2,з
о, оооо65

о, Oо52

о,Oо78

о,оо78

o,ol5
о, о92

0, 1

2о

2о

о,оз
о,77

боо

o,oool
,
о,оOоо5

о, оо5

looo

о,оооз

з

o,oool
о,Oоб

8оо

о,ооOз

2,о29

о,o0oo5l46

о,оо5о29

Ре3ультатu решения 9адачи оптийизации представлеriш граФи-

чески на Dис.Ц, rде изо69ахенu исходные и оптимальнuе кривые

Фазовчх коордrнат системф. В таблице прибедсны исходвые зваче-

вия, границф l,lзвенения и оптийальнше эначения пяти варьируейчх

па9аriетроа Аля оАного иэ вариаятов затвора. из таблицu виАно,

что исходное значение для Uoo окаэалось оптимальнýri, пара -
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Рис.4. Расчетные кривче для исходнцх (сплошlная линия) и

оптиr,tальных (пунктир) значений пара}rетров
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rетр С вьллсл на своо верх}шФ rраницу, по Tperi остальнlliir па-
parieTpar. 111 !n и Ц; оптимуrr внутренний.

Рассмотрия, как влияlот заднaiе пtюводники катуlцки иllдl/ктив-
ности на двицение шторки затвора. Воздействие магнитного поля

в зазоре на передние проводники поА9иr(}iой кату|лки опrсчваетса

Функцией 
'(-) 

(сь. [ll), имсlqцей 9ид трапеце.идного гор -
ба. При движении lлторки задние проводники каtу|дки, попадая е

зазор, пороO|iдаот точно такой пе горб r( :), 
"о 

с обратнчli

знаколi, поскольку в этих проводниках ток имеет друrое нап9ав -
ление. Рассrояние r.ешду этиl,tи двуня горбаии в точности равно

расстояниD }rехiду передни}lи и ааднийи проводниками подgижной ка-
туlлки.

на рис,5 приведенu криЕце Фааоaшх координат и дейстaуоцей
силý l , рассчитавrцrе с пollotllD сhстеriч )aравнений, учитUвао-

цtей влиЕние задних проэодников. Расчет приведен длi случа,

ъ > С , т.е. для относительно больших пGреriqцaний шторки.

Тор}iожение lдторки затюра 9а счет 9адних проводфиков (а -

тучки при больцtих скоростях двrхенrя инее, принципиальнос 3на-

чение для наАеrности 9аботь| устройства, так как способствует

гащенир скорости и Ter. сайьlя резко сниr{ает FФоЁrациlо !lторки

при останове, предотврацая еa разрушение.

На рис.5 справа показана Функчия rп(Z), от ее харак -
тернuх точек пDоведенч rори9онтальнче пря^.tlе до пересечениа с

кривоИ X(t) и от нее - до оси абсцисс.Такое построение по-

зволяеl более наглядно представить динаяику процесса срабатu -
вания заr9о9а (в частности, сопоставиtь участки нулевой и от-

рицательной сил).

i
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