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За последние годы устройства интегральной оценки (УНО), по
строенные на основе, использования специфических свойств химотрон- 
ных интегрирующих тетродов (ХИТ), привлекают все большее внима
ние 11, 2]. Указанные устройства могут быть успении» применены в 
качестве счетчиков количеств, ампер-часов, вольт-часов, генераторов 
импульсов управляемой частоты следования, задатчиков временных 
интегралов и т. д. Реализованные по частотно-импульсному принци
пу, они отличаются схемной простотой, большой надежностью, высо
кой чувствительностью и малым потреблением [2]. В этих условиях 
возникает необходимость разработки методов расчета, которые позво
лили бы проектировать такие устройства для конкретных техничес
ких задач.

1. В оптимальной структурной схеме частотно-импульсного уст
ройства интегральной оценки на базе ХИТ (ЧИУ) основными узлами 
являются собственно тетрод, входной (ВБ), пороговый (ПБ). команд
ный (КБ) и запоминающий (ЗБ) блоки [1,2.3]. При данном тетроде 
характеристики и возможности устройства определяются, в основном, 
входным и пороговым блоками. Выбор схем этих блоков и парамет
ров элементов, из которых они состоят, являются главными задачами 
расчета. Что касается запоминающего блока, то обычно это того или 
иного типа сумматор, позволяющий осуществить индикацию или элек
трический съем выходной информации УНО |2|.

На рис. 1 для примера приведена схема одного из типичных 
ЧИУ, разработанных авторами и успешно работавшего от первич
ного датчика с электрическим выходом в качестве счетчика количе
ства в дозаторе сыпучей массы, а также задатчиком временных интер
на л рв |2].

Входной блок схемы представляет собой транзисторный пере
ключатель (транзисторы 7'1 и 7’2). Как показывают исследования, та
кое схемное решение НЬ в подавляющем большинстве случаев яв
ляется оптимальным Пороговый блок выполнен по типу триггера 
Шмитта [4] (транзисторы Г3 и 7’4). Для удобства согласования выход 
ХИТ соединен с входом /7/У выбранного типа через делитель (резне- 



4 В. П. Долгин, М. Л. Фиш, 10. М Х<>лжзянц

торы /?։ и /?2), который одновременно обеспечивает питание выход
ной цепи тетрода стабилизированным напряжением. Такой способ со
гласования выхода ХИТ со входом триггера Шмитта позволяет также 
повысить стабильность последнего в режиме порогового блока*. Ко
мандный блок реализован в виде транзисторного ключа (транзистор

Рис. I. Электрическая схема частотно-импульсного устройства.

Г5). Запоминающий блок-электромеханический импульсный счетчик, 
управляемый транзисторным ключом (транзистор Т6).

2. Выходной сигнал датчика первичной информации (напряжение 
ис или ток /. ) преобразовывается блоком ВБ во входной ток Л,, 

интегрируемый тетродом. Пороговый блок обеспечивает цикличную 
работу ХИТ, осуществляя фиксацию верхнего и нижнего пороговых 
значений его выходного сигнала. В общем случае это могут быть 
как соответствующие значения выходного тока тетрода (/х։. Л2), 
так и напряжения (£Л2, подаваемого с выхода ХИТ на вход- 
/1Б. Выходной сигнал Г/Б преобразовывается блоком/< 6 в импульсы, 
посылаемые на вход ЗБ, и сигнал, управляющий работой ВБ. В ито
ге всякий раз при достижении выходным сигналом А777՜ соответст
вующих пороговых значений изменяется на противоположное направ
ление ток /й, а на выходе КБ формируются импульсы, поступающие 
на вход ЗБ**.

Показание импульсного счетчика в ЗБ прямо пропорционально 
интегралу входною сигнала :

։

А՛-= К КвбК цц КкбКзк | В՝г. (В. (1)
8

‘ В других случаях может оказаться целесообразным н качестве ПБ исполь
зовать схемы реле с самозахватОм, на базе туннельных, химотронных диодов и .. д. |2).

♦* Количество электричества, проходящее через входную пень тетрода за ин
тервал между каждым переключением, равно

К (/,, /,.?) где К |1 сек]—чет :нп:|ел>.11сс.-1. тетрода (2]г
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В формуле (1) Квг>\ Кнб\ Ккб; Кзб— коэффициенты передачи соответ
ствующих блоков. Выражение (I) справедливо для систем данного 
типа независимо от конкретного схемного решения. Произведение 
К КвбКпбКкбКзб в общем случае может рассматриваться как коэф
фициент передачи ЧИУ в целом.

Помимо общих требований, предъявляемых к устройствам подоб
ного рода (надежность, стабильность, простота схемы, экономичность 
и т. д.), специфичными для ЧИУ и определяющими их проектирова
ние в подавляющем большинстве являются требования максимального 
коэффициента передачи устройства (максимальная чувствительность) 
и минимальных искажений выходного сигнала ХИТ при заданной 
точности работы ЧИУ. Проанализируем возможности реализации этих 
требований, используя в качестве основного выражение (1).

Входной блок осуществляет согласование выхода датчика со 
входом ХИТ, обеспечивая его работу от практического генератора 
тока. Необходимость работы ЧИУ в большинстве случаев от датчи
ков напряжения приводит к включению добавочного сопротивления 
последовательно во входную цепь ХИТ [3, 5].

Коэффициент передачи ВБ, выполненного по предложенной схе
ме (рис. ]), может быть записан в виде |||:

Квб =------------------------------------- -------------------------------------------
/?з 1(^/?з)(/Л-/?4)֊|-/г/?։Н R, [(/?< ֊ 

где /?д- /?* {-г.։ ; гл входное сопротивление ХИТ, 
R,— выходное сопротивление датчика.

Нетрудно видеть, что /<»;, равен эквивалентной проходной проводи
мости ВБ.

Будучи функцией значений и /?. величина /\’вг> достигает мак
симума при = V^сБ». В этом случае коэффициент передачи
входного блока рассчитывается по формуле:

(2)

Заметим, что эти сопротивления имеют достаточно общий харак
тер, так как другие модификации ВБ легко приводятся к рассматри-

ь М 14

Рис. 2. Упрошенная схема частотно-импульсного устройства.

ваемой. В общем виде коэффициент передачи порогового блока мож
но выразить через эквивалентное сопротивление нагрузки выходной 
цепи ХИТ Бн, входное сопротивление порогового блока Яцв и лиа- 
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пазов настройки ПБ по выходному напряжению тетрода

На рис. 2 в упрощенном виде представлена схема ЧИУ, анало
гичная изображенной па рис. 1. Составив для нее систему уравнений

К = /х -Г К 4՜ 1пб

£= 4*14֊ /3/?2
/2/?2=Л А’1=6\

и решив ее относительно выходного напряжения ХИТ, получим:

Е ֊ /, /< — RuRlHis 
(Rh+Rm) Ri

(3)

„ R. R, 
где R,, - -— ֊ • 

Аг4֊ R.
Диапазон настройки ПБ ио напряжению ЫХ можно определить 

как разность напряжении верхнего и нижнего порогов срабатывания, 
полученных из формулы (3) после подстановки соответствующих вы
ходных токов тетрода /ч и /Л2:

Я™!?*
Rh+ Rm.

(4)

Заметим, что выражение (4) для диапазона настройки по выход
ному напряжению остается неизменным и при включении входа ПБ 
параллельно резистору А\ (рис. 1). Таким образом, коэффициент пе
редачи ПБ с учетом зависимости (4) можно определить как. |1|:

г,. _ RhRhi; (0)

Согласование входа ПБ с выходом ХИТ в рассматриваемом слу
чае (рис. 1 и рис. 2) требует реализации соотношения Ри Run. iвы
полнение этого неравенства обеспечивает стабильную работу триггера 
Шмитта, а также позволяет добиться минимального искажения вы
ходного сигнала ХИТ.

Необходимо отметить, что использование ПБ. имеющих малое 
входное сопротивление (например, на базе туннельных диодов), поз
воляет производить фиксацию результата интегрирования непосред
ственно по выходному току ХИТ. Это иногда упрощает согласова
ние выхода ХИТ со входом ПБ подобного типа. Коэффициент пере
дачи ПБ в этом случае оказывается равным

RflS — ~~ ’ (6)

где /։ = /,| - Л.՛ — диапазон настройки ПБио выходному току ХИТ. 
Нетрудно видеть, что это получается подстановкой (4) в (5). В боль
шинстве случаев наиболее простое схемное решение ЧИУ в целом и 
блоков КБ и ЗБ получается при КкбКзб 0։5. При таком схемном
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решении один отсчет счетчика ЗБ происходит один раз за цикл ин
тегрирования, т. е. один раз после того, как тетродом будет проин

тегрировано количество электричества, равное 2 [1,3, 5]. Одна-
л

ко на практике произведение коэффициентов передач может быть 
больше или меньше 0.5. Когда за цикл интегрирования КБ форми
рует несколько импульсов, которые регистрируются затем запоминаю
щим блоком, КпбИзб >0,5, при формировании за несколько циклов 
одного импульса, регистрируемого с помощью ЗБ, Ккб • Изб <С 0,5.

В приведенной на рис. 1 схеме КБ формирует за один цикл два 
импульса, один из которых отрицательной, а другой положительной 
полярности. Отрицательный импульс проходит и регистрируется счет
чиком ЗБ, а положительный необходим для контроля исходного со
стояния счетчика и через ключ Гб на счетчик не проходит. Поэто
му для этой схемы КкбКзб =0,5.

Уменьшение цепи одного отсчета, т. е. повышение чувствитель
ности устройства при данном тетроде возможно путем соответствую
щего увеличения коэффициентов передач блоков ЧИУ. Из выражения 
(2) следует, что увеличения Квб можно достичь уменьшением величи
ны/?’. К сожалению, величина R* не может быть сделана очень малой 
так как именно /?’ обеспечивает работу входной цепи ХИТ от прак
тического генератора тока и необходим для задания поминального ре
жима работы этой цепи. Другая возможность состоит в увеличении 
коэффициента передачи Кпь, что в соответствии с (4) означает не
обходимость уменьшения диапазона настройки ПБ.

Выбор величины настройки ПБ следует производить с учетом 
допустимой погрешности интегрирования М, необходимости обеспече
ния заданной величины искажения у выходного сигнала ХИТ и обес
печения надежного режима работы ПБ.

Величина погрешности М интегрирования тетрода может быть 
определена как [2. 5|:

М = = ----- -<>----- . (7)
С1ь КвБисЪ

где Е(, ֊ концентрационная з.д.с. тетрола.
Сопоставляя (2) и (7) можно видеть, что требование повышения 

коэффициента передачи входного блока находится в противоречии со 
стремлением повысить точность интегрирования. Увеличение АУ ве
дет к снижению Л1, но уменьшает и Квь . Из формулы (7) следует, 
что величине-погрешности Л/ будет максимальной при минимальном 
выходном сигнале датчика ис ты. Поэтому максимально допустимая 
величина концентрационой э.д.с. должна удовлетворять условию:

Hq nuix'^A'f lnin . (8)
По найденной таким образом величине тл* можно, с учетом 

параметров тетрода, определить максимально допустимый диапазон 
настройки [I, 2].
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Циклично-импульсный режим работы 41 !У определяет возникно
вение искажений выходного сигнала тетрода. При смене состояний 
ПБ в моменты достижения выходным сигналом XI IT пороговых зна
чений изменяется его входное сопротивление Rnc и это приводи! к 
скачкообразному изменению величины выходного напряжения тетро
да L'x. На рис. 3 приведена временная диаграмма работы выходной 
цепи тетрода, которая содержит графики изменения выходного тока 
Л (/) и выходного напряжения Ux (/) тетрода при совместной рабо- 

сплошной линией показано измене
ние выходного напряжения ХИТ 
для случая, когда входное сопро
тивление ПБ, включенного по схе
ме рис. 2, скачком уменьшается н 

тс ХИТ с ПБ. На графике Ux(t)

Рис. 3. Временная диаграмм» работы 
в ыходиой цепи тетрода.

включения параллельно /?2 (рис. 
ние которого уменьшается при

момент достижения выходным то
ком тетрода значения /д2 и уве
личивается при достижении выход
ным током тетрода значения /х\ 
(например, ПБ типа триггера Шмит
та). Пунктирной линией изображе
но изменение выходного напряже
ния ХИТ при включении входа ПБ 
такого же типа параллельно ре
зистору /?1(рис. 1). Пунктирный 
график справедлив и для случая 

2) входа ПБ, входное сопротивле- 
достнжении верхнего порога (Л։) и 

увеличивается при достижении нижнего порога (/.<•») настройки ПБ 
(например, ПБ на туннельном диоде) [2]. Величина относительной 
ошибки учитывающей искажение выходного напряжения Ux, мо
жет быть выражена как отношение приращения напряжения (за счет 
изменения входного сопротивления ПБ до значения /?///;) к выход
ному напряжению:

v = /Л — Ux . (9)
* Ъ՝Х

Подставив в выражение (9) значения Ux и Ux, полученные на 
основании формулы (3), после преобразований находим:

/?, R2 (Rm; — /?//£.) 
|/?»(/?j-‘ Rm;) 4՜ RiRfia\ Rut;

Иногда возникает необходимость обеспечить возможность считы
вания или регистрации текущего значения интеграла. В этих случаях 
величина относительной ошибки задается 7,а1., и необходимо, чтобы

 RxR^{Rhb— Riib)
!/?■„■(/?! /?///;) — А,1/?.'//.| Rm;

(Ю)
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Это неравенство позволяет осуществить выбор эквивалентного сопро
тивления нагрузки выходной цепи тетрода Ք//, исходя из величины 
допустимых искажений հ3յյ.. Оказывается, что для обеспечения за
данного качества выходного сигнала ХИТ необходимо выполнение 

неравенства Кц < հ38յ. Кпб. Это получается из формулы (10) после 
ряда упрощений. В тех случаях, когда величина 7 не задана и не 
имеет решающего значения, при выполнении условий согласования 
выхода ХИТ со входом ПБ для обеспечения стабильной работы не
обходимо выполнить условие Շ'.,3 >• Ս,Հ\ (рис. 3). Раскрытие этого 
неравенства необходимо производить с учетом номинального режима 
работы выходной цепи ХИТ*: минимальная величина выходного 
напряжения ХИТ не должна быть меньше 0,3 в, а максимальная— 
не более 0,9 в. Исходя из этого, /Հա >0,3 в; й’й<0,9 в, а Их> <-0,9 
(1 — հ)՜1 в. Учет этих соотношений позволяет получить максимально 
допустимую величину коэффициента 7 <0,7. Раскрытие неравенства 
ՀՀրշ> с использованием соотношения (3) дает возможность полу
чить выражение для минимально ^допустимого диапазона настройки 
/7Ճ по выходному току ХИТ, при котором не нарушается надежная 
работа /7Ճ:

,, > , (/?то - |Д
лг>1 (/?™+ли)р»к 1 Ճ 1 )

Исходя из полученных зависимостей представляется возможным 
произвести расчет устройства интегральной оценки на основании дан
ных технического задания. Изложенный в статье подход был исполь
зован авторами при разработке интегральных устройств различного 
назначения [2, 3]. Удобство и вполне удовлетворительная для инже
нерной практики точность полностью подтвердились.

Поступило 217.1968՛

•I, Ն. Դ11ԼԴԻՆ. Մ |_. 11»Շ, 811Ի. Մ. Խ11ՋԱ8ԱՆ8

ՔԻ1111.ՏՐՈՆԵ ՏԵՏՐՈԴՆԵՐՈՎ ԻՆՏԵԳՐԱԼ ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ԻՄՊՈ1՚Լ111յ.-ՀԱՃԱԽԱ1|11.- 
ՆԱՅԻՆ ՍԱՐՔԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿՄԱՆ ՀԻՄՈՒՆՔՆԵՐԸ

Ա մ փ ո ւ|ւ ո ւ մ

Քիմասէրոնե ինտեգրող տետրողների ուրույն հատկու թյունների օգտա
գործման հիման էԼրւս իրականացված ինւոեգրուլ գնահատման իմպուլսա-հա՝ 
.՜տիւտկանային սարրերր նմանատիպ այ/ սաբրերի նկատմամբ օծ տված են մի 
յարը աւսսվելսէթյււՀննԼրսվ։ Հոդվածում րնղ Հանրացված են այղ սաբրերի Հաշ
վարկման եղան ակներն ու տրված են գործնական բանաձևեր?

г Условие 0,3 а (_'х < 0,9 в определяется необходимостью обеспечения рз_ 
боты выходной цепи ХИТ п режиме предельного диффузионного тока в водном рз- 
հ<норе А’У — Л 12].
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

Л. О. МЕЛКУМЯН

О ГРАНИЦАХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ПЕРЕХОДНОГО 
ПРОЦЕССА

Рассмотрим характеристическое уравнение системы регулиро
вания:

лоря4-л1ря֊| + --4-ал=О, (1)
где а<(/ = 0,1. 2,- • ■, л) —постоянные действительные числа.

Зависимость между корнями уравнения (1) и его коэффициента
ми следующая:

А 4֊ А 4--------1- Рп = ֊ал!а0,
Р1Р2 4֊ РхР: -I-----+ Рп֊ 1 рп = Д2/«о.

РхРч........Р«^ (—1 )я «л/Ч>-
Введем обозначения

[) = рп\ ■
* п па0

2» = ^А---Р^= \/ —. (3)
I а0

где ^֊-абсолютная величина среднеарифметического значения всех 
корней; 20 —среднегеометрическое значение всех корней.

Для простоты записи абсолютные величины действительных ча
стей корня обозначим через г*. т. е.

\Йер^\ = гк, к = 1, 2, • • •, п. (За)
Переходим к определению верхней границы степени устойчи

вости. Докажем, что если система устойчива, то ее степень устойчи
вости не превосходит величины

По определению степени устойчивости имеем:
5 - min (г*), к = 1, 2,. - •, п. (5)

Заменяя модули всех корней полинома через о, из системы равенств 
(2) легко получим систему неравенств; предполагая, что полином 
имеет только вещественные корни:
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С с; о <... с?1|б/0
Сло--Са2|ао . (6)

Сл а„|а0
Отсюда непосредственно следует (4). Равенство имеет место при всех 
кратных корнях.

Поскольку рассматриваются только устойчивые системы, то дей
ствительные части всех корней имеют одинаковые (отрицательные) 
знаки. При этом корни могут быть действительными и комплексно- 
сопряженными. так как коэффициенты уравнения (I) вещественные.

Обозначая сопряженные корни с черточкой легко показать, что 
а) /;* -г Л 2 Не (/>*):
б ) Рк - Рк=\рк\2>гг. (7)

Справедливость соотношений (4) очевидна для уравнения первого 
порядка и легко доказывается относительно уравнений второго и • 
третьего порядков. 11окажем справедливость (4) для уравнения чет
вертого порядка. 11е теряя общности доказательства можно предпо
лагать, что все корни полинома комплексные, следовательно, при //■—4 
система (2) примет вид:

Рг ^7՜ Р:2՜ _
Р1Р1 + АЛ г АА- + РхР-Л РуРч + РА = «з/«о (8)

Р'Р՝!)., А-р^р. + рщ).. -г р#^ = - а3!а0
РхРх'Р^Рг =

Используя свойства комплексных чисел, систему уравнений (8) мож
но представить в виде:

_ (А +7) + (А> +А) «= ֊ «Л
РхР± 4- /^2_+ (А +_А) (Р* ֊Нк) = (9)
Р1Р1(Рг + /к) + р,р±(р1 +А) ֊ Лз7о

АА Р2Р2 = «Л®
.Учитывая (7), заменяя модули всех корней полинома через 5 и ис
пользуя вещественность коэффициентов полинома и отрицательность 
действительных частей его корней, из системы (9) получаем систему 
неравенств (6):

Нижнюю границу наиболее удаленного от мнимой оси корня оп
ределим при помощи следующего неравенства: 

1
/И = тах |а| > тах ——.?[ . к — 1,2, • • •, п. (10)

к - Пф С л |
Систему (2) можно преобразовать в систему неравенств:

1а1 4-------Ь 1а4 > + —-

Л1-И -ИЯ- 1)"1~аУ
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Отсюда

(12)

Из системы неравенств (12) непосредственно вытекает неравенство 
(10). Заметим, что результат (10) имеет место не только для устой
чивых систем, но и для общего случая.

Если наиболее удаленный от мнимой оси корень действительный, 
то из (3) и (Ш) можем определить его границы:

։

шах | А < л Л =■ 1.2.- • • П. (13)
* I йл (»л1

Перейдем к .определению нижней границы степени устойчивости. 
Докажем, что если ближайший к мнимой оси корень действительный, 
то степень устойчивости системы больше значения ая/ая-1.

Произведем подстановку

Р^֊՝ (М)

тогда уравнение (11 примет вид:
ия Xя Н- дп_| Xя՜1 Н------ 1֊Дв = 0. (15)

Легко показать, что все корни уравнения (15) имеют отрицательные 
действительные части. По условна р. действительный, следовательно, 

тоже будет действительным, при этом он является наиболее уда
ленным от мнимой оси корнем уравнения (15). По аналогии (13) мож

но записать: |2։|<——֊•
Рд

Но так как 6 = |/?։| = -у, то

Д*

^л-1
(16)

Таким образом, степень устойчивости рассматриваемых систем 
можно оценивать интервалом: 

где нижний предел справедлив, если ближайший к мнимой оси ко
рень действительный. Величина о может служить для приближенной 
оценки быстроты затухания переходного процесса, поскольку состав
ляющая этого процесса, отвечающая наиболее близкому к мнимой осн 
корню, затухает .медленнее других. Время регулирования (I):
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In tn
3

(18).

где т — кратность уменьшения отклонения регулируемой величины 
за время регулировании.

Из (17) и (18) следует, что

Г)6 In tn Т< In т, 
ап

(19)֊

где верхний предел справедлив, если ближайший к мнимой оси ко
рень действительный.

Определим границы коэффициента затухания. Докажем, что ес
ли система устойчива, то ее коэффициент затухания не превосходит 
величины

Рассмотрим выражение:

\Р1'Р*.' ’ ՛/;л == $6 
или

Г-j Г л г) л-------------------------------=
COS^COS ®2............ COS ?л

где ф*(А’ = 1, п) — аргументы корней. 
Это равенство можно привести к следующим неравенствам, за

меняя через <р, и, имея в виду, что о max (<рп ?2.........., ?л):
г. г. - г,, >а. (20)

COS'1 S

Поскольку г։4֊г2 —........4-гл =/։£)0 = const, то их произведение по
лучается наибольшим при равенстве всех сомножителей.

Поэтому неравенство (20) можно усиливать следующим образом?.

Откуда
cos՞? >оя-о •

COS < ЦД*0, (21)

где равенство имеет место при всех кратных комплексных корнях.
Нижнюю границу коэффициента затухания определим с помощью 

круга, внутри которого расположены все корни уравнения (1). Ве
личина радиуса Z? этого круга определяется формулой [2]:

R = 1+ —. (22>

где Л max (а։, ait- • •, ап). 
Из (16) и (22) следует, что

COS<p> 
«л-1 R

Таким образом, коэффициент затухания можно грубо оценивать ин
тервалом:
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ал-1 /г
(23)

где нижний предел справедлив, если ближайший к мнимой оси ко
рень действительный.

В заключение отметим, что коэффициенты характеристического 
уравнения имеют различные веса по влиянию на качество переход
ного процесса. Границы показателей указывают пути повышения ус
тойчивости и быстродействия систем регулирования.
АрмНИИЭ Поступило 27.VI.1967

Դ. Լ. ՄԵԼՔՈԻՄՅԱՆԱՆՑՈՂԻԿ ՊՐՈՑԵՍԻ ՈՐԱԿԻ ՑՈԻ5ԱՆԻՇՆԵՐԻ ՍԱՀՄԱՆՆԵՐԻ ՎԵՐԱՈԵՐՅԱԼՍ. մ փ ո փ ում
Կարգավոր։! ան սիստեմի բնութագրիչ հավասարման դո րծ ա կի ցն երի միջո

ցով անցողիկ պրոցեսի ցուցանիշների ճշգրիտ որոշեյր բավականաչափ դժվար 
Լ ե առանց զգայի հաշվումների դրանց արժեքների կոպիտ գնահասւոլմր սրո- 
Հակի գործնական հետաքրքրություն է ներկայացնում;

Հոդվածում բերված \Է անցողիկ պրոցեսի որակի ցուցանիշների (կարգա
վորման ժամանակի, կայունության աստիճանի, մարման գործակցի) ստորին ու 
վերին ոահմանների որոշման եղանակ' ելնեյովբնութագրիչ հավասարման գոր
ծակիցների հայտնի մեծություններից; Անցողիկ պրոցեսի որակի ղնահատա- 
էրսնր տրվում Լ արմաաների բաշխման մեթոդով։
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ЭНЕРГЕТИКА

Г. А. АЙРАПЕТЯН, А. II. МУСАЕЛЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
С11НХРО11НЫХ ГЕНЕРАТОРОВ

В статье рассматривается вопрос математического моделирова
ния и изучения поведения синхронных генераторов, регулирование 
возбуждения которых фактически осуществляется по трем парамет
рам: току статора, отклонению напряжения на шинах и частоте в си
стеме. Однако частота в рассматриваемом тине регулятора не являет
ся независимым параметром регулирования. Для осуществления неза
висимой коррекции регулирования по частоте необходимо снабдить 
регулятор измерительным частотным органом. Целью проводимых ис
следований является выявление передаточной функции частотного ор
гана регулирования, обеспечивающей оптимальные для энергосистемы 
законы регулирования возбуждения отдельных генераторов. В аварий
ных режимах, связанных со снижением частоты, такой закон ре
гулирования обеспечит снижение дефицита мощности. В работе» 
которая является первым этапом указанных исследований, составле
ны алгоритм и программа расчета режима регулирования, в которой 
частота рассматривается как зависимый параметр. В качестве исход
ной информации принимаются параметры синхронного генератора, воз
будителя. а также автоматического регулятора возбуждения (в дан
ном случае параметры схемы компаундирования с электромагнитным 
корректором напряжения). Требуется определить в каждом промежу
точном режиме процесса снижения частоты напряжение на шинах ге
нератора и шин, э.д.с. возбуждения Ег и э.д.с. за синхронным со
противлением /:՝<,> в зависимости от выдаваемой им активной и реактив
ной мощности.

Сравнительно длительное время протекания процессов снижения 
частоты вследствие больших постоянных времени машин (порядка 
10 15 сек) позволяет в каждом промежуточном режиме не учиты
вать электромагнитные переходные процессы в контурах генератора 
и динамические процессы в системе регулирования. Это дает возмож
ность при исследовании указанных процессов пользоваться парамет
рами установившегося режима генератора при различных дискретных 
значениях частоты, тока статора и коэффициента мощности.

• В рассматриваемом случае закон регулирования может быть за
писан в виде следующих двух уравнений:

* и — /-г А’-^С՛ а 4~ А’3;

О| = [4к<>рл'Х ®КО[| (А .4 ^)| "у."՜.' 

СП

(2)
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Здесь / ֊ток статора; и֊ напряжение шин; £/3 -номинальное на
пряжение генератора; /* — частота в относительных единицах; /7„ на
пряжение возбудителя, равное напряжению на кольцах ротора; 
I, ток возбуждения от цепей компаундирования и самовозбужде
ния; —ток возбуждения возбудителя от цепи корректора напряже
ния; Ар А\, А։а, с։,яр. /горгх — постоянные, зависящие’от параметрон си
стемы регулирования и возбуждения.

Токи /в и /в в сумме лают полный ток возбуждения возбудите
ля. т. е.

ь = Л4-/'<- ’ (3)
Нагрузочная характеристика возбудителя С’. Ф (/«) аппроксимирует
ся уравненном вида

(4)
\D-rh /

где а, Ь и с—постоянные, выбранные таким образом, чтобы урав
нение наилучшим образом совпало с заданной кривой намагничива
ния возбудителя |1).

Ток ротора 1Р и э.д.с. возбуждения Е/ генератора пропорцио
нальны напряжению возбудителя и определяются по формулам:

2? <7=-: (5)15 Гр
X (6)

где гр—сопротивление обмотки ротора, :рг —ток ротора при холос
том ходе и номинальном напряжении генератора по спрямленной в 
начальной части характеристике холостого хода (х.х.х.).

Переход от э.д.с. Е, к синхронной э.д.с. Е* связан с учетом на
сыщения синхронной машины. Принимается обычное допущение, что 
насыщение является функцией потока воздушного зазора или про
порциональной ей по величине з.д.с. /:' .

Как видно из векторной диаграммы’ (рис. I). э.д.с. полу- 
чистся вычитанием от э.д.с. Е/ поправки из насыщение—вектора А /:^г, 
совпадающего по фазе с А у Д’. 7, где ,\\ — индуктивное сопро
тивление рассеяния генератора. Вычитание . совпадающей по 
фазе с Е/, а не с даст очень маленькую ошибку и э.д.с /:4[1|.В 
этом случае справедливо равенство

л;= (7)
/:< определяется с помощью той же пек горной диаграммы по 
формуле

’ Рлссматрйпаекч нсявнополькпим синхронный генератор 
1ТН. №6.
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Еа = / 51П ? -֊ <1 3 Л\ • («)

Значение Л Ечае в функции от Е находится но характеристике хо
лостого хода следующим образом (рис. 2). Предварительно х.х.х. ге
нератора методом кусочно-линейной аппроксимации заменяется от
резками прямых вида

Е = («А/ 1Р Ч- ?*/) и„ .
где а*/ и /л-/ коэффициенты уравнения прямой на участке Ь1, огра
ниченном ординатами Ек и Е1у Для ординаты £.՛ по аппроксимиро
ванной х.х.х. определяется а по спрямленной характеристике

Риг I. Векторная диаграмма напря
жений иеявнополккного синхронного 

генератора.

Рис. 2. Графическое построение для 
определении составляющей э.д.с.. 

обусловленной насыщением.

Е=-^-ил (9)
^р.г

находится соответствующая ей э.д.с., оавная по величине

= (10)
Совместное решение уравнений (9) и (10) дает формулу для опре
деления

= (Ел՜^' -еЛ/*. (II)
\ 1рх /

Это уравнение также составлено с учетом изменения частоты.
Уравнение связи генератора с энергосистемой, очевидное из век

торной диаграммы (рис. 1)

£/ = соэф)2—| 3 Х(/ / Ып ф /*. (12)

Здесь Ха ненасыщенное значение синхронной реактивности гене 
ратора.



Некоторые вопросы регулирования возбуждения синхронных генераторов |<)-

Система уравнений (I) (12) решается итеративным методом на 
ЭЦВМ. Произведены расчеты для различных турбо-«-гидрогенерато
ров с указанным типом регулятора, с помощью которых получены

Рис. 3. Характеристики турбогенератора типа 'Г2 -25 2, снаб
женного регулятором пропорционального типа: a) U (I) при 
cos = 0,8 и различных частотах. 1 —/=0,96: 2 -/ = 0,98; 
3—/ 1,00, 4—/—1,02. б) 1' (/) при / ֊1,0 и различных коэф
фициентах мощности. I—со$<р=0,7; 2—cos с=0,8; 3— 

cos о =0,9.

семейства кривых зависимости . £/ и от частоты и нагрузки 
генераторов при различных cos®. Переменные параметры варьирова
лись в пределах, возможных в условиях реальной эксплуатации. На 
рис, 3 приводятся некоторые из указанных характеристик турбогене
ратора мощностью 31250 кеа. Параметры режима даны в относитель
ных единицах.
АрмНИИЭ Поступило 20.VI. 1968.

Գ. Ա. ՀԱՅՐԱ^ԵՏՏԱՆ, Ա. Ն. ՄՈհԱԱՅեԼՑԱՆ

ՍԻՆԽՐՈՆ ԳՍՆԵՐԱՏՈՐՆեՐհ ԴՐԴՌՄԱՆ ԿԱՐԳԱՎՈՐՄԱՆ ՈՐՈՇ ՀԱՐՑՆՐ

II. մ փ ս փ ո I մ

I/ "/թեմատիկական մոդե/ и/քման Հիման վրա ուսումնասիրված ' սինխրոն 
գեներատորների վարքր, երր նրանք դրդոման կարգավորում ր կատարվում ! 
երեք պարամ ե ա րհրով ստատորի հոսանքով՛, դոդերին կիրառված լարումով և 
и ի /I ա ե մ ի հ ա հ ւ/ւխակա ն ութ (ու մ ր ւ

թանի որ ալդ մեքենաներն ունեն ժամանակի հաստատունի մեծ արժեքներ 
(10—15 վրկ) և հաճախականության ցածրացման պրոցեսը նրանք մեջ համե
մատաբար երկար Լ տևում, ապա յա քա քան՝ յար միջակա ռեժիմում կարելի է 
հաշվի չառնեք ինչպես էլեկտրամագնիսական ան քողիկ պրոցհսներր, գենե
րատորի կոն/Ոու քներում, այնպես և դինամ իկ էդ ր ո ք ե սն ե ր ր կ ա րդ ա ւ) ո րմ ան 
սիստեմում: Դա հնարավորություն I; րնձեոնում օգտվել գեներատորի կայու
նացված ռեժիմի պարամետրերից՝ հաճտխակտնության, ստատորի Հոսունքի 
և հ դորութ լան դո րծ ակրի տարրեր դիււկրեա արժեքների դեպ քամ!

Կազմված /. կարգավորման ոեժիմի 'տշվարկման ոիւևման ու ալդորիթմր. 
րաո ուրում' հաճախականությունր դիտվում Լ որպես կախյա/ ւդարամեսւր: 
հնդիրրւ {ուծվում Լ իՕ'ՀՄ-ի վրա իտերաքիոն մեթոդով:

ЛИТЕРАТУРА
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Т. А. НАЛЧАЛЖЯН

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ

Существующие методы изучения поведения автоматических сис
тем при случайных параметрах позволяют определить поведение сис
тем при заранее заданных определенных номиналах и программ 
управления, которые являются исходными и не подлежат изменению.

Недавно был предложен метод повышения эффективности слу
чайных процессов при помощи оптимального изменения настроек и 
программ |11. Этот метод основывается на использовании вероятност
ных характеристик параметров процесса и элементов автоматических 
систем.

Одним из основных методов повышения точности и тем самым 
повышения эффективности работы систем является метод уменьше
ния дисперсий, который связан с конструктивными изменениями. А 
установка той пли другой настройки обычно нс связана с конструк
цией. Идею метода статистической оптимизации можно пояснить на՛ 
следующем примере. Пусть имеется определенное количество дета
лей, изготовленных на каком-нибудь автоматическом станке. Предпо
ложим, что в результате статистического исследования был опреде
лен закон распределения отклонений размеров деталей от заданного 
номинального значения диаметра й, и этот закон нормален с средне- 
квадратическим отклонением =

На рис. 1а приведена кривая распределения вероятностей (I) и пре
делы допусков «|_, и и а?,1. Детали, размеры (случайные величины) 
которых попадают в 1 область, считаются годными, а в области II и 
III -негодными. В более общем случае принимаем, что имеется не
симметричное поле допусков

Л — аЛл < х < д 4- оад. (2)
Для удобства рассуждения пользуемся центрированными, относитель
ными случайными величинами (относительно среднеквадратической

ошибке о, например, л՜ ——, аг= — и т. д.). Тогда нормальный за

кон и поле допусков примут вид:
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/(*)== 1__
1 27 а

(!')

(2')
Известно, что вероятности попадания случайного диаметра в I. II и 
III области соответственно равны:

«Л 
'’■-тятр 

— оо

Р,= * Се 2 (1х. (3)
I 2« <։ 3

Следуя [1] в качестве критерия 
оптимизации принимаем максими
зацию разностей „желательных“ и 
„нежелательных* вероятностей, 
т. е. максимум выражения

Л““^-Р3. (4)

Обозначая разность вероятностей 
(4) через АР, получим

Смещая центр распределения на некоторую величину л՜^ (рис. 1а), 
получим следующее выражение для ДР

(5)

АРМ I___
) 2^ = (6)

Обычно разные сорта выпускаемой продукции имеют разные
стоимости, причем относительные стоимости годных и забракованных 
деталей могут сильно отличаться друг от друга. Принимаем, что 
стоимость единицы годной продукции равна Ьг> а негодной продук
ции֊ Ь., и 1>3, причем последние могут быть и отрицательными. При
нятое дискретное поле стоимостей приведено на рис. 16. Считаем, 
что Ь1г Ь. и Ь3 постоянные и отнесены к а. Умножая отдельные ве
роятности на соответствующие „стоимости*, получим:

Л^о)- • —
V 2՜ а

Величина У (х0) достигает своего экстремального значения, когда
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(Г, _ (х + Х,)> "i _ (X • АрР
by j(x+*o)e “ dx = bt J(x-M0)e ‘ dx+ 

tf| *• **

4- bz j (x+*o) e ' dx. (8)

«։

После интегрирования и преобразований получим

Откуда при заданных значениях а։, а.., Ь}, Ь2 и Ьл можно определить 
ту величину смещения л'о, при которой / (х0) достигает экстремума. 
Обычно по технологическим соображениям сразу можно определить- 
характер экстремума (максимум или минимум), но при необходимо
сти можно провести исследования известными методами математичес
кого анализа.

В частном случае, когда все полосы допусков равноценны, т. е. 
когда 5,=/>2—/>.р получим

__ ~^՜ а - 

что означает симметричность выбора установки номинала в поле до
пусков. А если одновременно имеется симметричное поле допусков, 
т. е. |ах1 = |а2| — |а::. получается х0= 0. В другом частном случае, ког
да имеется некоторое дискретное поле стоимостей £2։ но сим
метричное ноле допусков получается

При нормальном распределении значение х0 обычно лежит в пре
делах— 3<х0<\3. Значения х0, выходящие за эти пределы, представ
ляют лишь теоретический интерес и при решении практических за
дач их можно не принимать во внимание.

Если случайная величина х распределена нс по нормальному, а 
по любому другому модальному закону/(х), то получим:

у\ь, \^(х+х^ах у #(Л՜ Л'о) ах. (Ю)
1-1 £ ^0 <*о

Теперь вместо ступенчатой функции стоимости Ь, рассмотрим 
любую непрерывную (в определенных пределах) функцию Ь(х). Та
кую функцию можно, например, получить из дискретных 6/ способом 
наименьших квадратов. Тогда оптимальное значение номинальной на
стройки, согласно [1], можно определить, исследуя максимум выра
жен ня

? (хо) = I И*) •/ (х 4- х0) е1х, (11) 
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где /(х) плотность распределения вероятностей. Значение х0 при 
этом определяется из условия

Г ь (Х^ХТ-^).([Х =0, (12)
и ^*о«1

если известны а1։ а2 и функции Ь (х) и / (х).
При нормальном законе распределения условие (12) принимает 

вид:
«, (л4»ж.У
У &(х)-(х֊Нг0) 6? ' </х=0. .(13)

«I
Рассмотрим более сложный случай, когда функция Ь(х) зависит 

от некоторого параметра, например, от времени /, т. е. имеется 
Ь (х, /). Такая функция .может учесть изменения во времени ширины 
областей, стоимости каждого элемента области и т. д. Тогда величи
на смешения х0 также будет функцией времени х0(/). При этом не
обходимо исследовать выражение

? |*о (01 = ( М*> 071* + *0(01 dx (14)

в интервале времени от tx до t2. Здесь функция х0 (/) -искомая оп- 
тимальная программа изменения настройки во времени, обеспечиваю
щая экстремальную эффективность исследуемого процесса в принятом 
нами выше смысле. Максимизация эффективности достигается тогда, 
когда достигает максимума следующий функционал:

(15)
<1

Подставляя (14) в (15), получим:

/ [*о (01 = Ц * (*. 07 1*+*о (01 dx dt. (16)
}, fl,

Определение функции х0 (Г) сводится к решению вариационной зада
чи. Для рассматриваемого случая подынтегральная функция не зави
сит от скорости изменения оптимальной программы хо(Ои поэтому 
дифференциальное уравнение Эйлера принимает следующий более 
простой вид

|*О (01 .„Q (17)
d*o(O ”

решение х0(/) которого есть искомая оптимальная программа. Опти
мальную программу можно определить также прямыми методами ва
риационного исчисления.
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Выше были изложены некоторые вопросы определения оптималь
ной настройки н оптимальной программы управления процесса с уче
том вероятностных характеристик исследуемых процессов.

Применение этого метола можно рекомендовать для большого 
числа различных типов существующих автоматических и неавтомати
ческих процессов и систем. Этот метод особенно эффективен при оп
тимизации непрерывных процессов, входные и выходные параметры 
которых в большинстве случаев вероятностны по своему характеру.

При практическом использовании метода статистической оптими
зации, исследование процессов осуществляется на самом объекте (вза
мен макетов и моделей) и при определении вероятностных характе
ристик нет необходимости возмущать существующий режим, что ши
роко принято при других методах исследования. Кроме того, необхо
димо отметить, что оптимизация по этому методу не требует затрат, 
что почти всегда имеет место при оптимизации процессов другими 
методами.

НИИ Автоматики Поступило 28.1.1967.

I»-. а. ыцшзаъ

ԱՎՏՈՄԱՏ ՍԻՍՏԵՄՆԵՐԻ ՎԻՃԱԿԱԳՐԱԿԱՆ 0ՊՏԻՄԱԼԱ8ՈԻՄՐ.

Ա մ փ ո փ ո I մ

Հոդվածում քննարկվում 1.ն սերիական արտադրանք թոդարկող ավտոմատ 
It ոչ էսվաոմտա սիստեմների տնտեսական շահավետության քարձրտցման որոշ 
հարսեր; Աուոջտրկված են հաշվային բանաձևեր, որոնց միջոցով հնարավոր Լ 
րնտրել հետադոավսղ արտադրական պրոցեսի ղեկավարման այնպիսի նոր 
ւդսւրամ ետրեր կամ ծրագրեր, որոնց դեպքում աոանց չցուցուցի; ծախսերի It 
կոնստրուկտիվ էիաիոխությունների սիստեմից ստացվում Լ առավելագույն 
տնտեսական էֆեկտ։ Նշվում /, որ օպւոիմալutgtn մր կիրաոեւի /; րադմաթիվ 
արտադրական պրոցեսների համար, որոնց մոլարի ե ելքի պարամետրերն 
ունեն հավտնականական բնութագրերւ
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ВЫЧИСЛИ ГЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Р. X. ГРИГОРЯН

Л1 «АЛОГО-ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАВ1ИЕ ПЕРЕМЕ1II ЮГО 
ГОКА ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

I. Выбор частоты преобразования. Для повышения точности 
измерения в сети переменного тока частотой 50 гц предлагается схема, 
дающая возможность на базе преобразователя .аналог-код* УВМ 
построить двухполярный аналого-цифровой преобразователь, который 
будет передавать в машину не значение активной мощности Р, а се 
компоненты—й,/. cos Преобразование указанных величин в 
двоичный код производится в преобразователях, работающих по прин
ципу поразрядного кодирования и обеспечивающих точность и быс
тродействие |1]. Для этой цели предусматривается два преобразова
теля: один для измерения напряжения, другой — для тока. В соот
ветствии с требованиями государственной системы приборов на входы 
преобразователя нужно подавать напряжение переменного тока U.t , 
изменяющееся по синусоидальному закону с амплитудой напряжения 
106 или 5ма. Частота преобразования /* зависит от метола приня
той аппроксимации, дающей возможность восстановить непрерывный 
сигнал измерением мгновенных значения и заданной погрешности ап
проксимации |2j

• <*>

где Ux= MaaxSln «/; f — 0,1 %—погрешность аппроксимации.
Поэтому А =22,2 ֊^= .

где ff- частота сети. При /, 50 гц; fk = lb измер!период или 
2ЙЙ0 «зх. в I сек.

Точность преобразования оценивается разрешающей способ
ностью

—г—. (3)2я— I
где n число разрядов (при Л U = I0.W. п = 10 разрядам).

Для достижения указанной точности нужно, чтобы скорость 
преобразования была выше, чем скорость изменения сигнала, и чтобы 
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за это время входной сигнал изменился не более чем на 0,5 часть, 
от Д U. Тогда время преобразования будет [1]

0,5(Z7n։ax iAiin)
"р= (2՞֊!) ' <4>

где 1/шэх максимальная скорость изменения сигнала.
При Уши Umax-u>UmAX = 10 в- Z7i։iin = 0 п = 10 согласно (4) вре

мя преобразования
tnp = 1,57 10՜6 сек.

Для обеспечения такого времени преобразования требуется, 
чтобы за 1 секунду было произведено 650 тысяч преобразований. 
Это вызывает существенные затруднения, и поэтому необходимо осу
ществить режим фиксации напряжения в момент измерений.

2. Схема фиксации напряжений (рис. 1). Генератор тактовых 
импульсов (ГТИ) работает с частотой 50 кгц, что обеспечивает период 
повторения импульсов 20 мксек. Из схемы видно, что когда 
приходит команда .начало преобразования- на дешифраторе 
устанавливается код //. При этом ключ #3 отпирается. у а К2 и 
K'i запираются. Происходит разряд фиксирующего конденсатора 
С на нуль-орган НО. После окончания преобразования на ТгЗ

поступает си։нал „конец преобразования* Z, который устанавливает 
его в положение 0. Импульсы ГТИ через соответствующие цепи ус
танавливают Тг1 и Тг2 в положения 00, 01, 10, 11. В зависимости от 
установленного кода на дешифраторе выбирается один из четырех 
выходов. В процессе изменения кода на триггерах Тг1 и Тг2 они 
каждый раз устанавливаются на нуль. Это предохраняет ключи от 
ошибочных переключений, которыми управляет дешифратор. Полу
ченная очередность отпирания и запирания ключей обеспечивает раз
ряд и заряд конденсатора С.

Выбор величины фиксирующего конденсатора необходимо произ
вести из условия -заряд конденсатора за / 20 мксек-.
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/

При сопротивлении открытого ключа г — 1,5 ом, Нс = 9,995 От, 
Йличина ёмкости конденсатора согласно (5) будет С 1.75

Если учесть, что время преобразования с учетом контроля пра
вильности преобразования при 10-и разрядном коде равно 240 мксек, 
то придется, исходя из этого условия, выбрать время разряда кон
денсатора на нуль-орган. При этом величина спада напряжения на 
конденсаторе должна быть не более чем 0,05%.

Исходя из условия разряда

1֊ с — ^-' лг С
можно определить допустимую величину входного сопротивления /? 
нуль-органа, который обеспечивает за 240 мксек требуемый спад 
(275 ком.) Поэтому, если входное сопротивление нуль-органа низкое, 
то необходимо либо па выходе схемы запоминания установить усили
тель с высоким выходным сопротивлением, либо цвести поправку по 

геходу.
В настоящее время разработаны буферные транзисторные усили

тели с коэффициентом усиления равным 1 с погрешностью 0.1%, на 
входе которых установлен полевой триод или электрометрическая 
лампа. Эти усилители пмекя высокий входной импеданс [3,-1|. Ука
занные усилители являются незначительными потребителями мощно
сти и фактически управляются напряжением. Имеются ряд схем с не
посредственными связями, схемы с малым дрейфом и хорошей линей
ностью. Они дают возможность, благодари высокому входному со
противлению до 10’՜ ом, считывать напряжение с конденсатора без 
его разряда.

3. Преобразователь аналог-цифра (рис. 2). Он представляем из 
себя преобразователь твухполярных сигналов, работающий по прин
ципу поразрядного кодирования с системой контроля и исправления 
ошибок. Преобразователь состоит из десятиразрядного регистра, пре
образователя „код-напряжение11 и системы коммутации и контроля. В 
преобразователе установлены два нуль-органа, один для сигналов по
ложительной, другой для сигналов отрицательной полярности. С при
ходим сигнала „начало преобразования* вырабатывается сигнал у 01. 
который устанавливает регистр преобразователя R состояние 0ШН1111, 
что соответствует С* — 0 на выходе преобразователя „код-напряже
ние-. В указанном состоянии преобразователь подготовлен для пре
образования напряжений отрицательной полярности. Одновременно 
сигнал у 01 устанавливает в 0 счетчик тактов, в / Тг 1, и через за
держку поступает па схему И, которая анализируется нуль-органом 
ИО-2. Если входное напряжение Нх имеет отрицательную поляр
ность, то регистр преобразователя не меняет своего состояния. При 
положительной полярности НО-2 выдаст разрешение на формирование



Рис. 2. Преобразователь двухполярного напряжения в иод.
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сигнала 10. который в свою очередь установит регистр преобразова
теля в состояние 1000000000, Тг1 в 0 и тем самым подготовит его к 
преобразованию положительной полярности. При этом коле напряже
ние также равно нулю. Итак, если и\ имеет положительную по
лярность, то сигналы ГТИ формируются в У 4-0, У / и У4֊/Сч. Пре
образование происходит за 10 тактов, в течение которого происходит

Рис. 3. а) схема контрол я; 6) график завит мости I от А՛; 
в) схема измерения

преобразование входного напряжения I 'х в код. Переключение раз
рядов начинается от старшего к младшему. Управление переключе
нием производит дешифратор.

Если ил имеет отрицательную полярность, то сигналы ГТИ фор
мируются в сигнал У- / (с анализом от 110-1) - /Сч и У—0. Далее 
преобразование происходит тем же способом. В конце преобразова
ния вырабатывается сигнал ъконец преобразования" Л, устанавливаю
щий Тг1 и Тг2 в 0 и производящий выдачу кода. Аналогичный пре-
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образоцатель предусматривается для преобразования величины пере
менного тока /г.

Показанные на схеме входы 2, 2, / служат для возмож
ности работы преобразователя в режиме реверсивного счетчика, не
обходимого для целей контроля

4. Система контроля. Для повышения надежности работы пре
образователя введена система контроля, которая вводит коррекции и 
дает возможность судить о правильности преобразования. Регистр 
преобразователя имеет возможность работать в режиме, реверсивного 
счетчика. После окончания преобразования системой контроля прове

ряется равенство (/. и Если Ux - (s—зона нечувствитель

ности нуль-органа), то преобразование неверно, в этом случае нуж
но произвести дополнительные такты. Этим самым напряжению /д 
придаем приращение, выходим из зоны нечувствительности нуль-ор
гана и далее возвращаемся в ту же зону. Рассмотрим работу схемы 
контроля (рис. За). Обозначим / д через Д, ГД — через В. п чис
ло тактов, необходимых для преобразования (соответствует числу раз
рядов преобразователя). При

Вя-1 < Д < и /Л-t > Л > (6)
импульс л-Н такта пройдет через вентили И։— И5 или И2—Ив и вы
работает сигнал об окончании преобразования с блокировкой импуль
сов последующих тактов. Если указанные неравенства не соблюдают
ся, то работа схемы происходит в соответствии с

/Л+/-1 <С Д"С В.п+1 И 3> Ва 1 -Л (7)
Если тогда импульс //-4-1 такта пройдет через вентили

Hi֊Ил и вычтет из В величину 2/>0, где
2Л,. = 2 (^,-/Л ։) ։ 1, 2, 3---Л.

Импульс следующего // 1 2 такта, пройдя через вентиль И-, по
ступает на вход вентилей И8 и Ив. Если при этом (Л < Ux, то к В 
прибавляется с выдачей сигнала об окончании преобразования и 
блокировкой последующих тактов, если А4 > Ux, то импульс пройдя 
через Ио и ИЛИ из В снова вычтет Ло. Импульс я-}-3 такта, прой
дя через Им, поступает на вход И„ и И12. Если происходит измене
ние знака неравенства Ux, то через И12 проходит сигнал с при
бавлением величины к В, в противном случае выдается сигнал 
ошибки. Таким образом, схема контроля анализирует возможные ва
рианты в соответствии с неравенствами (G) и (7) и исправляет ошиб
ки в диапазоне 2Ь9 < /0< 4/;0. Диапазон исправляемых ошибок / мож
но увеличить количеством дополнительных тактов А, так как они свя
заны друг с другом следующим соотношением

(8)
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График зависимости / от k с учетом ծ0 представлен на рис. 36. 
Как видно из графика, все ошибки, лежащие в области, ограничен
ной сверху кривой 2*-Լ а снизу прямой, параллельной оси абсцисс, 
корректируются до величины 2 Ьо.

5. Измерение 9. Угол сдвига фаз 9 между напряжением и то
ком необходим при определении величины мощности. Измерение © 
производится в момент перехода напряжения и тока через нуль. Че
рез задержку после команды „начало преобразования** в зависимости 
от полярности преобразуемого сигнала вырабатывается импульс Z, 
или Z2 и Z\ или Zn. На рис. Зв показана блок-схема измерения ?.

Импульсы из кварцевого генератора тактовых импульсов с ча
стотой 150 кгц заполняют счетчик до того момента, пока сигналы 
Z՜ или 7Հ из преобразователя, измеряющего величину тока, не уста
новят ТгЗ и Тг4 в положение 0 и тем самым прекратят заполне
ние счетчика. Этим же сигналом происходит выдача результата. 
Надо отметить, что схема измерения будет выдавать правильные ре
зультаты через один период после поступления команды „начала пре
образования". Код, полученный на счетчике, пропорционален углу ?, 
10-ти разрядный счетчик дает возможность при данной частоте изме

рить © в пределах более чем от 0 до Запуск обоих преобразо- 
3

вателей происходит одновременно. Предложенным способом возмож
но с точностью до 0,1% проводить измерения компонентов мощно
сти переменного тока и измерять его мгновенные значения. Скорость 
преобразования с учетом контроля составляет около 3300 преобразо
ваний в 1 сек. Имеется возможность использовать такой преобразо
ватель в многоканальной системе с циклическим или программным 
опросом нужных узлов энергосистемы. В заключении автор выражает 
благодарность проф. Г. Т. Адонцу за ценные советы, учтенные нм 
при подготовке статьи.

ЕрНИИММ Поступило 5.VJS68.

Ռ. Խ. ԴՐ1’Դ11«'ՅԱՆ

ԱՐԴՅՈՒՆԱԲԵՐԱԿԱՆ ՀԱՃԱԽՈՒԹՅԱՆ ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ՀՈՍԱՆՔՆ 
ԱՆԱԼՈԴԱ-ԹՎԱՅՆՆ ԿԵՐՊԱՓՈԽՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հողվածում ցույց է տրված սւրղյունարերական ,աճախուԱյան փոփոխա
կան հոսանրի կարողու թյան չափման հն Ш րավո pm р յո/ն ր' նրա բտղաղրիչներր 
երկուական հիմբով կ"։ւի կերւզափսխմ ան միջոցով։

Տրված Լ տնալսղային մեծության սևեռման սխեման, որն անհրաժեշտ կ 
կեոպափոխման ճշւոսւթյոէնր մեծացներ։։ համար- ք՛երված են' (տրման nt Հո֊ 
սանրի ֆազերի շեղման անկյան չափման սխեման, երկբևեո աղղանշանների 
կերւղ՚սփոխիշի սխեման և նրա աշխատանքի վերահսկման սիստեմ ր։
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Նշվում է, որ առաջարկվող մեթռղր հնարավորություն / րնձեոնէսմ մինյհ 
<1.1 1»շաոէթյամր չափել փոփոխական հոսան րի ակնթարթային կարողության
մ1>Лт թյ ռւնլւ։
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

А. Г. АКОПЯН

ОБ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРАХ ФЕРМ С УДЛИНЕННЫМИ 
РАДИАЛЬНЫМИ ВАНТАМИ

В статье |1| приводится общее решение и стандартная програм
ма расчета предложенной автором фермы с удлиненными радиальны
ми вантами. По этой программе были вычислены ординаты линий 
влияния узловых моментов и нормальных усилий в балке жесткости, 
усилий в вантах и перемещений узлов фермы для основного вариан
та (рис I). имеющего следующие характеристики: модуль уп
ругости материала балки Е 0,2-1 ■ 10'՜ кг.’см", момент инерции сечения 
балки 1 =22,06-10* см\ модуль упругости материала вант и оттяжек 
А:-1,6-10” кг см'՝, площадь сечения вант Е 131.6 см'-. площадь сече
ния оттяжек Ег =263,2 см", проекция оттяжки Ь 42 ч. высота пило
на 11—27 м., эксцентриситет пропуска вант под балкой жесткости 
4 1 м, длина панели фермы о =21 м. Эти характеристики соответ
ствуют среднему пролету построенного через реку Днепр в Киеве 
трехпролетного радиально-вантового моста с железобетонной балкой 
жесткости. В следующих семи вариантах изменялась величина момен
та инерции сечения балки жесткости в пределах / =0,005 .и* 1,4 з/‘. 
В вариантах 9 12 изменялся эксцентриситет пропуска вант пол бал
кой жесткости в пределах 0—140 см. В вариантах 13—18 при фикси
рованной величине (7 изменялась высота пилона // в пределах 20—60 л. 
В вариантах 19—21 изменялась площадь сечения вант и оттяжек в 
пределах Л =֊83 см" и /\=166 см" до Е 150 см" и /\==300 см-. В 
варианте 22 длина панели была принята равной а=25 м. Наконец, в 
вариантах 23—29 при фиксированных значениях а=25 м, Л=37 м, 
изменялась величина момента инерции сечения балки жесткости в 
диапазоне /=0,005 1,4 .ч‘. Во всех вариантах учитывался предва
рительный выгиб балки жесткости, величина которого характеризова
лась ординатами узлов фермы. С целью оценки влияния выгиба на 
расчетные усилия, кроме того, были рассчитаны три. варианта системы 
без учета выгиба балки жесткости. По полученным данным были 
построены линии влияния моментов, усилий и перемещений для пе
речисленных вариантов системы.

На рис. 2 приведены кривые зависимости узловых моментов в 
балке жесткости и усилий в вантах фермы от жесткости балки. Ня 
оси ординат отложены отношения момента инерции сечения балки 
жесткости / к длине панели а. На оси абсцисс отложены значения 
1 ТН, № 6.
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узловых моментов балки жесткости и усилий в вантах фермы. Как 
видно из рис. 2, изменение величины момента инерции сечения бал
ки жесткости в широком диапазоне мало влияет на величину усилий

Рис. 1. Схема «| с) мм с уллннснкк ми рл.тнаьнымн ватами.

в вантах фермы, но в сильной мере влияет на величину изгибающих 
моментов в самой балке. Поэтому жесткость балки необходимо наз
начать из условий жесткости и прочности при работе на межузловую 
нагрузку. Однако, необходимо считаться с тем обстоятельством, что ‘ 
небольшое изменение жесткости балки сильно влияет на величину из
гибающих моменте в, в связи с чем небольшим изменением жесткости ' 
балки можно регулировать величину изгибающего момента в ней.

На рис. 3 показана зависимость узловых моментов в балке жест
кости и усилий в вантах фермы от величины эксцентриситета (1 про
пуска вант под балкой жесткости. Нетрудно заметить, что с увели-

Рис. 2. Завис нмость узловых моментов в балке и усилий в вантах от жесткости 
балки.

чением эксцентриситета, величина узловых моментов значительно 
уменьшается. Одновременно, хотя и незначительно уменьшаются 
и величины усилий в вантах. Изменением величины эксцентриситета 
можно добиться выравнивания напряжений в балке жесткости. Необ
ходимо также учесть, что с изменением эксцентриситета изменяется 
жесткость фермы в целом и это создает дополнительные возможности 
для регулирования системы.
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На рис. 4 приведена кривая изменения узловых моментов в бал
ке жесткости и усилий в вантах фермы в зависимости от величины 
лх 7//а. Из рис. 3 видно, что моменты и усилия претерпевают отно
сительно большие изменения при

Рис. 3. Зависимость узловых моментов

росте отношения Кх в пределах от 
1 до 2. Вне этих пределов влияние 
/<։ на изменение моментов и уси
лии уменьшается. Наиболее сильно 
изменяются момент в третьем узле 
балки Л13 и усилие в третьей ван
те 53. Это объясняется тем обстоя
тельством, что с ростом высоты пи
лона наиболее сильно изменяется 
величина угла наклона третьей ван
ты к горизонту.

На рис. 5 показана завися, 
мость между моментами и усилия
ми в вантах фермы от площади
поперечного сечения вант. Как вид-.

в балке и усилий в вантах от величины но из рис. 4, изменение площади 
эксцентриситета. сечения вант в сильной мере ска

зывается на величинах узловых моментов и практически не влияет 
на величину усилий и самих вантах. Поэтому изменение площадей 
сечения вант для регулирования усилий в системе не целесообразно.

Рис. 4. Зависимость узловых моментов в балке и усилий в вантах от высоты 
пилона.

и площадь их сечения необходимо назначать из условия прочности вант.
На рис. 6 приведена зависимость узловых моментов и усилий в 

пантах от жесткости балки /. В рассматриваемом случае длина пане
ли принята равной а 25 м, высота пилона //=37 з/, величина эксцен
триситета //=1,5 з/.
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Рис. 5. Зависимость узловых моментов в 6а. ке к усилии 
в нантах от площади сечения вант.

Рис 6 Зависимость узловых моментов к балке и усилий 
в пантах от жесткости балки (Л — 37 а — 25 .(/).

Сопоставляя кривые на рис. 2 и рис. 6 и учитывая данные, при
веденные на рис. 3 и 1, приходим к выводу, что при одинаковых от
ношениях высоты пилона к длине панели Л'։, величины эксцентриси
тета к длине панели К и момента инерции сечения балки к длине пане
ли Л?,, форма диаграммы нс зависит от абсолютного значения длины па
нели, а следовательно, и от величины пролета фермы. Поэтому приве
денными диаграммами можно пользоваться при расчете предлагаемой 
вантовой фермы любого пролета.

Анализ результатов расчета вариантов 30—32 системы показывает, 
что предварительный выгиб балки жесткости практически не влияет на 
величины узловых моментов и усилий в вантах фермы, и поэтому со
здание предварительного выгиба балки жесткости в фермах с удлинен
ными радиальными вантами не требуется.

На рис. 7 результаты расчета обычной радиально-вантовой си. 
стемы (эпюры А) сопоставлены с результатом, полученным для пред
лагаемой автором системы (эпюра В), там же приведены эпюры для
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Рис. 7. Эпюры изгибающих моментов и нормальных (осевых) усилий я балке же
сткости: Л — однопролетмон радиально-винтовой фермы; Б —среднего пролета 
трехиролетнои радиально-вантовой фермы; В—одионролепюй фермы с удли

ненными радиальными вантами

среднего пролета вантового моста через р. Днепр в Киеве. Сопостав
ляя эпюры изгибающих моментов А/ и нормальных усилий в балке 
жесткости А՛’, приходим к выводу: что величина наибольшего изги
бающего момента в балке жесткости фермы с удлиненными радиаль
ными вантами составляет всего лишь 63% от величины наибольшего 
изгибающего момента в балке жесткости однопролетной раднально- 
наитопой фермы и 66% от наибольшего момента в среднем продето 
трехпролетной радиально-вантовой фермы (Киевский мост); эпюра из
гибающих моментов в балке жесткости предлагаемой системы более 
плавная, чем в обычной радиально-вантовой ферме.

Величина наибольшего нормального усилия в балке жесткости 
фермы с удлиненными радиальными вантами составляет 73% от усн- 
лия в балке жесткости однопролетной радиально-вантовой фермы и 
85% усилия в среднем пролете трехпролетной радиально-вантовой 
фермы. В заключение автор выражает благодарность Г. А. Лбовяну 
и Г1. Г. БугаАцу за советы, учтенные нм при выполнении этой работы.

Ереванский политехнический институт
нм. К. .Маркса Поступило 251X.1968.
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Ա մ փ ււ փ ււ ւ մ
ւ Ո ւսումնաւ/իրվոէծ Լ երկարա'//""<) շառավվւղսւյին վանւ/յերով ֆերմաների 
հաշվային միզերի վրա հիմնական պարամ նարերի փոփոխ ութ քան ազդերու- 
թյունր։ Քննարկված է կոշտ ութ յան հեծանի իներցիայի մոմենտի փոփոխու
թյան, կոշտության հեծանի տակով վանւոերի թողարկման արտակենտրոնու
թյան մեծության, էղիլոնի բարձրության, վանւոերի կարվածրի մակերեսի մեծու
թյան աղղեցությունր։ Բերված կ երկարացրած շառավիղային վանտերով և սո
վորական շան ա վիղա - վան տ ա յին ֆերմաների հ ամ եմ ատ ու թ յունը:
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. Г. АБРАМЯН. С. А. АКОПЯН

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АЦЕТИЛЯТОРА 
11Е11РЕРЫВ1 ЮГО ДЕЙСТВИЯ

Ацетилятор непрерывного действия предназначен для получения 
ацетилцеллюлозы. В качестве исходных реагентов используюся древес
ная целлюлоза, уксусный ангидрид и уксусная кислота. Процесс аце
тилирования происходит в присутствии катализатора—серной кислоты. 
Опыт эксплуатации ацетилятора на Ереванском заводе „Поливинил- 
ацётат*1 свидетельствует о том, что фильтруемость и вязкость ацетил- 
целлюлозы, характеризующие ее качество, существенно зависят от 
расходов и температур реагентов. Однако, исключительно сложный 
харакер процесса ацетилирования и его недостаточная изученность не 
позволяют использовать химические соотношения для получения ко
личественных зависимостей, связывающих качество конечного про
дукта с параметрами исходных продуктов. В связи с этим в настоя
щей статье делается попытка для получения упомянутых зависимо
стей использовать математические методы множественной корреляции.

Ацетилятор рассматривается как управляемая система, характе
ризующаяся следующими входными и выходными параметрами: 
А’։-сухость целлюлозы на входе в ацетилятор; А'2 — расход целлю
лозы; Х3 — температура укусной кислоты (УК) на входе в ацетилятор; 
Л\ — температура уксусного ангидрида (УА) на входе в ацетилятор; 
Л'-» температура целлюлозной суспензии на входе в ацетилятор; А'в — 
расход УК; А',—расход УА; Л\— расход серной кислоты: Г,—фильтруе
мость конечного продукта (а нети л целлюлозы): У. вязкость ацетил
целлюлозы; - разность между температурами массы на выходе из 
ацетилятора и входе в отдел прекращения ацетилирования. Все пере
численные входные параметры являются регулируемыми. Однако в 
силу некоторых специфических условий Ху и А’2 могут случайным 
образом колебаться около значений, устанавливаемых оператором. 
Эго обстоятельство значительно усложняет регулирование процесса 
ацетилирования. В дальнейшем параметры Хх и Х2 рассматриваются 
как неуправляемые. Задача заключается в нахождении количествен
ных зависимостей между входными и выходными параметрами и ис- 
нользовании этих зависимостей для отыскания такой области измене
ния регулируемых входных параметров, которая при заданных зна
чениях нерегулируемых параметров Хг и Д'а обеспечивает приемле- 
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мне значения выходных паре метров. Для нахождения указанных за
висимостей был собран статистический материал, характеризующий 
работу ацетилятора за достаточно длительный период времени. На
копленный материал был подвергнут корреляционному и регрессион
ному анализу. Было установлено, что эмпирические линии парной 
регрессии носят почти прямолинейный характер. На основании этого 
уравнения множественные регрессии приняты в форме

л
>9= « о 4

В результате обработки статистического материала были найдены 
следующие зависимости:

у, = _ 1598,69- 6,07А։֊0,79А2-7,47А'34֊2-63А44-
4-10,56А5 1,27Ав4 0,69 А- - 0,96А\;

у2 = —981.76 1,22 А', 4-1,12А2- 3.83Л\-0,61 А«4֊ 11,66 А5-Ь
•|-0,73Л;—0.14 X, - 2.83ЛД; (1)

уд= -51,91-0.3Х|--0,()2Х։-0.7А\4֊0,03А'4 1-0,21А\4-
- 0,046Аа4-0,002А. 0,()6Л\.

Связь между расходами реагентов на входе в ацетилятор опре
делялась модулем ванны, т. с. отношением всей реакционной массы 
к массе твердого реагента. Для рассматриваемого ацетилятора мо
дуль ванны допускается в пределах 6.8-:-7.2 [1|.

Следовательно,

где

А\ (1СО-А\)

6,8<
4՜ А\ 4՜ А'0-г Л -4֊ А'а

*а(100-А\) 
А,

֊ расход УК, поступавшей с целлюлозой.

Кроме соотношения (2), при решении системы (1) необходимо 
учесть обусловленные эксплуатационными характеристиками ацетиля
тора ограничения:

18 < А, <24; -10<А4<0;
21 < Л'5 < 32; 1100 < А„ < 1250;
Ц|.Ю<: А, ; 1300; 20- 26.

Таким образом, задача сводится к тому, чтобы для любой слу
чайной пары значений параметров А, и из соотношений (1), (2) и 
(3) определить такую область регулирования управляемых парамет
ров, которая обеспечивает значения выходных параметров, удовлет
воряющие следующим критериям качества ацетилцеллюлозы:

250 <У1< 1600:
500<уг<600; (4)

0 < У3 < 0,5.
Так как в каждый момент времени А'։ и А2 могут быть замере՛ 

ны. то можно их для данного момента времени принять как постояв- 
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вые; Фактически задача сводится к решению системы неравенств с 
двусторонними ограничениями.

Для нахождения области решений таких неравенств разработан 
Алгоритм, по которому можно определить искомые значения управ
ляемых параметров для данного момента времени.

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 9.Х.։967.
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К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛ ДЕМПФИРОВАНИЯ 
В СИСТЕМЕ СТАНОК-ПРИСПОСОБЛЕНИЕ—ИНСТРУМЕНТ ֊ 

ДЕТАЛЬ

1. Вопрос способности машин и его узлов демпфировать колеба
ния остается слабоизученным, между тем он является важным и ак
туальным в машиностроении.

Если полную энергию системы, находящейся в колебании соот
ветственно обозначать через ГС, а потери энергии за период коле
баний через АЦ7, го:

Г 7

будет характеризовать демпфирующее свойство системы.
Рассеивание энергии колебаний происходит в материале деталей 

машин вследствие внутреннего трения, в местах контактов сопрягае
мых деталей вследствие внешнего трения, а также в масляных слоях 
а основном от вязкого трения жидкости.

Дифференциальное уравнение системы станок приспособле
ние — инструмент -• деталь (СПИД) с одной степенью свободы можно 
представить в виде:

тг ,/(//)* + /■?; =֊- р (рД (1)

где т — приведенная масса колеблющегося узла по направлению оси г; 
£ — коэффициент жесткости;

р(рг} — сила восстановления или возбуждения.
Величины т, к, г, р(рЛ можно определить экспериментальным 

путем. Перейдем к определению функции /(//).
2. В случае, когда колебания затухают по экспоненциальному 

закону, демпфирующая сила определяется выражением

О(хЛ,) = Г,= 4^. (2)
(Н
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вые; Фактически задача сводится к решению системы неравенств с 
двусторонними ограничениями.

Для нахождения области решений таких неравенств разработан 
Алгоритм, по которому можно определить искомые значения управ
ляемых параметров для данного момента времени.

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 9.Х.։967.
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Тогда дифференциальное уравнение свободно колеблющегося узла 
системы будет иметь вид:

(Гг . . о Л------ Ь20-----1- ֊ О,
(И2 (Щ

где & = ֊ коэффициент затухания.
2т

г. ж с- <»т .Поэтому г, = 1л---------- .
~ г/+1 <//

Работа сил сопротивления при затухании колебаний за один пе
риод колебания будет выражаться зависимостью:

где «- — круговая частота колебательной системы;
21 — амплитуда затухающих колебаний.

3. В случае автоколебательного движения, автором в результате 
экспериментального исследования при резании стали 45 обычным про
ходным резцом с пластинкой Т15К6, было получено следующее вы
ражение для возбуждающей силы

Р (Дг) = (Я

где р0, а, с. т', Ь некоторые постоянные.
В силу (3) выражение (Г) примет вид

т г 4- Иг 4֊ кг — р0 ф- 1,5 V2 е~(‘л'1 , (4)
а демпфирующая сила будет определяться выражением

Ге=у.( 1,5 —V՝ у - V V
\ И )

где н — положительный параметр меньше единицы.
4. Экспериментальные данные затухающих колебаний не всегда 

соответствуют выражению (2). С другой стороны непосредственное 
изучение сил трения связано с очень большими экспериментальными 
затруднениями. Для случая, когда логарифмический декремент зату
хания не является постоянной величиной в начале и в конце затуха
ния. демпфирующая сила может быть определена по формуле

Ге =еСМ“.
Следуя методу Крылова-Боголюбова в (I), можно подставить 

следующее выражение

(5)

где и и 70— некоторые постоянные, определяемые из осциллограмм.
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ОБ УПРУГИХ СВОЙСТВАХ II ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНА 
НА ГЛИПОЗЕАШСТО-БЕ.И НОВОМ ЦЕМЕНТЕ

Глнноземисто-белитовцЙ цемент является новым видом гидрав
лического вяжущего вещества [!|. Поэтому представляет интерес 
выявление упругих свойств и ползучести бетонов на этом цементе. 
В табл. 1 приведены составы изученных бетонов.

Таблица I

Марка бетона
Заполнители Состав бетона 

(номинальный, но 
объему)песок щебень

.150* Кварцевым (речной) базальтовый 1=2,4:3,2

.300* • • 1:1, 1:1.9

.150'

.300՛
Литоидко-немзовый

■
1:1,9:2,5 
1:1.2:1,6

Полученные на глиноземисто-белитовом цементе бетонные смеси 
имели хорошую обрабатываемость и не обнаруживали признаков рас
слоения. Наблюдение показало, что характер роста прочности глино- 
зсмисто-белнтоного цемента сохраняется и у бетонов, а именно: ин
тенсивное нарастание прочности имеет место лишь в ранние (1—3 су
ток) и поздние (3—6 месяцев) сроки твердения. Определение модуля 
упругости бетонов проводилось статическим и динамическим метода
ми |2]. Модуль упругости определялся на призмах размерами ЮХЮХ 
> 40 см при возрасте бетона 28 суток. Хранение образцов было стан
дартное. В табл. 2 приведены результаты определений модуля упру
гости.

Таблица 2

Вид бетона Марка
бетона

Величина модуля упругости кГ!см- 
•

статического динамического

Тяжелый .150՛ 167000 261000

• .300- 200000 684000
Легкий .150' 73000 98000

• .300* 111000 141000
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В табл. 3 для сравнения даны значения модуля упругости, при
веденные для бетонов, приготовленных на портл ан деком и глинозе

позволяет
'/..’блица 3

мистом |3] цементах Сопоставление данных таблиц 2 и 3

Тип цемента Вид бетона Марка 
бетона

Величина модуля упру
гости кГ/см1

Тяжелый бетон (на базальтовом 
щебне п кварцевом песке) .150’ 225000230000

Портл ан д- • .300* 325000֊330000
с к ий

Легкий бетон (на литоидно-пем.ювых 
заполнителях) ,150- 120000—130000

• .300* 160000 у 170000

Гликозе-
Тяжелый бетон (на гранитном щеб

не и кварцевом песке) .200* 1650004-190000
мистын

.350* 2002004-220000

Рис. 1. Ползучее! I. тяжелого бетона 
нагружаемого после 28 суток воз
душного твердения: I — бетон 
на глиноземисто-белитовом цементе; 
. 2 бетон на портландцементе

константировать, что модуль упругости бетона на глинозем исто-։ 
литовом цементе, примерно такой же как и для бетонов на глиноземи
стом цементе и выше модуля упругости бетонов на портландцементе.

На рис. 1 приведена экспери
ментальная кривая ползучести призм 
размерами 10 10x60 см из тяже
лого бетона марки ,150“ на глино
зем исто-белитовом цементе при от
носительном сжимающем напряже
нии, равном 0,5.

Для сравнения на том же. ри
сунке приведена эксперименталь
ная кривая ползучести тяжелого 
бетона на портландцементе при том 
же относительном напряжении. 
Кривые на рис. 1 показывают, что 
бетон на глиноземисто-белитовом 
цементе обладает значительно боль
шей ползучестью, чем бетой на 
портландцементе.

Это закономерно, так как бетоны, приготовленные на цементах 
с повышенным содержанием белита, всегда обладают повышенной 
ползучестью.

АИСМ Поступило 10.7.1957.
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ИРРИГЛI иЮННЫХ СИСТЕМ

Важной проблемой в развитии сельскохозяйственного производ- 
Гства в нашей стране является вопрос эффективного использования 
[Видных и земельных ресурсов районов развития ирригации. При этом 
[одной из основных задач проектирования таких ирригационных систем 
является наиболее эффективное использование земельных и водных 

[ресурсов, а также капитальных вложений, выделяемых на орошение. 
•.За основу расчетов параметров проектируемых оросительных систем 
принимается показатель обеспеченности, обычно выражаемый в про

центах от числа лет, в течение которых средний годовой сток не сии- 
.жается за пределы некоторого определенного минимума. Этот показа
тель, являющийся в известной мерс основным при проектировании оро
сительных систем, имеет особо важное значение для объектов, соору- 

| жаемых в районах с ограниченными водными ресурсами, каковыми 
ЬвляетСя большинство районов Армянской ССР.

В сообщении автора излагаются методические вопросы опреде
ления оптимального значения расчетной обеспеченности во взаимо
связи ее с коэффициентом полезного действия. В исследовании рас
сматривался водоисточник с неза регулированным стоком, исполь
зуемый в условиях, характерных для Армянской ССР.

В основу расчетов был положен следующий состав сельскохо
зяйственных культур: виноградники — 20%. сады —20%. овоще-бах- 
чевые культуры — 25%. корнеплоды 5%, озимые (с подсевом) — 
7,5%. люцерна -15%, кукуруза на зерно—5%. яровые—2,5%, ку
куруза пожнивная—5%, а также теоретическая кривая обеспечен
ности расходов водоисточника со следующими параметрами: р0= 
3,9 м'1сек, С\- — 0,3 и С-. ֊ 2С.. . В качестве критерия оптимальности 
[был использован коэффициент рентабельности капитальных вложений.

Для установления эффективности затрат но осуществлению про- 
тивофильтрационных мероприятий был использован характерный для 
республиканских условий орошения пример планового расположения 
Постоянных каналов и временной оросительной сети при бетонирова
нии только постоянных каналов. Были рассмотрены различные вариан-
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ты сочетаний облицованных и земляных каналов (вся сеть в земля
ном русле; магистральный канал бетонированный; магистральный ка
нал и распределители 1-го порядка бетонированные; магистральный 
канал и распределители 1-го и 2-го порядка бетонированные: облицо
вана вся сеть, кроме распределителен 4-го порядка; вся сеть бе
тонированная).

Для определения потерь воды из каналов и к. п. д. в случае 
земляного русла применена формула В. В. Ведерникова, а в случае 
бетонированного русла—формула С. Ф. Аверьянова. С целью опреде
ления размеров капитальных вложений и издержек производства бы
ли установлены общие и удельные стоимости строительства ороситель
ной системы и затрат но их эксплуатации с учетом протииофильтрацнон- 
ных мероприятий.

Таблица ]

Технико-экономические показатели по вариантам
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1 •16 3,98 0.68 4419 581 16235 6000 0.369 761,8 ".9

2 52 3.82 0.71 4520 480 16320 (3030 0,372 766,5 7.9

3 61 3.56 0.76 4661 339 16470 6200 0.376 787,0 7.9

4 67 3,38 0.80 4741 259 16615 6310 0.380 791,3 8,0

5 71 3,18 0.85 •1806 191 1695(1 6-100 0.377 792,8 8,1

6 76 3,06 0.89 4835 165 17298 6500 0.376 835,1 7,8

В табл. I приводятся технико-экономические показатели рассмо
тренных шести вариантов решений.

На рис. I приводятся зависимости 2Я= 1(Р) для шести ва
риантов противофильтрационных мероприятий (9*—площадь ороше
ния нетто, Р—расчетная обеспеченность)

Исходя из условия рентабельности капитальных вложении Эр= 
мах, оптимальным является вариант 4. в котором к. п. д. ороситель
ной системы г, —0,80, а расчетная водообеспеченность Р=67%.

В случае проектирования мелких внутрихозяйственных иррига
ционных систем, продукция которых не может влиять на районные и 
республиканские ресурсы, из системы вариантов выбирается вариант 
с максимальной эффективностью использования капитальных вложе
ний с учетом трудовых ресурсов и других возможностей хозяйств.

При уменьшении Р на некоторую величину Ар увеличиваются 
площадь орошения (на А2) и чистый доход. При этом возрастают 
также потери хозяйств в связи с возрастанием дефицита в воде. До-
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пустимыЙ предел снижения Р, в зависимости от различных вариан
тов противофильтраиионных Мероприятий, определяется сравнением

РЧ, Ю
Рис, I. Зависимость между 

орошения (нетто) ирригационной 
расчетной водообеспеченкостью:

площадью 
системы и 
I. и. III,

IV, V —различные уровни выхода равной 

продуктивности.

1—16 тыс тонн винограда и 12,8 тыс. тонн 
плодов; II--14 тыс. тонн винограда и 11,2 
тыс. тонн плодов; 111 -12 тыс. тонн вино
града и Э,6 тыс. тони плодов; IV—10 тыс. 
гони винограда и 8,0 тыс. тЬнн плодов; V— 
3 тыс. тонн винограда и 6,4 тыс. тонн пло
дов, ij։; ц,; ти; т15; т,։ ֊ к. н.д. иррига
ционных систем при вариантах иротнво- 

фмльтрационных мероприятий.

Рис. 2. Определение экономически допу
стимого предела снижения расчетной аодо- 

обеспеченности:
—прнрашение стоимости ущерба (по

терь! хозяйств; Дгд—приращение чистого 
дохода хозяйств.

В районах с ограниченными водными ресурсами наиболее важным 
является вопрос полного использования этих ресурсов. В связи с 
этим целесообразно снизить расчетную обеспеченность до Р ,к=35%, 
благодаря чему значительно увеличивается площадь орошения и, со- 
ответственно. чистый доход хозяйств. Это позволяет достигнуть значи
тельного роста продуктивности земель.

АриНИИВПнГ Поступило 15.V1I, 1968.
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11ւ։ւո։մնասիյւէււի1 յունր ծռման և Ոլորման համատեղ ազդման դեպքում . . 5—44Տ. II.. Գորոյան. Ո՛. Մ. Մարւյարյւսն, II. Ա. 'ՒիրսպյաՇ, Լ. ՛Լ. Շսւ8սոււ|արյան. Տաշբեն֊ 
տի 1966 թվականի երկրաշարժի հետևանքների ինմեներական հետազննոէթւան 
որոյ արդյանբներր . ....... 3—2911. II. Գար րին յան. Կ առու ցվ ած քներ ի սեէսմակաէանաթյան խնդիրներր երկրաշարժերի 
ակսնլերողրամների օգտագործման մեթոդիկայի մասին ..... 4—34է. 1ւ. Խայիյաէ. Ծոման և սահքի ղեֆորմացիաների համատեղ հաշվառման դեպրում ձո
ղերի հաճախականությունների և տատանման ձէւերի ււրռյման շուրյր . . 4—41’I Ա. Կարոյպետյան. Բ՛եթ!։ երկաթրեւոոնե ծովող էյեմենւոների ամրանավորման սահ
մանի հարցի շուրջը ......... 4—504. 1Ւ1. № 6.
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II. Դ. ճակոբյաէ. Երկարացված շառավիղային վանկերով ֆերմաներ ... IԱ. Գ. Հակոյ՚ւան. Երկարացրած շաոավի դա յին վանկերով ֆերմաների հիմնական 
պարամետրերի մասին . ..... ... 6 — 331>. Դ. Մարւյսւրյսմւ. Լ. Վ. Շսւքւոուվարյաճ. Կանոնավոր ծնի տուֆաշարերից արտակենտ- 
րոն սեղմված պատերի ֆրաղմենտների ամրռւթյոէնր և ձև ափոքսեյիո ։ թ յո ւնր . !—19I ., II. Շաքարյսւն. Տողային ամրանի ն յիթոիրային պեմզայով թեթե բետոնե շաղ. 
կապման հարցի է"*իէք .......... է—11II .. Ա. Վս»ւ*1|աՍ|Լայսւ(ւ. (՛Կական թևին յցիշներով պատրաստված երկաթբետոնե սեղմ
ված Հկո,ն էլեմենտների կրռզ...նակո.թյան վերարերյայ.........................................5-51

ԴԻՏԱԿԱՆ Ս11>ԷՐ
>1, Դ. II |ս ւււ1ւ։ւււ1յսւն. II. II. Հսւկոքյան. 11երնղհատ զործողռթյաե ացետիյյատորի մտթե- 

մսւտիկական մողեյր ... ..... 6—30և Դ. Ա|Ա ա|էՍ>մյան, Ս. Ա. Հսւ1|Ոք)ւսէ. Արտաղրական պրոցեսների աղսէսրոիվ մսղեյի 
կաոռցման որոշ հարցերր ......................................................................................................................5-54Խ. շ. Դևոր<|յա&. էէենապակո. թրծման կոնտակտային պրոցեսների րնռյթի վերարերյայ !—45Դ. Դ. Դխհ|)>1ւն. սոսանրարաշխռմր եռաֆազ տրանսֆորմատորներում ոյ սիմետրիկ 
„եմիմներռմ ....................................................................................................................................3—13I., II., 'Հւււ|սսւրու|, Կավահողա-րե/իտա/իե ցեմենտով րետոնի աոաձզական հատկոՀ- 
թյւունների ե սսղրի մասին ...... ... 6— Հ1Լ. 1. >|1|1||.կւ<4սկի, ₽. Տա. ւփխացԼէրյևր. Մ. Դ. ^ահյավյա!;. է^ղհանրացված արտս..
Հա/տռթյուև րո("է' տեսակի համեմատության .ղթաների դղա/անութ յան
համար . ....... ... 3—49

2. Տ. Ղ”’|ոյսւք«, Ա. Ա. ՄԼլ]ւքյսւէ. Ներքին էերմաան.ատումների հաշվառման ե ցրտա- 
սպաոման նորմաների վերւորեր/ա/ .... ... 5—£9|ք. Ա. '|.ուկսւ։ւ|սւն. ձէսստոց հարմ արանր զործիր. ղետա/ սիստեմում հանրքարտիւ ոէմերի 
որոշման մեթոդիկայի շարքր ...... ... 6 — 4!*1". Ղ. Ճ։սկ1։|՝*սւնյ11|ն. Վեցրևեոի հաշվարկի շս.րէր ... ... 2 — 43Ս. Ն. 1Ո,ք|ւ5ւան. Տռֆարարի հետ խարամարետոնի շաղկապման ամրության Հերա- 
րերյա, .................................................................................................................................................. 2—I*. Ա. 1։եր II|լIIյան. նագարային Լ/տկտրական ցանցերի բնակարանս.-կհնց աղային րեոն- 
վատության կանխաղուշէսկմաՆ հարցի շռրքր ... ... 4—56

Հ. Դ. 11ւո1.ւ|։ւսնյէսճ. Յւախացծվող ոոողման սիստեմների հաշվային շրաապւսհովվածռ-
թյան ե օղղ-ի որոշման մեթոդիկայի շռրյր . - 6—412. Վ. 'Տ՚ււ^սւմաԱյսւէւ. (յրկաթրետոՆե պատային պանեյների ռսորմնասիր Ոէթ յունր հորի, 
ղոնական ո,մի աղղեցռթյան տակ ........................................................................................9—ք5
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УДК 621-52

Основы расчета частот но-импульсных устройств интегральной 
оценки на химотронных интегрирующих тетродах. Долгин В. Н.,

Фиш М. Л., Ходжаянц 10. М. „Известия АН АрмССР 
(серия ТН)“, т. XXI, № 6, 1968, 8—10.

Обобщены способы расчета устройств интегральной оценки, по
строенных на принципе использования некоторых специфических свойств 
химотронных интегрирующих тетролов. Даны практические формулы ра
счета таких устройств. Библиографий 5. Иллюстрации 3.

УДК 621-52

О границах показателей качества переходного процесса. 
Мелкумян Д. О. „Известия АН АрмССР (серия ГН)“, 

т. XXI, № 6, 1968, 11-15.

Определяются границы показателей качества переходного процесса 
системы регулирования (время регулирования, степень устойчивости, 
коэффициент затухания и др.) по известным коэффициентам характери
стического уравнения Библиографии 2.

УДК 621.313.322

Некоторые вопросы регулирования возбуждения синхронных 
генераторов. Айрапетян Г. А.. Мусаелян А. II. „Известия

АН АрмССР (серия ГП)", т. XXI, № 6, 1968, 16 19

На основе математического моделирования изучается поведение 
синхронных генераторов, регулирование возбуждения которых осуще
ствляется по трем? параметрам: току статора, отклонению напряжения на 
шинах и частоте в системе. Составлены алгоритм и программа ^расчета 
режима регулирования, в которой частота рассматривается как зависи
мый параметр. Сравнительно длительнее время протекания процессов 
снижения частоты вследствие больших постоянных'времени машин (по
рядка 1И—15 сек) позволяет в каждом промежуточном режиме не учи
тывать как электромагнитные переходные процессы в контурах генера
тора, так и динамические процессы в системе регулирования. Это дзет 
возможность пользоваться параметрами установившегося режима генера
тора при различных декретных значениях частоты, тока статора и коэф
фициента мощности. Задача решается на ЭЦВМ итеративным метолом- 
Библиографий 1. Иллюстраций 3.

УДК 621-52

Статистическая оптимизация автоматических систем. Налчад- 
жян Т. А. „Известия АН АрмССР (серия ТН)“, т. XXI, № 6, 

1968, 20—24.

Рассматриваются вопросы повышения экономической эффектив
ности автоматических устаноЕок, выпускгюшнх серийную продукцию,] 
Предложены конкретные расчетные формулы для выбора новых значеш’й] 
параметров и программ управления процессом. Решение задачи отними- 
зацин по предлагаемому метолу нс требует конструктивных изменений, 
что обычно имеет место при других методах оптимизации. Отмечаете՛-, 
что метод оптимизации применим для многочисленных технологических 
процессов, входные и выходные параметры которых имеют вероятностны!! | 
характер. Библиографий 1. Иллюстраций 1.



УДК 621.3.025

Аналого-цифровое преобразование переменного тока промышлен
ной частоты Григорян Р. X. „Известия АН АрмССР (серия ГН)", 

т. XXI. № 6. 1968, 25—32

Показана возможность измерения мощности переменного тока про
мышленной частоты путем преобразования ее компонентов в двоичный 
ход. Приводятся схема фиксации аналоговой величины, необходимая .тля 
повышения точности преобразовании; схемы измерения угла сдвига фаз 
между напряжением и током; схем.։ преобразователя диухполярпых сиг
налов и система контроля его работы.

֊ Отмечается, что предполагаемый метод дает возможность измерят!, 
мгновенные 'значения мощности переменного тока с то*.... ст. ю ю <Ц" „
Бмблиог рафий 4. Иллюстраций 3.

УЛ К 624.023.8-1-69.023.8

Об основных параметрах ферм с удлиненными радиальными 
вантам՛՛ Акопян Л Г „Известия ЛИ ЛрмССР (серия ТН)“, т. XXI, 

№6, 1968,33 38.

Исследуется влияние изменения основных параметров ферм с уд
линенными радиальными вантами на расчетные усилия в них. Изучено 
влияние изменения момента инерции балки жесткости, величины эксцен
триситет.! пропуска ваш под балкой жеггкоггн. высоты пилона, площади 
сечения пакт. Отмечаются достоинства конструкции ферм < удлиненными 
радиальными вантами по сравнению с обычной радиа.п.но-йлнтопой фер
мой и отношении жесгкосш и возможности регулирования усилии в эле
ментах Иллюстрации 6
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