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В АрмНИ! (энергетики за последние годы бил выполнен ряд 
работ по расчету стационарных режимов Армянской, Вол։ о։ раде кой. 
Закавказской энергосистем. Целью настоящей статьи является изло­
жение результатов исследований алгоритма таких расчетов и реко­
мендаций но широкому использованию программ, реализующих на 
ЦВМ указанный алгоритм

I. О рекомендуемых параметрах многополюсника. Исследова­
ния показали, что применение матрицы коэффициентов уравнений 
многополюсника С параметрами Г-» имеет следующие
преимущества по сравнению с матрицей с параметрами ֊ — Г/«*4Уа'/па՜ 

а) обеспечивается возможность выбора в качестве независимых 
переменных Рфбу и как следствие, итерация ведется по компонентам 
комплексных напряжений (£/?), в противоположность выбору в ка­
честве переменных приводящих итерации по компонентам 
комплексных токов (/*;):

б) матрицы £ и оказываются содержащими по 4 6% ненуле­
вых элементов, что, в свою очередь, приводит к лучшему использо­
ванию возможностей оперативной памяти ЦВМ. Заметим, в процессе 
итерации эффект малою процента ненулевых элементов матрицы К 
не используется.

2. Выбор независимых переменных для отдельных узлов 
многополюсника. В зависимости от характера задачи, н решении ко­
торой используется также алгоритм расчета стационарного режима 
Энергосистемы, могут быть следующие четыре способа задания неза­
висимых переменных для отдельных узлов многополюсника:

а) заданы модули (С) и аргументы (•» комплексных напряже­
ний, являются искомыми активные и реактивные мощности:

б) заданы Р и у. искомые I и >:
в) заданы 1! и Р. искомые — Ц и >;
г) заданы и О, искомые - Р и (՛.
На рис. 1 пока юны эти способы задания независимых (заштри­

хованные клетки) и зависимых (белые клетки) переменных для отдель­
ных узлов.
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В общем случае в расчете стационарного режима многополюсни­
ка .могут быть использованы все четыре способа задания независимых

Рис. ։. Четыре различных способа задания независимых 
переменных для внешних узлов многополюсника.

3. Задача расчета стационарного режима пассивного многопо­
люсника. Задаются: активные мощности Р, (для группы узлов б и б), 
реактивные мощности Չ, (для группы узлов б и д), модули напря­
жений ит (для группы узлов и и в), фазы напряжений б, (для груп­
пы узлов а и г), соответственно для узлов я,/, т, 3 —из числа «-не­
зависимых узлов многополюсника, т. е. я,/. т. £ = 1 п, при сле­
дующих ограничениях: *=/=₽; ™=Ւք-

Требуется определить: активные мощности Р- (для узлов а и г)» 
реактивные мощности (для узлов а и в), модули напряжений Շ’/ 
(для узлов о и г), фазы комплексных напряжений Հ (для узлов б 
и а), соответственно, для «?•, я-узлов многополюсника, при 
указанных выше ограничениях: я 3, ավ ք.

На искомые величины могут быть наложены и другие ограниче­
ния, в частности, для величин принимаются две области допусти­

мых значений, первая из них ւ -- , а вторая + если не обсспечи-

вается решение в первой области, ւ. е. в —

4. Уравнения стационарного режима внешних узлов пассив­
ного многополюсника.

а. Уравнения для определения активных мощностей Р? р-узлов 
и фаз комплексных напряжений •>., я-узлов, где а; = 1 п

/о֊Հ)'(ւ-хР1 -Ы*Д(։ -.Հ)' - 
л=1

-Հ1 (О
п о1 р ______ ՞ ,_____^1(1 .*»)<

°'.' £
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— v U\bc-Xi, если Qc^>0 (2)

з-։
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где с индекс строки уравнений, приобретающий значения а.
б. Уравнения для определения реактивных мощностей QOT /n-уз­

лов и модулей комплексных напряжений С, /-узлов, где т
- 1 п

п ________ ________
(А = ь’.2иы.4| (I X'l'll л-;,)']-

*—1
- *-» Il (I-•՝■□'(։-.vp' +• xW]j. (3)

sU1,- 'ь„1 1 a-*»)' o-^)« + =% -
y^t Or
f ■ m

-£ lAg,* |Z l|. (Г- --4’1 O֊-՝՜;)' 1 I ֊
«=։

Л
У Unb,m[ I (1 -Xj,)'+՛ + <՛■<';’. (■»)

m ֊1 
rn /

где с—индекс строки уравнений, приобретающий значения /.
В уравнениях (1) и (4) верхний индекс i- номер шага итера­

ции.
В этих уравнениях принято обозначение xr = sin (г = с, k. /п, е). 

Вывод уравнений (I) и (4) приводится а [1 j. В качестве нулевых 
приближений для определения искомых Р}:, aL QL 1л; в первом ша­
ге итерации (i - 1) могут быть приняты прои звольные величины. Ре­
комендуются следующие нулевые приближения:

х“ = о. и՛; - i.!,m, р՝: = р,^, = q„0„
для соответствующих /-, /, /н-узлов многополюсника.

5. Уравнения для определения режима внутренних узлов мно­
гополюсника.

а) уравнения комплексных напряжений внутренних узлов много­
полюсника:

|i/J= - rs։|-՛ [Т։1][йл]. (5) 
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где а—индекс внутренних узлов:
т—индекс внешних узлов;

| К .] матрица с элементами соответствующая внут­
ренним узлам многополюсника;

| Уг1] матрица с элементами К.։ - £21 уД.р соответствующая свя­
зям внутренних узлов с внешними узлами многополюсника;

|Л.] — вектор комплексных напряжений внешних узлов, часть эле­
ментов которого является заданной, а остальные опреде­
ляются в результате решения уравнений режима внешних 
узлов, т. е. (1) (4).

Рис. 2. Схема нгерацвн ио уравнениям. (1) : (1).

Как видно из уравнений (о), комплексные напряжения внут­
ренних узлов находятся без итерации с использованием результатов 
решения уравнений (П (4).

б) Уравнения комплексных то։.он в ветвях схемы многополюс­
ника:

'/• О п;} У.'.՛ (б)
где. /г. т — индексы узлов многополюсника;
У ,.т = /!)■.„, — комплексная проводимость между к- и ю-узлами

многополюсника;
0- комплексные напряжения, найденные в результа­

те решений уравнений (1) : (о).
в) Уравнения комплексных мощностей в ветвях схемы, направ­

ленных от узла А՛ к узлу т многополюсника

— (I- Ь~ От) 0т> (~)
6. Фаза напряжения балансирующего узла. В су шествующих 

методах расчета стационарного режима энергосистемы фаза напряже­
ния балансирующего узла принимается равной нулю, относительно 
которой определяются фазы всех остальных независимых узлов схе­
мы сети. Такое ограничение в определении «раз комплексных напря­
жений приводит к тому, что в ряде случаев из-за неудачного выбора 
балансирующего узла итерация оказывается несходящейся. Предла­
гаемый алгоритм позволяет отказаться от такого ограничения и, сле­
довательно. предотвращать случаи нссходящихся итераций из-за не­
удачного выбора балансирующего узла. Согласно уравнениям (2) не 
обязательно, чтобы (раза одного из комплексных напряжении прини- 
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майась равной нулю. Поэтому, строго говоря, в данном алгоритме не 
имеется в виду выделение балансирующего узла. Просто требуется, 
чтобы из комплексных напряжений «-независимых узлов многопо­
люсника в числе заданных параметров режима было комплексное 
напряжение хотя бы одного из zz-узлов, для которого и принимается 
название балансирующего узла. При этом, фаза напряжения баланси­
рующего узла может имен» любое численное значение. Практика 
расчетов показала, что с целью обеспечения лучшей сходимости ите­
рации целесообразно после первого шага итерации фазе балансирую­
щего узла придать такое численное значение, чтобы вектор его на­
пряжения оказался примерно в середине сектора комплексной пло­
скости. образуемого крайними векторами искомых комплексных на­
пряжений.

7. Область допустимых значений (ОДЗ) фаз. Решая в каждом 
шаге итерации систему уравнений (2). можно получить для отдельных 
x, = sin6, значения (2) больше - I или меньше 1.Это означает, что 
вектора комплексных напряжений таких узлов (т. е. а) стремятся распо­
ложиться в левой полуплоскости комплексного переменного. А. меж­
ду тем. расчеты стационарных режимов для большого числа реальных 
энергосистем показывают, что ОДЗ векторов комплексных напряже- 

нин находится в пределах ± —. т. и. в правой полуплоскости. Пред­

лагаемый алгоритм обеспечивает сначала такой процесс итерации, 
при котором ОДЗ фаз комплексных напряжений находится в преде­

лах - ֊^֊. (. этой целью перед радикалами, входящими в уравнения 

системы (2). берутся сначала положительные знаки. Если, с учетом 
сказанного выше о выборе величины фазы балансирующего узла, ока­
жется. что крайние вектора искомых комплексных напряжений дей-

ствнтельно выхолят за пределы ± ’■, то путем замены знаков ра

дикалов, соответствующих крайним векторам, на отрицательные, мож­
но обеспечить распространение ОДЗ векторов и на левую часть ком­
плексной плоскости.

8. Сходимость итерации. Практика расчетов стационарных ре­
жимов энергосистем, базирующаяся на условии задания напряжения 
только одного узла (балансирующего), приводит, в целом ряде слу­
чаев, или к расходящейся итерации, или к ее сходимости к режиму, 
не имеющему физического смысла, т. е. к неиско.мому. О такого рода 
режимах говорят, что они стационарно неустойчивы. Вопрос этот в 
предлагаемом алгоритме решается по-другому. Здесь имеется в ви­
ду, что расчет стационарного режима при условии задания напряже­
ния только одного балансирующего узла не является приемлемым, 
т. е. допустимым, во всех случаях. Возникает необходимость отка­
заться от этого условия, заменив его требованием, чтобы расчет ста- 
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щюнарного режима проводился при условии задания напряжений двух 
и более узлов схемы. В частности, это условие легко реализуемо, 
если иметь в виду задание величин Р п I для отдельных генератор­
ных узлов схемы энергосистемы, взамен обычно задаваемых Р и ф 
параметрон режима эти.՝: узлов. Вопрос о сходимости итерации к 
единственному, физически реализуемому, решению может быть про­
анализирован на основе следующих приближенных критериев, полу­
чаемых согласно теореме сходимости [2] с использованием коэффи­
циентов уравнений (2) и (4)
при с — 1 -ь п

С=Н>

и ри

если

если

(В)

где — индекс балансирующего узла.
Из этих \равнении видно, что условию задания модулей ком­

плексных напряжений для большего числа независимых узлов мно­
гополюсника сотвггствует более устойчивая сходимость итерации по 
уравнениям (1) (4) к единственному решению по сравнению с усло­
вием задания напряжения только балансирующего узла.

9. Ускорение итерации. Исследования показали, что определен­
ный эффект в ускорении итерации достигается при использовании 
следующей формулы

1 = Г'-|- (1<|)

где Г— искомый параметр режима, т. е Р,., С/.
Эту формулу рекомендуется применят! после второго шага ите­

рации (/' = 2) и до пятого (/ = о) шага.
Примеры расчета, иллюстрирующие результаты исследований 

алгоритма расчета стационарного режима, соответствуют одной схеме 
замещения Закавказской энергосистемы, представляемой эквивалент-
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и ы м м ногой ол юс ни к ом с п 28 независимыми \зла ми Некоторые из
параметров >лг.*(М. Л 1 28) приведены в табл I.

Таблица 1

т. к 1.1 2.2 3.3 4.4 26.26 27.27 28.28

X «л 0 4.472 0 0 6,943 68.564 3.396

^тк 0.1 0.0585 0,010-1 0.0667 0.119 0.162 0.230

Для определения стационарного режима 
метра, а именно лг4 0,3; 6%; т -.11 : 10) 
()/(/ 11 28). в том числе следующие:

были заданы 
(х^4;

'2п пара- 
х = 1 28).

Узлы 1 2 3 4 5 25 26 27 28

и 225 223 215 228 230 — — —
Р 75 136.7 45 325 —187 -44 -537 -72
V — — — — ֊118,5 ֊28 ֊2.50 -48

Задачей расчетного стационарного режима служило определение 
остальных ՝2п (п — 28) параметров, а именно: Р4: .г, (а^4. з=1 ■ 28) 

: 10); 6т/(/ 11 =28).
Расчеты, выполненные по заданным модулям напряжений толь­

ко одного узла, только шух узлов, только трех узлов дали резуль­
таты. йес.ОЕпадающие с данными расчета по заданным модулям на­
пряжений только четырех узлов.

Результаты расчетов для случаев задания модулей напряжений 
от 5 до 10 узлов оказались совпадающими. Часть этих результатов 
приводится ниже в табл. 2. соответствующих заданию и первых 
10 узлов, ■!» = —0,3 ускорения итерации после 2-го шага до 5 шага.

Таблица 2

/ =
бу при 1 = Л*' при / =

1 2 7 8 7 8

10 _ __ 0,7729 0.7731
11 222.815 222.434 222.573 222,574 -0,5379 -0,5380
12 211,926 213,644 212.645 212,649 ֊0,5521 -0.5521
13 215,593 215.792 215.680 215.677 -0.5338 -0.5339
14 183.-107 196.193 189.207 189,166 0,5937 -0,5941
27 216,286 215,562 215,404 215,404 0.7005 0,7009
28 227.672 227.326 227,389 227,385 0.7499 0,7500

Заметим, в этом примере крайними оказались вектора комплекс­
ных напряжений, соответствующие узлам 10 и 14, а именно. $1пб10 
=0,7731, $1п6„= ֊0,5941.



ю Г. Т. Адомп

Фазы напряжений всех остальных узлов оказались в промежут­
ке между указанными величинами.

Таким образом было установлено, что в данном примере для 
получения единственного, физически реализуемого, стационарного ре­
жима энергосистемы необходимо, чтобы в числе заданных величин 
были модули напряжений четырех или больше четырех узлов. Из 
таблицы 2 видно также, что результаты второго тага (/ = 2) расчета 
С / составляют примерно 99% от результатов, соответствующих по­
следнему (/ = 8) шагу итерации. Весь расчет был выполнен с точ­
ностью л՞' 1 — К)՜’, где I — 7.

Для проверки эффективности ускорения, обеспечиваемого пу­
тем использования формулы (1’0. был повторен указанный расчет, в 
котором ускорение по и (У/ вводилось после второго шага и пре­
кращалось после пятого шага итерации. В результате общее число 
шагов итерации сократилось до 8, против II шагов расчета, выпол­
ненного без ускорения итерации.

10. Сведения о программе расчета стационарного режима, 
реализующей предлагаемый алгоритм. Программа, составленная для 
машины пУрал-3“. позволяет решать задачу для многополюсника с 
числом независимых узлов до 38. Программа, составляемая для 
машины М-2211, позволит решать задачи для большего числа узлов. 
Время расчета для одного шага итерации при п = 28 состав­
ляет порядка одной минуты. Уравнения (2) и (4) решаются по 
методу Гаусса с выбором главного элемента. Если система содержит 
большее число независимых узлов, т. е. п >38. то рекомендуется ее 
эквивалент։! ровать несколькими многополюсниками, связанными меж­
ду собой, с использованием для каждого из составных многополюс­
ников предлагаемого алгоритма расчета.

Выводы

1. Предлагаемый алгоритм расчета стЦинонарного режима пас­
сивного многополюсника, эквивалентного схеме замещения электри­
ческих сетей энергосистемы, основан на принципе последовательного 
решения системы из '2п уравнений (1) (4), позволяющих находить 
2/.՛ параметра режима внешних узлов многополюсника, а именно: Р-. 
51п'У>, где 3. 7. т. / — индексы независимых узлов мно­
гополюсника. В рассматриваемой задаче, заданными являются 
другие '2п параметра режима, а именно: /<, $1пу։, ит при этом 
принимаются: 7 >6. Схема итерации показана на рис. 2.

2. Режимы внутренних узлов многополюсника находятся без 
итерация, согласно уравнениям (5) (7) по полученным в результате 
итерации параметрам режима внешних его узлов.

3- Для обеспечения быстрой сходимости итерации предлагается 
величину фазы напряжения балансирующего узла системы выбирать 
как среднюю между фазами крайних векторов напряжений, получае-
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мыми после первою шага итерации. Кроме того, рекомендуется поль­
зоваться формулой (1*>) для ускорения итерации.

4. Согласно предлагаемым критериям (8) и (9) сходимости итера­
ций к единственному искомому решению, для обеспечения такой схо­
димости необходимо стремиться х тому, чтобы в числе заданных вели­
чин были модули напряжения большего числа узлов многополюсника, 
принимая для тех же узлов в качестве искомых их реактивные мощности.

5. Программа, реализующая данный алгоритм на ЦВМ „Урал-З*. 
неоднократно использовалась для расчетов стационарных режимов 
Армянской. Закавказской, Волгоградской энергосистем. Время расчета 
режима для случаев многополюсников с п =-- 20 30 независимых уз­
лов находится в пределах от 1-х до Ю минут.

6. Приведенные н статье данные расчета стационарного режима 
многополюсника с 28 независимыми узлами соответствуют схеме за­
мещения Закавказкой энергосистемы с 46 узлами.

Согласно этим данным синусы фаз крайних векторов напряже­
ний оказались равными 0.7731 и —0,5941. Сходимость итерации была 
обеспечена за 8 шагов, время расчета порядка 8 минут.

7. Программа расчета стационарного режима многополюсника 
очень удобна для ее сопряжения с программами расчетов: динами­
ческой устойчивое!и энергосистемы: оптимальных се режимов, опре­
деляемых с учетом потерь мощности в электрических сетях: режи­
мов энергосистем с учетом нелинейных характеристик генераторов и 
нагрузок и других аналогичных режимов систем.

■Арм1'1ИИэиергетики Поступило 31.111.1969.
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ՊԱ11Սխ|. РЦ’ИП1.Р1։'1.ЬПЬ ւրՆԱՅՈՈՆ ՌԵԺԻՄԻ Հ11.Շ’1.Մ11.Ն 
ԱԷԳՈՐԻ^ՄԻ 2ԵՏԱ.!>ՈՏՈԻՄ£

Ա. մ փ ո >!ւ ո ւ մ

„ոդվածում շարադրված Լ Ո թվով անկախ հանգույցներով բազմաբևեռի 
կոմպլեքսային / արո ւ մների ու ռեակտիվ հզորությունների մ ո զ л լլն և ր ի ո թվով 
հավասարումների և լարումների ո։ ակտիվ հզորությունների ւքււո/երի !■ թվով 
.տվասէսրամների հրկկէոապ համաս։! ղ լուծման ալգորիթմը։ Խնդիրը /ածվում 

I. իտհրացիայի մեթոդով։ Տրված է իտերացիայի զուգամիտման չափանիշը: 
Դիտվում Լ իտերացիա յի զադամ ի ամ անն օժանդակող Հավասարակշռող 
՛։,ոյ.,/Ւ նրա լարման փուլի ավտոմ աաիկ րն արման հարցը։ ձետաղոտ-
ЦШд Լ լուծման միակության հարցը լարումների վեկտորների փուլերի թույլա­
տրելի արժեբների ւոիրո։ ւթումւ Առաջարկված Լ իտերացիան արագացնելու 
ւգարդ եղանակ։ ներված են տեղեկություններ ուլոորիթմր իրականացնող ծրա­
գրի վերաբերյալ, ին չոլ ես նաև դիտվող խնդիրը կոն կրետ հներи էս սի и ա ե մ ի հ ա ■ 
մար լուծելուց ստացված տվյալները։
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ЭНЕРГЕТИКА

Б. Я. ЛИХТЦИНДЕР. М- Г. ПАГЛАВЯН

Э11ЕРГЕТ11ЧЕСК11Е СООТНОШЕНИЯ ОБОБЩЕ1II10 Й
ЦЕПИ СРАВНЕНИЯ

У всех электроизмерительных цепей сравнения» т. е. у всех мо­
стовых, дифференциальных, компенсационных цепей для измерения 
двухполюсных элементов есть некоторое общее свойство. Например, 
у всех цепей сравнения есть измеряемый элемент, эталонный элемент 
и измеритель. Если вывести из схемы уравновешивания эти три двух­
полюсных элемента, остальную часть схемы можно представить в ви­
де автономного шестиполюсника. На рис. 1 (а) и (б) представлены 
обобщенные электроизмерительные цепи уравновешивания параметров 
двухполюсников в виде автономного шестиполюсника.

а) <1
Рис. 1.

Электронзмерительная схема уравновешивания, представляющая 
собой автономный шестиполюсник. характеризуется пассивными /-па­
раметрами и автономными ^-параметрами, или пассивными /-пара­
метрами и автономными /-параметрами. К первым входным зажимам 
шестиполюсника подключается измеряемый двухполюсник X, и /:. 
или /., и ./.г- ко вторым входным зажимам — сравнивающий двухпо­
люсник X* и или /* и Л-, а к выходным зажимам подключается 
измеритель с Х„- или /..-параметром. В принципе, мощность, переда­
ваемая измерителю при заданной расстройке измерительной цепи, мо­
жет быть сделана сколь угодно большой, увеличением напряжений, 
приложенных к измерительной цепи. Однако, в действительности, 
возможности увеличения напряжения ограничены: с увеличением 
напряжения увеличивается мощность, которая рассеивается во всех 
ветвях цепи. А так как допустимая нагрузка каждого сопротивления 
ограничена, то практически напряжение питания необходимо выби­
рать таким, чтобы ни в одном из элементов цепи нс выделялась мощ­
ность больше допустимой. Могут быть и другие причины, ограничи-
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кающие величины питающих напряжений, например, ограниченная 
мощность источников напряжения. Поэтому параметры и режим ра­
боты измерительной цепи целесообразно выбирать так. чтобы нагрх i- 
ки наиболее маломощных элементов цепи были близки к предельным 
и чтобы при этом мощность, передаваемая измерители ֊, была макси­
мальной. Для подобных расчетов удобно пользоваться соотношения­
ми. связывающими мощность, расееиваемую в какой-либо ветви схе­
мы (условно назовем ее датчиком) с мощностью, передаваемой изме­
рителю (4). Схему замещения электроизмерительных цепей \ рав- 
ловешивания рис. 2 представим следующим образом. Обозначим

Рис. 2.

1л —ток через датчик при равновесии. /. сопротивление датчика 
при равновесии, взаимное сопротивление ветвей а н Х„ в на­
грузочном режиме. Полагая, что ток /я в измерителе вызван изме­
нением сопротивления датчика на величину ±/.х, можем написать:

/л, AZ,Z<f„ I
Хц‘(> &Х.\ г/-а'л 7-и'1> 1 г '•

Ха\>— входное сопротивление цепи по отношению к зажимам а'га, 
1л ֊ ток через датчик до введения Д7Л.
Полная мощность, передаваемая измерителю, равна:

(2)

Однако |7л,/.։.( — Р.г, мощность датчика при равновесии схемы и 
поэтому

(3)

Сказанное относится к режиму равновесия. При сильно расстро-
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енной схеме мощность рассеиваемая датчиком, может заметно* 
отличаться от мощности РЛо, рассеиваемой в состоянии равновесия:

Р, ֊-֊ 1^1-12x1 = 14! Д/лГ-|2л+А2х|, (4>
где согласно теореме об эквивалентной э.д.с.:

Мл = А-. . -4^. (5>
%а'й - ^ч'а 1 Г л

В силу (3) (5) получим:

/Агериин. Р Г (6)

Л/ Г где & - •

Выражения (3) и (6) являются общими для всех электроизмеритель­
ных цепей уравновешивания. Они позволяют при заданной мощности 
датчика и известных общих параметрах измерительной цепи (шестн- 
полюсника) определять мощность, передаваемую измерителю через 
мощность датчика. Кроме этого, при расчете п цепей сравнения вы­
числительной машине необходимо подавать только одну программу, 
общую для всех цепей сравнения.

АрмН! !Иэнергетики Поступили 5.1.1'-,|:՚9.

Р. 5ա. ԼԻԽՏՑԻՆԴԵՐ, 1Г. Գ. ՊԱՀԼԱՎՅԱՆ

շԱՄԵՄԱՏՍ՚ԱՆ ՕՆԴհԱՆՐԱՑՎԱԾ ՇՂԹԱՆԵՐԻ ԷՆԵՐԳԵՏԻԿ
211.ՐԷ1.Ր1)Ր11.ԿՑՈ1«ԹՅՈ1'ՆՆԵՐ(!

II. մ փ и փ ո ւ մ

Դիտված են էլեկտրաչափիչ շղթաներ և արտածված են համապատասխան 
էներգետիկ հարարերակցութ յուններ, որոնց կարե/ի Լ ծրագրել էլեկտրոնային 

մեքենայի օգնութ չամր հաշվարկ կատարելու համար ե ունենալ մեկ 
միասնական ծրագիր համեմատման տարրեր շղթաների Համար/
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МА 111И ПОСТРОЕН ИI,

В. М. ТАИРЯН

К СИНТЕЗУ ПЛОСКОГО ПРЯЛЮЛИНЕ11Н0-НАПРАВЛЯ1О1ЦЕГ0 
МЕХАНИЗМА С ЧЕРТЯЩЕЙ ТОЧКОЙ НА ОСИ ШАТУНА

I. В |1| ври решении задачи синтеза направляющих механизмов 
становится возможным определить только часть параметров кинема­
тической схемы механизма, причем даже при определении четырех 
параметров коэффициенты приближающей функции вычисляются из 
системы нелинейных уравнений. В данной статье дается метод, с по­
мощью которого решается поставленная задача синтеза по шести па­
раметрам прямолинейно-направляющего механизма, где коэффициен­
ты приближающей функции вычисляются из системы линейных урав­
нений, а параметры механизма определяются из системы шести 
уравнений, которые приводятся к двум нелинейным уравнениям.

Изображенный на рис. I четырехшарнирный механизм на уча­
стке прямолинейного движения точки Е можно представить как два 
кривошипно-ползунных механизма ДСЕ и АВС с общим шатуном, 
тем самым сведя поставленную задачу к проектированию двух кри­
вошипно-ползунных механизмов, имеющих на участке приближения 
общий закон движения шатуна. Для рассматриваемых кривошипно­
ползунных механизмов общим, связывающим является переменный 
параметр 3 (угол между направлением движения точки Е и осью 
шат> на).

Механизм, представленный на рис. 1 при л- = 1 (удаление пря­
молинейного участка траектории чертящей точки Е от оси оу) опре­
деляется следующими шестью постоянными параметрами:

а - длина звена ЛЕ: //--длина звена ЕС: с — длина шатуна С/Л 
к расстояние чертящей точки Е от точки С: л'д и ул координаты 
шарнира А.
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Для рассматриваемых кривошипно-ползунных механизмов имеем
Y'J — 2 И? sin О -г I -г $ №— 2 с cos -Ь = 0; (1)

Y2 — 2 Y (ул 4- a sin ?) - хл -У14-лй 1 кг — Ь*  — 2 kb — 2хл ф-

4- 2 -Vла cos ? 2лсо8 ® Ч-2уд«$։пс/= 0, 

где 9 и Ф углы, образованные звеньями АВ и CD с осью ох. 
Выразим углы ? и > через переменные ? и У (рис. 1).

(А- - b) cos ? 4- К 4- ул 
sin '4 = - ------------------------------ -• а

I — лл — (А — £) sin $ 
cos ? = ±-------------------------------♦а

. , Acos? 4 Y SIH -՝J = ------i-
с

1 - Asin ? COS '՝J = ----------- -  •
c

Подставив (3) в (1) и (2). получим:
Г -f-2 ГА cos? 4- 1 4֊ A2-t՝2-2 Asin? = 0;

Г‘ 4-2/ | (A — A) cos 3 - ул| 4- 4 - y;t 4֊ 1 4- b- ֊ a2 - - 2kb

— 2л*д  — 2.x д (k b) sin 3 — 2 (A — A) sin S — 2y ։ (A — A) cos ? -- ().

(2)

(3)

(4)

(5)
При нашей постановке задачи уравнения (4) и (5) имеют общий 

корень, который определяется через коэффициенты квадратных урав­
нений:

Г = , (б>
71 ~՜ 7й 

где
Р։ = 2 A cos ?;
р2 = 2 К A — A) cos? —уд);
7։ = £ — 2 Asin?;

(/., = Л! 4- 2 (А Ь)(хл — 1) sin ? — 2 ул (А — b) cos ?;

Л = 1 4- А- - с\ 1
М = I 4- А2 4- А2 - аг - 2kb — 2хл 4֊ х2 4֊У>. J

Подстановка выражения (6) в (4) или (5) тождественна и приво­
дит к следующему уравнению:

4֊ ^91 - Ы'2 (71 4- 7») 4֊ (71 ֊ 7г)г = 0- (9)
2. Выражение (9) позволяет вычислить все шесть параметров 

прямолинейно-направляющего механизма с чертящей точкой Е на 
оси шатуна. Учитывая (7), после соответствующих преобразований 
(9), можем записать
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Л 1Ро/о (?) 4 /лЛ (?) ............4 Рь/ъ (?) Г (?)) = О»
где

А՜ (?) = соя3 *?;

2 кЬуА (к —Ь)

ХА
5 *Уа ՛

Задача решается как методом квадратического приближения, так 
и методом интерполирования. При квадратическом приближении коэф­
фициенты приближающей функции р0. Р вычисляются из си­
стемы линейных уравнений

(15)

СйоРо С51Р1 4-

где

* Все инге1рг.1ы берутся в квадратурах.
2 ТН, № 4

/о(?) = I; Л(?)“«1п23;

/։(?) §1" ?; Д(?)=СО$5?;

Л (?) = СОБ ?; /5 (?) = $1112? СОЯ ?;

4 = 8 кЬу л (к — Ь);

4 А у» 4 (А -Л/)Ч4 (кхл - ЬхА 4 />)* .
8 АФул (й — Ь)

_ (Л - М) (кхл - Ьхл 4 Ь) 4 2ку\ .
2 Мул (ь-ьу

А 4 ЛI .
2 А (А — Ь)

к(хл— 2) -Ь(хл - 1)։
2 Л (Аг - Ь}

/.Ь- — кЬ (£ Л1) — у(А-' — (кхл — Ьхл -¥Ь)-

(ЮГ

(И)

(12)

(13)

*

(14):

сосР^ ''сп^1 ' ' 4<-\|$Рз: 7 о;

4 --  7ь Г

31
с«= \7<<?)л (?)'/?.*

V- ^(8)/,(₽Х 

й

/ = 5 у
к 0.1,-... 5 Г

(/ = 0,1,...,5).

(16)

(17)

чти
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А при интерполировании вычисление коэффициентов сводится к 
решению системы уравнений вида:

՛ ^<ч/4 «Л֊՜

(18)

"зоА>"ГЛМ₽1 +.................... <Ы>8=А>
ГАС

«о =՛ Л (&);
/л (?<);

։ = 0,1,---. о\ 
../ ֊֊ 0,1,..., 5/

Покажем как после вычисления коэффициентов /?0, А • • •, ръ из 
системы линейных уравнений (15) или (18) определяются параметры 
механизма. Из выражения (14) путем исключения параметрон а, с, х, 
и у, получим следующую систему двух нелинейных уравнений, от­
носительно параметров А и Ь:

КрзР^кЬ (к- ку(к—1> + — )(2/># — 2р3кЬ 2к /^4-32/?^:А’-'(А’֊

-1 /,)(2рлк-—2р3кЬ~2к—Ь)֊-2р}р,Ь-{к
X Р>'

7>)-(2/е /»ц2/>лАЛ 2/<5А,/’4-2А’ Ь) 4֊2р3(к-- 1>-)(к -Ь-

4- ֊'-) (2/^А--֊2/?э/гЛ 2к-Ь)֊֊8р.р^к (А’ Л) ’( *—£֊г —) 0;
Рл/ Л X Ря'

\Ьр֊зр:к(к -1>У(к—ь+ Л ) (2/?3А’=-2/^Ц-2А’ Ь)- 4р,р3р:,Ь(к-

Ь)՝(2р3к‘—2р3к1> 4-2/?—/>)’—р3( к Ь -\{2р 3кп-—2р3кЬ 
х /’з/

2/е - Ь) ’ 4֊ 4р{р1Ь*  (к Ь) ’(2р3к-֊ 2р3кЬ 4 2к - Ь )• 4-

4-256/^/7’А’г (А Ь)к—/>+- 1 ) — 64рнР-р!кЬ (к— ЬГ[ к—Ь+ — ) у
X Р3/ ՛ Р3/

(19)

Х(2р3к-~2рькЬ+?.к-Ь) = 0.

Решая одним из известных методов, указанных в (2|. систему не­
линейных уравнений (19). получаем параметры А’ и Ь. Затем из си­
стемы уравнений < 14) определяем параметры д‘д. ул и величины/, и Л1

2р3к (к—Ь) + 2к Ь . 
к-Ь

(20)

(21)у' •’ 2^5
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(к—Ь) (кхл - Ьхл -4- />) -p՝kbyA (к -b) - /гу- 
Чг 4+*  

__ р2/г [k-b) (кхл — bxA f- /;) 4֊ рхкЬул (к-b) -г ky\ 
кх. — Ьх, 4- bА г«

(2-2)

(23)

Далее с помощью (22) и (23) ил уравнений (8) определяем

а = V 1 ֊1֊ (к-b)2 4 л-« 4֊ У;։ — 2лл — .И; (24)

г = ИI 4- к֊ ֊ L. (25)
После определения параметров механизма, но формуле (6) вы­

числяем Kj и К2. соответствующие началу и концу интервала при­
ближения по переменному й.

Отклонение от прямолинейности приближенно определяем по 
формуле:

д _ /пг (1 4 »•»)т,(1 т /?,) 
- т, 

где
= —2k sin 'i;

и.. = — 2 [(к — b} sin 3 — лл|;

mi = k։֊-^-\-}'2 2/ercos3;

(26)

(27)

mz ~(k—by 4 x2 — a2 — (Y - у А)--\֊2(к—Ь)хл sin 3-42 (к- b}(Y—y J cos?.

В выражении (27) Y определяется по формуле (6).
Пример. Требуется спроектировать четырехшарнирный прямоли­

нейно-направляющий механизм по заданным значениям ?, — 70°, 
Ь2 120е. Задачу решаем методом квадратического приближения. По 
формулам (16) и (17) определяем величины сд. и • j.

Подставляя эти величины в (15) и решая полученную систему 
уравнений, находим значения коэффициентов:

/?о = 1,287028; р3 -= 0,6854649;
А= 1,285575; рх -0.426580;
р2= 1,392158; />5 - 0.578848.

Подставив эти коэффициенты н (19) и решая систему уравнений, 
получим

к 1,22183; /2 = 0.89771.
Из выражений (20). (21). (21) и (25) получаем численные значе­

ния остальных параметрон:
Д'л = 3.09468; у, = 2,67314;
и = 2,41889; с = 2.67911.

По формуле (6) вычисляем
Г։ 2,26613; Г.. - 3,28486.
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Полученный механизм изображен на рис. 2. где двумя тонкими 
линиями представлен так же преобразованный по теореме Робертса 
второй четырехзвенник с внешним расположением чертящей точки Е,

причем углам 3 соответствуют углы поворота звена АП' преобразо­
ванного четырехзвенникэ. Из этих двух четырехзвенников выбирает­
ся тот. который в условиях конкретной задачи представляется наи­

более удобным. Отклонения от прямолинейности на участке прибли­
жения (рис. 3) определяются по формуле (26).

Ереванский политехнически и институт
нм. К. Маркса Поступило 6.111.1969.
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II. 0՛ փ ո փ ո է մ

..ո կվածում տրվող մեգայի օղն ուք1 յամբ հնարավոր է նախագծեք •արթ
Ոէղւ[ւաքիծ-ոէվղորղային մ եիւանի/լմ ’/^.7 անհարո պարամ ետրներովւ Սւոաւյ- 
վւոծ Լ երկու չուոտվիկ-սողնակային մ եիւ անի գ մն ձ րի ումատեղաթյան սյայ֊ 
մանր ե վեր /գարամեւորների հաշմման համար այն բերվ/нд ,կ րաղմ անգ/ոմ ի 
ահււրիէ Արւոածված են բանաձևեր մեխանիզմի ան ,այա ւգարտմ ետրներր հաշ- 
վեխէ համար: Յույր Լ արված, որ այղ զե ւզ րւաւ մո/ոարկվող ֆունկցիայի н/т-
րած Լ արն երր որոշվում են /[ձային հավասարումների и ի սա եմ իր , իււկ ւքեիւա֊ 
նիւ/մի էէքարամեարներր էէրււշււէք րանաձեերր բերվում են երկու ոշ /[ծաւին Հա- 
4՛ Ш и ա բումն ե ր ի и ի ո աե մի:

Լուծված Լ մասնավոր օրինակ, երբ շո/րմա{քեի ե 1[ծ//ր կետի հեաաւ/ծի 
միքև կազմված անկյանը անի ե р?— ] 21) ուբմերներրլ
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ТЕПЛОТЕХНИКА

Д. М. БАБАЯН

АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА КОТЕЛЬНОЙ ГРУППЫ 
ТЭС ПРИ ЗАДАННОМ РАСХОДЕ ОДНОГО ИЗ ВИДОВ ТОПЛИВА

Е В эксплуатационных условиях часто возникает необходимость 
оптимизации режима котельной группы ТЭС пои заданном расходе 
газа на станции. Подобная задача была решена В. М. Синьковым [1]. 
В основу построения алгоритма по наивыгоднейшему распределению 
нагрузки в котельных, работающих на двух видах топлива, был по­
ложен классический метод отыскания условного экстремума целевой 
функции, сводящийся к решению системы нелинейных алгебраических 
уравнений 4// степени, где п число котлоагрегатов. Реализация это­
го алгоритма на АЦМ встречает ряд трудностей. Во-первых» при не­
которых значениях соотношения газа н смеси с и неопределенного 
множителя Лагранжа /, определяемого заданным балансом расхода 
газа, характеристики относительных приростов расхода смеси топлив 
становятся немонотонными. Это обстоятельство делает особенно небла­
гоприятным приложение классического анализа, так как получаемая 
в подобных случаях многозначность решения становится почти не­
преодолимым препятствием на пути реализации метода. Во-вторых, 
возникают значительные осложнения, связанные с учетом ограниче­
ний по :. В-третьих, при большом числе котлов, установленных на 
станции, оптимизация режима котельной с учетом ограничений по 
топливу сводится к решению системы нелинейных алгебраических 
уравнений довольно высокого порядка, что само по себе представ­
ляет значительные трудности вычислительного . характера. Пере­
численные недостатки классического метода явились определяющими 
для изыскания новых математических средств, которые не в ущерб 
корректности поставленной задачи могут обойти возникающие труд­
ности.

Предварительный анализ существующих математических методов 
показал, что для подобного класса задач наиболее целесообразным с 
точки зрения алгоритмизации является аппарат двухмерного динами­
ческого программирования в дискретном приближении [2]. Использо­
вание этого метода во многом упрощает вычислительный план опти­
мизации, исключает необходимость решения системы нелинейных ал­
гебраических уравнений высокого порядка, позволяет преодолеть 
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проблему многозначности решения и совершенно просто учитывает 
ограничение по

2. Рассматривается тепловая электростанция, состоящая из различ­
иях типов котлов, работающих на общин коллектор по острому пару. 
Состав работающей котельной группы ТЭС считается известным. Иеоб- 
холимо заданные тепловую нагрузку котельной и суммарный расход 
газа распределить между котлоагрегатами так, чтобы суммарный расход 
топлива по станции был бы минимальным. Фактически эта задача 
сводится к минимизации не всего используемого на станции топлива, 
а только той его части, на которой нс накладывается ограничение. 
Однако на этот расход оказывает влияние режим распределения топ­
лива. на который накладывается ограни сипе. Для питанного состава, 
включенного в работу котлов, необходимо минимизировать функцию:

Ф0=У&(р/, А) (1)

по ф, и Л] при ограничениях

а) 5^=^
7* • <2>

б) УА = Д>. < А, £ А’
1^1

где /А — расход условного топлива /-го котла;
тепловая нагрузка /-го котла;

Л,-— расход газа на котле;
А՛---заданный по станции часовой расход газа;
(^1—суммарная тепловая нагрузка котельной;

А՛ —общее число находящихся в работе котлов.
Здесь индексом О обозначены минимальные значения перемен 

ных. а индексом —максимальные. Используя идею множителя Ла­
гранжа, рассмотрим видоизмененную функцию

/. £ А
Ф = ‘1-’с 4՜1 У Л. = У & (р/. А/) 4֊ X у А/ (3)

/-։ /-1 /-л
при ограничениях

2^=^֊ / . (4)
,*՜1 * 0<А<А՛/

Введем обозначения долевого расхода газа в смеси:
А

Отсюда
А, - \։ В,. (5)
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G учетом уравнения (5) минимизируемая функция (3) записы­
вается так:

Ф = Н-У Ь/?/((&, :<) £ZMQ/. ;/•)(! + /Л/) (6)
Л-1 t — I fw-1

при ограничениях

SQf = Qx 
f«=l

Qi<Q.<Qi

0<5/<l
(7)

когда

При различных соотношениях расходов двух потребляемых ви­
дов топлива действительный расход смеси при постоянной нагрузке 
будет лежать между двумя крайними значениями, соответствующими 
работе котла на отдельных видах топлива.

Принимая близкую к действительности линейную интерполяцию 
расхода топлива при работе котла на смеси, в зависимости от доле­
вого соотношения расходов различных видов топлива, можно записать:

В։((Ъ, М = Д^Ч-ВЛ/(1 -Ь), (8)
где До/ расход газа при данной нагрузке, когда котел работает на 

чистом газе:
Ял расход второго вида топлива при той же нагрузке, 

газ полностью отсутствует.
С учетом (8) минимизируемая функция примет вид:

Ф = У(Лл;<Д-^/(1 :/)](! >Ъ)
I 

при ограничениях

где I — предполагается на время фиксированным параметром.
11аиболее рациональным аппаратом для минимизации функции 

(9) с учетом ограничений (10). как было отмечено выше, является 
аппарат двухмерного динамического программирования в дискретном 
приближении. Переменными величинами в этих выражениях являют­
ся тепловые нагрузки котлоагрегатов О; и долевое соотношение ра­
схода газа в смеси . Минимизацию по можно выполнить незави­
симо от минимизации по . Поэтому вводим функцию:

(9)

(10)

®i ( Qj , '•) - (Q>) = 4֊ Boi (1 —:/)](1 )
(H>

()<;< < I
для всех / 1.2,........ , k.

Таким образом, построив функции ®r(Q/) ыя всех k котлов, 
поставленную задачу можно свести к типу задач, наиболее успешно
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решаемых аппаратом одномерного 
ния, т. е. минимизация функции:

динамического програм мирова-

>/
2 ?/(Р/) = пПп /=։

при ограничениях:

а)

б)

(12)

(13)( -1

Теперь необходимо минимизировать одну /г-мерную функцию
/(С?) т1п?(рх, О..,---. ц>)

при ограничении:

(14)

(15)

<?/ < <?;
2<й = <^

Используя принцип оптимальности, эту задачу сводим к реше­
нию ^-одномерных задач. С этом целью построим следующие рекур֊ 
рентные соотношения:

Ц«2) п(р։):
£Л(9) пип |?2(03) <?■.>]:

(&

ик (О) = пип [оЛ ((&) I л; । (Ц — <&)];

1 1е ?1 ((?Д (Рг)«........ • ?*՛№) вычисленные по уравнению (11)
функции.

Функция 6’։(0> структурно отличается от всех остальных функ­
ций системы (16). Для универсализации программы, реализующей 
данный алгоритм на ЛЦМ. необходимо в первое уравнение системы 
(16) ввести функцию /(С)), придав ей заведомо большое значение. 
Тогда функция Л\(М) примет вид:

Ц((?) = пнп[?1(^1)-с'0((2-<Л)1;
(17)

Ц՝1 < р! <

Реализация построенного алгоритма на ЛЦМ позволяет опреде­
лить искомые переменные тепловые нагрузки и соотношение раз­
личных видок топлива всех находящихся в работе котлоагрегатов, а 
также расход топлива на каждом котле, который по выражению (5) 
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определяет Соответствующий расход газа. После этого проверяется 
условие баланса расхода газа по станции, выполнение которого до­
стигается с помощью изменения коэффициента /.

-\рм11ИИэнергетнки Поступило Н.Х11.1958.

5>. Մ. ՈԱԲԱՅԱՆՋԼ'1-ի ԿԱԹ11ԱՅԱԿԱՆ ԽԱՐԻ ՌԵԺԻՄԻ ՕՊՏԻՄԱԼԱՑՄԱՆ ԱԼԳՈՐԻԹՄԸ ՈՐԵՎԷ ՏԵՍԱԿԻ ՎԱԹԵԼԻՔԻ ՏՎԱԾ ԾԱԽՍԻ ԴԵՊՔՈԻՄ
Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Դիտված I, £ԷԿ-ի կաթսայւսկան խմբի ռեժիմի օպաի մ ալացոլմ ը թՀՄ ֊ի 
<1րա հաշվելու ալղորիթմ ր' о ղ ա ա դո րծվո ղ որևՀ տեսակի ւհսոելիըի սահմանա­
փակման դհպլսււմւ Ալգորիթմը կառուցված Ւ մաթեմատիկական երկու մե­
թոդների' ւլիսկրեւո մ ուռեցում ով դինամիկ ժ րադըլք ան և կլա սիկ տնալիդի, դա- 
ւլակյյմւււն հիէհււն վրա:

Օդտս/գււրծվ <ռծ Լ չափողականութ յան իջեցման Լասրւռնմի րսււլմ ապատ- 
կիշի ղուղաւի ւս (լւլ, որը թույլ / աուլիս խնդիրը բերել միաչափ տԼ'Դ3Ւ! Ա.14 
ղեպբՈլմ իյնւ/իրր քածվում Լ թել/մ անի ֆունկցիոնալ !աւ!ա սարումների Օէլնու 
թյամրւ

Н.п աջսւրկվող ալէյորիթմ ր թույլ Լ տէււքիս օւղտիւք ալա ցնե/ կաթսա լական 
ռեմիմր վաոելիրն երի խաոնւսրւլէէվ տշիւսւտեքիս ե միս/ժ ամանակ կառուցեք 
նրա հաւվավէն բնութագիրը, որն անհրաժեշտ / կայանի րնղհանար ռեժիմի 
ւ. и/ տ իմ ալ ա ւ; մ ա ն ' ա /Г ա ր:
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I. Сииькс^ В. .И. .Экономическое распределение нагрузки между паровыми котлами 
на электростанциях, сжигакнпнх двл кнда топлива. 11ТИ. Киев. 5966.

2. Велл.ччн !*.. Дрейфус Прикладные задачи динамического программировйнин., 
Изд. .Наука*, М., 1965
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СТ РОИГ1 Л Ь ИАЯ МЕXИ И К А

Г. л. АБОВЯН, Э. Е, ХАЧИЯН, Г, И. ПОГОСЯН

к исследованию сн.йслюстойкости висячих 
ПОКРЫТИЙ

За последние годы в сейсмических районах возводятся больше 
пролетные общественные и промышленные сооружения. Разработка 
методов расчета таких сооружений на вертикальное сейсмическое 
воздействие имеет важное теоретическое и практическое значение [1].
В статье рассматриваются вопросы 
определения частот и форм свобод­
ных колебаний, а также сейс.ми ге- 
ской нагрузки для висячего покры­
тия круглого очертания с радиаль­
ным расположением вант (рис. 1. а), 
нагруженного равномерно-распре- 
леленной нагрузкой по всей по­
верхности покрытия, опорный кон­
тур которого колеблется в верти­
кальной плоскости по произвольно­
му закону. При решении задачи 
предполагается, что опорный кон­
тур нфеформируем: благодаря осе­
вой симметрии покрытия и нагруз­
ки работа всех элементов одина­
кова, что позволяет свести расчет 

гранственной системы к расче­
ту отдельной плоской системы 
(рнс. 1, Ь); расчет двухпоясной си­
стемы приводится к олнопоясной с 
учетом безынерционной нагрузки 
от напрягающего пояса (рис. 1, с); 
постоянная нагрузка с учетом ве­
са внутреннего кольца Р (рис. I. б), приведенная к горизонтальной 
плоскости, принята н виде параболы (рис I, е). Применимость ука­
занных юнугцений доказана многочисленными исследованиями (3. I, 
5, 6]. Тасин о5рлы ркчегнзи ехдмл висячего покрытия 
приводится к гибкой нити (рис. 1, с), загруженной нагрузкой, распре- 
деленной по закону
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т (х) = т, ( 1 - — - у)» (II

где / — пролет нити; т* максимальная ордината массы у опорного 
контура.

1. Дифференциальное уравнение свободных колебаний гибкой 
нити будет 1

-л, О, (2
Ох’ сЯ*

где Л' усилие (натяжение) нити от внешней статической нагрузки 
и от предварительною натяжения системы (при наличии по­
следнего).

Решение уравнения (2) отыскиваем в виде

у (х. О = У. И(х)4Л(0. (Я
/-1

Подставляя (3) в (2) и разделяя переменные, получим

П (.V) ֊ Р? ( I + ~ - у) г, (.։) 0; (4)

0. (5)
где /Л—круговая частота; Лой формы свободных колебаний; Г(х) - 

форма колебаний.
Для решения уравнения (4.) пользуемся методом Галеркиног 

представив ею в виде
>'Дх)= \ХЛ,(х). (бЛ

/-1
где постоянные коэффициенты С1 определяются из системы 
ний

С։АП С։Л,: 4֊ С5Д„ -............ СДн-0:

С։АЛ։ т С.Дд.’ — С-д^ят՜!՜...........4՜ СдДхзп —
в которых

[ХДх)]Х/(х)//х.

уравнё-

(7||

(8|

Особенность метола Галеркина шключается в том что минимизирую­
щая Функция X/(х) должна одновременно удовлетворять условиям 
ортогональности и граничным условиям. Для уравнения (4) в каче­
стве таких функций можно принять решение уравнения (4) при по­
стоянной нагрузке

. 1~хХ< (х) — 5|ц

где / ֊-- I. 2, 3,- п.
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Приравнивая нулю определитель системы (7), получим уравне­
ния л-го порядка относительно квадрата круговой частоты Р։. Реше­
ние полученного частотного уравнения можно представить в виде

/Л ։<֊1 < (10)
1 I ”10

где л֊ —числовой коэффициент. зависящий от формы колебания и от 
количества взятых членов я ряде (6).

Значения я, для первых пяти форм колебания, полученные ре­
шением частотного уравнения при разных приближениях, приведены 
в табл. 1.

Таблица /

Приблнж.

Форма колебан.

! 111 IV V

1 1.721 1.713 1,710 1,708 1,707

II 3.113 3.032 2.995 2,993 2.992

III 4.517 4.506 4.495 4.491 4,491
IV 5,788 5.786 5.784 5.783 5.782
V 7.020 7.016 7,013 7.011 7.011

Из таблицы видно, что для практических целей дост;՛ точно огра­
ничиться вычислением частот форм колебаний с точностью трех 
приближений. В качестве примера рассмотрим проект висячего по­
крытия Дворца спорта в Ереване пролетом 100 ч. Пристреле прови­
сания 4 .к, расчетной нагрузке 460 ад’.’г, количестве вант 96. с пред­
напряжением равным 10% от внешней нагрузки, усилие в одной 
ванте Л՜ 157.5. Подстановкой значения .V в (10) получены следую­
щие три периода свободных колебаний покрытия:

9-
Г. = —

՛

Г,= —

т ֊'■- 

’ Я

2я

1.707 3,14 7 157500
100 1 150

2-

2,992
' 157500

100 | 150

о-

2.02 сек:

, =■ 1,35 сек.
4 491 -^-1 1?750°

’ ИЮ | 150

= 3,59с^Л';

2. С целью определения сейсмической нагрузки р ссмотрены вы­
нужденные колебания покрытия при перемещении опорного контура 
в вертикальной плоскости по произвольному закону. Дифференциаль­
ное уравнение вынужденных колебаний будет
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(х). _т (л)у;.(п, (11) 
дР дх-

где уоч(0 вертикальное ускорение движения опорного контура (вер­
тикальная составляющая ускорения движения грунта при 
землетрясении).

Решение уравнения (II) ищем в виде

У (а*, О = У Н(Л')К (П, (12)
Г—’

где У(л*) решение уравнения (4); И/.(0 неизвестные функции вре­
мени. Подставляя (12) в (И), получим

У |,и (Х) У, (л) V' (/) - А У](х) V, (/)] =- - т (х) у^У (13) 
I - I

Учитывая (4). получим

т (-г)у У, (л) (1’։(/) 4 Р, 1’<(01 » ֊ т (а) у,„у (Г). (14)

Умножая обе части уравнения (14) на У:(х) и интегрируя в пределах 
[О, /]. получим

I . I
| ш(х) у ГДх) г, (д)[г; (О 4 /^Гд/)|г/х֊ у՜ (/) рп(х) У) (х}с!х.

V 1 I 4
<• и

(15)
Легко доказать, что при любых /=/= / имеет место равенство 

!
I т (л) (А-) У] (х) dx = 0 (16)

и
и поэтому выражение (15) примет вид

И (О - р? г; (г) = л; (о, (1?)
где

I
( т (х) У,(х)с/х

^(О=~ У<... (О А----------------- ’ 0«)

т (х) )'?(х) с!х
(I •

При учете внутреннего трения по эквивалентной гипотезе Фохта, урав­
нение (17) записывается в виде

И (/) 4 Р-1 И (/) 4- V՛; (/) - Р, (/), (19) 
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где '^ — коэффициент внутреннего трения при /‘-ой форме колебания. 
Окончательное решение неоднородного дифференциального уравне­
ния (19) при нулевых начальных условиях будет

: --/ Р/1 р ----
К(/) = -֊ Ц/Юг • ЯП р, (20)

(I
Общее значение перемещения .можно представить в виде

.՛ г» 
| т (х) К,(хн/х

у (X, /) = - 2 у. (х) Л--------------------

( tn (х) У; (х) dx
о

Х^Су»»(/)е ՛’ “ '’sin Р> И-(21)

Выражение сейсмической нагрузки
S(x, 0 = т(хЖ.Д04-у;(х. г)] (22)

для висячего покрытия на основании (21) примет вил

■S (х. /) = 21Ц. V ТЛ, (х) t). (23>
Cf •—

где
։

\ /и(х) Г/(х)г/х

•фДЛ*) = У1(Х) ------------------------
т (х) y'i (х) (/х 

о
коэффициент формы вертикального колебания по/'-ой форме;

• Огл։
2т: - —-т—<ь '•) 9г

'i(Tt0. '^/в, О = тг՝ 1у<>и (О е sin ~ (г 1) d\ — приведенное 
Лв J Г /Ио

сейсмическое ускорение опорного контура от вертикальной составляю­
щей колебания грунта [2J. Полученная формула (24) позволяет опре­
делять сейсмическую инерционную нагрузку при произвольной вы­
нуждающей силе.

Ерезанскнй политехнический институт
нм. К. Маркса, Поступило 20-11.1969.

ЛИСМ
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II. 1( ||» 11 ф () | О’

.-.пцг^шдпи! и/ч/111Нп1>и//{11[111^ I, 1{1«р рипш-

»1^1/ч11(а/Ъч1ш^1Ъ »мй/г/у рЪ ги [)ш ц р р ։ Нттгр[шй 1ч‘1щр{1 шцаип

ш ш т и։Ъ пи^Ъ !> р \ [1 Л/ш I/шЪ (2) -.' ии/ ш ишрпиГр, пр/։ рчЛю^р

Ч-ш /■• Ьцш՝11ш1рц[ /_ иприт т чип шЪ пиГЬ Ъ р [1 пи С,ш /м /ир I и/Ъ

П[нрЬчЪ {10) 111 рши/аи иши[Ч (шЪр:

II,п/,п[ п ,[ ш 1риЪ тп>,ли,ЪпчР11։р1> '.{н1Ь 1и1ри1, Ш^ч, и1Пр,1и,Ъ

рндпи! ,и/ ишп11)11шд I, и1,р>,Ц,1( пч!^ шригш !и)рптриЬр /ии/чш/// ЛшЛI/Лр/< 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

А. В. НИКОЛАЕВ, Г». Л. ДОННЕР. П М ШАТАХЯН

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ТЕСТОВ '[ЛЯ ВЫХОДНОГО КОНТРОЛЯ 
111ГГЕГРА.1ЫЮН СХЕМЫ ТРИГГЕРА СТАТИСТИЧЕСКИМ

МЕТОДОМ

Рассматривается система тестов для выходного контроля схемы 
триггера, описанного в [I] с импульсно-потенциальным управлением, 
рлблгающего в статическом режиме, то есть ист учета емкостей 
(рис. |) Одним из устойчивых состояний триггера является случай.

Рис. 1.

когда его правое плечо открыт, а левое—закрыто. Тогда с точки Ю 
должно сниматься низкое напряжение ( „их֊ логический нуль, а с 
точки в высокое напряжение 4/«,<х I. логическую единицу. Такое 
состояние триггера поддерживается высоким уровнем потенциала на 
входе о и низким на входах / н '2. Наличие диодов во входных 
цепях позволяет перебрасывать триггер из одн<>го устойчивого состоя­
ния в другое, воздействуя на его входы только низким уровнем по­
тенциала. Посредством же сбросового входа 2 триггером можно уп­
равлять и высоким уровнем потенциала.

Исходя из соображений, приведенных выше, а также учитывая 
осоиённости работы данной схемы триггера, можно составить следую­
щую систему тестов, показанную в табл. 1

Тест № 1. Проверяется выходное низкое напряжение схемы 
триггера; когда его правое плечо Г. находится в закрытом состоя­
нии, а левое Ти Тл в открытом. В точке б должно быть напряже- 
Л 7Н, № 4
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не выше (’։„JX $,акс. так как при
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подаче па напряж՛.ние нагрузку это
ние
ное

суммируется с помехой но включению Полученное вход- 
напряжение не должно превосходить некоторую величину

/ ' in II МЛКС, при которой схема еще может считаться закрытой. Панхул- 
шсй нагрузкой будет случай, когда на выходе открытой схемы нн 
нагрузки. Действительно, чем меньше параллел։ во сое швейных вхо­
дов-нагрузок. тем выше выходное напряжение. А входным током о, 
ной закрытой схемы, у которой огромное входное сопротивленн 
можно пренебречь. Потому измеряется напряжение непосредствен! 
на выходе открытой схемы. Для получения на выходе о՜ нанболын 
го выходного напряжения нужно, чтобы через /?л։ текли чинима; 
ные токи открытого плеча, для чего на вход одною из спаренШ 
транзисторов подается уровень минимальной единицы, вход друге 
транзистора Г, заземляется. Непосредственно на точку 10 можно п( 
щвать CAimx տա, так как одним из последующнх тестов проверяете 
нагрузочная способность закрытого плеча триггера, потому, если c՝:i 
ма годная, при любой нагрузке высокое выходное напряжение не 
может быть ниже v„n. Последняя величина взята с учетом поме­
хи по выключению ДГ" '. то есть даже при максимальной помехе 
напряжение на входе Т։ будет не ниже мп„ [2|:

мин — l-ԿոՈ Mini А£'՜ . (1)

Для нахождения выходного напряжения насыщенного транл
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стара используются параметры кусочно-линейной аппроксимации вы­
ходной характеристики транзистора /к = /(£/«-=.) при 7б = const (рис. 2).

Здесь £0 — пороговое напряжение на коллекторе, при котором 
коллекторный ток еще равен нулю, р\. — коэффициент передачи ба­
зового тока в схеме с общим эмиттером на границе насыщения при 
нормальном включении транзистора, 5,. величина проводимости ап­
проксимированного активного участка выходкой характеристики тран­
зистора при некотором входном токе 4, = Л-. Характеристику мож­
но аппроксимировать прямыми

при
$ = /б 

/с
—т՜1 4֊ я (Л— 4). при/6>Д.

' /й
Величина степени насыщения транзистора равна

<՝ —
- 1 Л иле-. ’

(2)

(3)

Базовый ток 41 без учета сдвига входных характеристик от на­
сыщения [3| можно определить из входной характеристики транзисто­
ра, снятой для степени насыщения .S' 1.

Коллекторный ток насыщения определяется из выходной харак­
теристики /(СА.Э) при /о՜ const с помощью выражения

Л““՛ ---- ГТТ^՜---- s‘l- (4)
Обычно /?>; > 1тогда /,(1ис без большой погрешности можно 

принять не зависящим от изменения в противном случае следует 
начислить Si.pi с помощью выражения (2) и только потом подставить 
его в (4).

После нахождения степени насыщения с помощью выражений 
(2) (4) .могут представиться два случая.

1՝. 51 >1. Тогда необходимо учесть сдви1 входных характери­
стик, так как „ зависит от 5хр. а 5кр в свою очередь — от /$.
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От изменения степени насыщения г,, почти не меняется, изме­
няет свое значение только им. Па рис. 3 показана зависи.мость 

от меняющаяся но всем возможном диапазоне. Здесь (Л — 
величина входного напряжения, при котором входной ток принимает­

ся равным нулю для любой величины 5. Эту характеристику можно 
аппроксимировать следующей прямой

где — величина степени насыщения, определенная без учета сдви­
га входных характеристик

а ах, Ь = Ьх при < 5х;
(6> 

а — а^, Ь = /л. при
Здесь ах, а->, Ьх, Ь.,, .$'' экспериментально найденные параметры 

кусочно-линейной аппроксимации =/(.$), единые для всех транзи­
сторов, полученные по методу наименьших квадратов.

Тогда

f 61 — /?61

при 1ы < 1с,
•S'kpi =

-֊г- Sfc-i + с (Ie,} — It,)
(Ь)

При /в։>/Л.

Выходное напряжение открытой насыщенной части схемы опре­
делится из рис. 2 с помощью выражения

г J I I с I м»11« IкоЗ ^։։1 /(■,<
Мных н1 — О’пых нб — -Col . ---------------- - ~ ~ \՝>/

1 -{-/?«։ Зкр1

2Г. 5։<1. Для определения UWK ,l5 можно использовать пере­
даточную характеристику /к = снятую при = Ек мхн
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А։ = Ло» + * (Ю)

<Л„< 1Л = £х мни Ях| ( Ло1 + /коЗ + ֊,֊֊ . (Ц)

\ Гх1 /
В обеих случаях необходимо, чтобы удовлетворялось неравенство 

//|!ЫХ нб<М.мж и макс • 42)
Тест № 2. Проверяется нагрузочная способность триггера, ко­

гда его правое плечо закрыто. В этом случае с точки 10 должна 
сниматься необходимая выходная мощность, достаточная, чтобы пре­
одолеть возможную помеху по включению и открыть схемы-нагруз­
ки, — U вых || мин ‘ /иягрНЬ Вместо эквивалентного сопротивления в каче­
стве нагрузки к выходу схемы можно подключать эквивалентный 
источник постоянной э.д.с. /:’=//них и мин и потребовать, чтобы про­
текающий через него ток был нс меньше /,игр .V-/„x мехе, где .V- тре­
буемая нагрузочная способность. /1П UUKe - максимальный ток, потреб­
ляемый входными цепями исследуемых схем. Для наихудшего слу­
чая нужно добиться максимального уровня логического нуля на базе 
транзистора 72, потому, наряду с тем. что на базу 1\ подается 
Е пых О ЧИП, нход транзистора 7'Л заземляется, а на вход о подается мак­
симально возможный уровень логического нуля и помеха по вклю­
чению. В этом случае входное напряжение и входной ток транзисто­
ра будут максимально возможными, выходное напряжение и на­
грузочная способность - минимальными.

Выходное высокое напряжение--минимальный уровень логиче­
ской единицы без нагрузки можно найти, используя аппроксимиро­
ванную характеристику

Uних и!’ — ЕI. мин — /^х2 (/и-|2 -|- Л-м). (13)

В качестве входного напряжения на базе транзистора Т.: можно 
использовать величину Г,,,. н6> полученную в тесте № 1 из выражения 
(11). Тогда коллекторный ток закрытого транзистора Г3 окажется равным:

/ кЬ2 пр։ /Aux ։Л < Uпхп2

~ I /уипх яб ~ /Ах»2 TJ \ ’ (^)
‘ КО'2 при < H14Y Itli >> ։ 'цхо2.

Гк2
/.П1 — часть тока через R^, ответвляющаяся в базу транзистора 

Гр определяемая из выражения (7).
При подключении к выходу правого плеча триггера источника 

э.д.с. „ ...ш ток через него будет равен
/ /Аых 1>2 " /- й.чх U МИН/|!UX՝JO= --------- -----------------  • (10)

/<В»

Для получения на выходе необходимой мощности нужно, чтобы 
б'о-.х П мпп /«игр -■‘А /III.II В мин АихЮ (16) 
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или
IиыХН 1йагр» (/ )

Тест № 3. Проверяется выходное низкое напряжение триггера, 
когда ее левое плечо находится и закрытом состоянии, а правое 
в открытом. Условия наихудшего случая здесь аналогичны тем же. 
что и в тесте №1, только на вход 2 подается напряжение 4/ми МЛкс для 
того, чтобы транзистор Тл был возможно ближе к порогу открывания, 
его коллекторный ток будеч максимальным для закрытого состояния, 
что приведеч к еще большему снижению высокого выходного напря­
жения в точке 6'. Тогда, если трип ер работоспособный, будет соблю­
даться неравенство

М ВЫХ НП> ^них II М1КС«

Тес՜։ № 4. Проверяется нагрузочная способност!, триггера в том 
же состоянии, в котором он находился при реализации теста № 3. 
Нанхудший случай и тестовый параметр/„„-.г, определяются аналогич­
но тесту № 2. Здесь должно удовлетворяться неравенство

Iныхв 5*՜ /нигр-
Тест № 5. Этим тестом отбраковывается триггер по максималь­

ному входному току, то есть проверяется способность схемы служить 
нагрузкой. Действительно, нагрузочная способность оценивается по 
выходной мощности Ь'пых»мнк/наг;., точнее ‘ по току через эквивалент­
ный источник э.д.с Е = //ЙЦ։ п мши подключенный к выходу закрытого 
плеча. По, чтобы поддерживалось на выходе нагруженной схем!.: на­
пряжение нс ниже /.'им։ п мш„ необходимо, чтобы вся нагрузка потреб­
ляла ток не более /|<и1;1. или чтобы каждая схема нагрузки в наихуд­

шем случае потребляла ток не более —при приложении к нему 

напряжения /Л,, >, м1։։1. Максимальный ток может протекать во входной 
сбросовой цепи, когда к точке 10 прилагается напряжение / 'ИХ И МЙКС* В 
этом случае коллекторный ток насыщения транзистора Г, получится 
минимальным, а насыщение, сдвиг входных .характеристик и потребляе­
мый ток-максимальным։։. При параллельно соединенных двух и более

Рис. 4.

сильно насыщенных транзисторах их общее кол­
лекторное напряжение оказывается порядка /:0. то 
есть для каждого отдельного транзистора можно 
считать напряжение его коллекторного питания 
равным нулю. В таком случае транзистор можно 
заменит։, двумя диодами (рис. 4). причем характе- 

___рнстикой перехода база—коллектор может служить 
~ уже известная прямая ветвь диода. Для этого 

типа транзисторов вследствие геометрических раз- 
мерой его переходов всегда СдИ. Тогда входной ток схемы оп­
ределится из выражения
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/ ^-'вх в чип (^63 -Г Г։пЗ) — Е ооЗ^лпЗ— С'дц?,Гб.ч /ю\/11х;|= -----------------֊֊------------- -- ------------------------------------------------
1<6'ХйЗ "Г АОзГлп.? т гбзС-.пЗ

Для того, чтобы схема оказалась годной, необходимо удовлетворе­
ние неравенства

■ (19)
\

Тест № (>. Проверяется рассеиваемая мощность триггера, ко։ да его 
левая сторона открыта, а правая закрыта. Наихудшего режима можно 
добиться, подавая на вход 2 (рис. I) напряжение I в?-: з макс։ ПОЛНОСТЬЮ 

нагружая правую сторону, то есть подсоединяя к точке 10 источник 
э.д.с. Е С'„мж к „„„. Отклонение величины коллекторного питания 
должно быть в большую сторону, так что к точке 3 подсоединяется 
источник э.д.с. Е,. Ек м»Кс. Тогда через цель Ек будет течь макси- 
мэльио возможный ток. В точку 10 подается не IГ11Х (1 шхс, а £/„։ п Ч1Ш 

по той причине, что >• ֊*- и независимо от величины базового
•$кр

тока насыщенного транзистора его коллекторный ток насыщения поч­
ти не меняется, в то же время через в этом случае текут макси­
мально возможные токи закрытой нагруженной схемы. Полная рас­
сеиваемая мощность слагается из мощности, рассеиваемой в базовой 
цени транзистора 7а с одной стороны и в цени питания — с другой.

Ррис — См л макс/их-зП՜ Ек микс Аб։ц« (^0

В этом тесте проверяется /0вш» который равен

/общ = 1 4՜ С/кЗ» (л0
Так как напряжение в точке 6 при параллельно подсоединенных 

1Сьнценных транзисторах почти равно нулю, то

/«.> = . (22)
П|(1

Ток через К.? равен:
Г 6Г|||1Х п1'|/»:< э МИН
/а*х2 —-------- ~-------- • (23)

/<к.!
где

Е'-ых ц|ц — Ек МП1;Г — /?»<'(/ц։1 4՜ Ло2)> (2'0

Ток /„I можно найти аналогично /,։3, используя выражение (18):

1 '»•. н мнк (г6| -} Г♦„}) / 'оо1Лм>| — Сдц|Г(>|

Н- /?м Г<||| -- /'61 ГХЛ1
(25)

Суммарный ток /.ищ нс должен превосходить некоторой вели­
чины

7общ ' 7оби;!.
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Тест № 7. Проверяется рассеиваемая мощность во входной це­
пи транзистора Т3 при тех же условиях, что и в тесте № 6. Должно 
соблюдаться неравенство

T?nv II 11ПКС их рис
или

Здесь

/ ' рас ши Ьц мпкс'ООнП .лгл
'п* рас — ---------- -------—--------------------------------* (20J-

•Jnx и макс

/" их и микс (^*63 4՜ ^inj) f ооЗГи։? /п-.։--- -------------- ------------------ --------------- ---------- ----------------------------- -- (_.
/?4.|ГЙз -V- ։п.։+

Тест № 8. Проверяется рассеиваемая мощность в случае, koi да 
правое плечо триггера насыщенно, а левое закрыто и предельно 
нагружено. Наихудшпе внешние условия аналогичны тесту № б/, 
только здесь вся мощность рассеивается в цепи /:к М4КС точка 3 земля

Величина тока в этой пени должна удовлетворять условию

‘ оЛщ /o4i;i2. 
где

; /,рае юл
• ttftittl ----------------- • (До)-

микс

Тест № 9. Проверяется высокое выходное напряжение схемы на 
выходе 10 с точки зрения рассеиваемой мощности на входе нагру<- 
ки. Из выражения (26) видно, что напряженно на входе нагружен­
ной схемы не должно превосходить Л’„х „ 111М.. если по входной цешь 
нагрузки течет ток /11х ։1.,с. Наихулший случай нагрузки — это нагруз­
ка из одной схемы, так как чем меньше количество параллельно под- 
соединенных схем в нагрузке, тем выше выходное напряжение. На- 
։ рузку можно изменить эквивалентным генератором постоянной э.д.й 
Е ® (.'„v ,,.1КС, подключенным к выходу Ю закрытого плеча схемы, 
Выход о заземляется для того, чтобы транзистор Т.. был в глубоко 
закрытом состоянии, вход транзистора Т3 также заземляется, чтобы 
насыщение, сдвиг и потребляемый входной ток транзистора Т։ были 
минимальными, что сделает напряжение на выходе 10 н ток через 
источник э.д.с., подключенный к этому выходу, максимальными.

Тогда ток, протекающий по источнику э.д.с, /Г - Ц.., н будет 
ранен току, который протекал бы по входной цепи наихудшей на­
грузки, будь она подключена к выходу 10. В случае годности схемы 
этот ток не должен превышать величину /мх ։,։|С (26):

/ ТГЭ!<Х Q 8 М0КС . - ■
чо՜՝ ~ ОН /их |ие , (-J)

l\Ki.
где

(«1- iii.iv I —■ Е: макс ~~
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Ток /в։ находится аналогично входному току транзистора Г, в 
тесте № 1, только здесь на его вход подключается напряжение 
уи л каке , 3 НС и чип-

Тест № 10. Проверяется выходное напряжение схемы в точке 6 
аналогично предыдущему тесту № 9.

Таким образом, полученные выражения связывают между собой 
входные и выходные напряжения и токи, вычисленные в наихудшем 
случае для каждого отдельного теста, с требуемыми качественными 
показателями, параметрами активных и пассивных компонентов дан­
ной интегральной схемы и тестовыми параметрами. В совокупности 
они составляют тестовую модель. Схема будет считаться годной, 
если ее входные и выходные напряжения и токи окажутся внутри 
области ограниченной тестовыми параметрами. Из бесконечного 
множества таких областей нужно найти такую, которая обеспе­
чивала по возможности максимальный процент выхода годных схем. 
Это можно осуществить, используя статистический метод расчета 
схем. Для этого необходимо знать распределения электрических па­
раметров активных и пассивных компонентов схем, так как вслед­
ствие несовершенства технологии производства всегда имеется раз­
брос параметрон. Далее по составленной тестовой модели .можно рас­
считать схему триггера методом Монте-Карло и произвести оптимиза­
цию, принимая за критерий оптимизации процент выхода годных 
схем, а за параметры оптимизации — сами тестовые параметры.

Выв о д ы

I. Тестовыми параметрами являются граничные значения вход­
ных и выходных напряжений и токов схем.

2. Выражения, связывающие искомые напряжения и токи с тре­
буемыми качественными показателями и электрическими параметрами 
компонентов интегральных схем, выводятся при наихудших внешних 
условиях работы проверяемой схемы, в то же время параметры ак­
тивных и пассивных компонентов внутри схемы являются распреде­
ленными по какому-то статистическому закону.

3. В качестве критерия оптимизации при нахождении оптималь­
ных тестовых параметров необходимо использовать процент выхода 
годных схем, непосредственно связанный с производством.

4. По указанному принципу можно составить систему тестов для 
выходного контроля любых других видов интегральных схем, рабо­
тающих в статическом режиме.

Поступило -1.1.1969,
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. Л. СКУДНОЙ. Л. Д. СОКОЛОВ, л. 11. I .1А4КИХ

О ПЛАСТИЧНОСТИ ПРАЗЕОДИМА

Празеодим Рг относится к редкоземельным металлам цериевой 
группы. В нашем распоряжении имелись слитки толщиной 8 '0 мм, 
весом щческою состава (вес. %): Рг—=90,2; La 1.9: Се-4.0; 
Nd —3,7: ¥ 0,2: Са <Ч>,02; Fe<9),01: Cu-<0.(X)5. IПодготовка об­
разцов из Рг[1] состояла в разрезке слитка и механической обработке 
штабиков, прессовании в нагретом состоянии при 6(Х>—650՝С, термо­
обработке (отжиге) в вакуумной печи (hr3—10՜' мм ргп. ст.) при 
температуре 0,5 Тц., ՝ К (Тпл — температура плавления 1208'К)”, правке 
и разрезке на образцы. Метод испытания—сжатие. Размеры образцов: 
диаметр 3,0 0,01 мм՝. высота -4,50 + 09,1 »г,и. Температура опытов: 
ИМ, 100, -31,5: 89,3; 210; 330,9: 451,7; 572,5 С. Скорости де­
формации: 4,7-Ю՜3; 2-10 2 сек՝ Предельная пластичность празеоди­
ма определялась по моменту появления первой трещины, видимой 
невооруженным глазом. Для точного установления момента разруше­
ния при осадке использовалось не менее трех образцов. Охлаждение 
образцов производилось вместе с приспособлением для осадки в сре­
де жидкого азота ( — 196 С) или в смеси спирта и азота. Опыты с 
нагревом производились в печи сопротивления в среде чистого арго­
на, который поступал н печь через медную трубку, вваренную в кор­
пус нагревателя. Осадка осуществлялась после выдержки образца 
при температуре опыта в течение 10—15 мин. В качестве показателя 
п.;+:ичнпсти при осадке служило относительное*  сжатие:

* Здесь и на рисунке услонно принята температура плавления чистого пра- 
мима Фактически она может быть несколько ниже. 9то, однако, не скажется от­
дельно на результатах отжига при 0,5 Т-и’К.

• = &—100%, 
^0

где Zr0 и /9 — начальная и конечная высота образна.
Результаты опытов представлены на рис. 1 в виде температур­

ной зависимости предельного (до разрушения) значения z при двух 
скоростях деформации: 4,7-10 3 и 2-20՜2 сек՜'. Здесь каждая точка 
получена как средний результат из трех испытаний. Лишь две точки 
при 0,5 и 0,6 Тя, К, лежащие выше графика, показывают, что осадка 
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образцов до заведомо больших степеней деформации, действительно 
приводит к сильному разрушению празеодима. Стрелками показано, 
что момент начала разрушения лежит ниже. Зависимость £ (Т) носит 
немонотонный характер Па графиках наблюдается два „провала"

Рис 1.

пластичности: при Т— 0.3 'Г, К (100 С) и при ~ и.6 ТП1 К (450иС). 
С увеличением скорости деформации примерно на один порядок оба 
мин имума смещаются в область более высоких температур, особенно 
заметно уго смещение для второю из них.

Природа отмеченных минимумов может быть связана: первого с 
теформационным старением [1|, второго — с эквикогезивным перехо­
дом [2]. однако, несмотря на то, что подобные явления наблюдаются 
не только в чистых металлах, но и в сплавах |3], другим возможным 
объяснением отмеченных аномалий могут быть структурные измене­
ния сильно загрязненного (в нашем случае) металла. В интервале 
температур для полиморфного Рг наблюдается переход из одной мо­
дификации Г—1'2 в другую Л՜ 12. Выше 0.7 Т.н К пластичность за­
метно повышается, что характерно для решетки ГЦК. если считать, 
что наличие примесей снижает температуру перехода. В общем пла­
стичность является достаточной для пластической обработки его при 
наличии мягких схем деформации.

Горьковский политехнический институт Поступило 19.1.1968.
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V Т. ПАРИНОВ

К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРЕДНАПРЯЖЕНПЫХ 
ПЛИТ 2Т ИЗ ЛЕГКОГО БЕТОНА

В настоящее время для изготовления предварительно напряжен 
пых конструкции на предприятиях стройиндустрии Армянской ССР ис­
пользуются преимущественно легки՝- бе; ни; и в -.к зонном на Л1Г10И,'։иой 
пемзе. Опыты, проведенные в МЮ1. показали, что семппроволочные 
стальные пряли диаметром 12 15 я.и при соблюдении соответствующих 
технологических и проектных требований надежно »ам1каанкерпЩ1ютсн 
в лптонлопемзобстонс марки 300 Ю0 К тому же условия анкеровки 
таких пряден в элементах балочного тина сплошного поперечного .ч՝че- 
ним при возденет вин ранномерно распре и- Теиной натру жи наиболее бла 
гопртнны -! 1՛ .՝ "ПНЯ открывают реальные но смежности ДЛЯ ир|дин 
зоцпп промышленного производства пли: 2Т с примснеаНсм на пр я гномой 
пряденой арматуры в легких бетонов на местных заполнителях

1 к'иольичьчние плит 2Т в иромышлсыв-м строитель' г вс способствует 
скоростному возведению зданий <■ плоской кровлен Ошт могут успешно 
применяться в крупнопанельном строительстве жилых и общественных 
зданий для перекрытий и покрытий. В /том случае при замене обычных 
.мштгопугтотпых настилов длиной до б ч плитами 2Т длиной 12 м исклю­
чается необходимость в продольной несущей стене, либо ригелях с ко­
лоннами. и наружные стены оказываются более догруженными. Помимо 
упрощения технологии строительного производства и экономии 
средств и времени, в случае применения плит 21. создаются возмож­
ности для более свободной планировки и решения интерьеров. Эффек­
тивность замены ныне применяемых пустотных плит длиной до 6 .н пли­
тами 2Т характеризуется примерно одинаковым расходом бетона на 
I кв. .и перекрытия. В то же время относи тельная высота плит 2Т ока­
зывается меныней. чем у многопустотных плит, при этом получаются ш- 
вестиые экономические выгоды, связанные с укрупнением элементов и 
упрощением схемы зданий за счет исключения промежуточных несущих 
конструкций. Применение плит 2Т в сейсмических районах не должно 
вызывать опасений, так как по сравнению, например. I применяемыми 
ныне и строительстве сборными жел< '■ 'Щ'нымн фермами, нс имеющи­
ми связей но нижнему поясу, плиты 2Т более устойчивы, а перекрытие с 
их применением после сборки н замсполичивания представляет собой 
жесткий горизонтальный диск

Рассма триная перспективу массового п.иотовлепня нреднапрнжен- 
пых плит 2Т нельзя нс коснутся особенностей ь\ прои нюдстна с учетом 
трудозатрат. обусловливающих в целом себестоимость изделия Прел- 
напряженные плиты 2'1 могул изготовляться кик по одностадийной юл- 
повременное формирование <5։ гона одинаковой прочности в ребрах и пол­
ке п.тнчы’. гик и по двустилийной (плита 2? и титавлнвается в два приема 
вначале в вертикальных трупнежы.х кассетах формуются ребра плиты с 
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применением бетона повышенной прочное։и. затем после его термообра­
ботки ребра транспортируются для установки в специальный кондуктор, 
в котором производится армирование и формование бетона плиты с при­
менением бетона пониженной прочное։:!) стендовой технологии. Одно­
стадийная технология изготовления пли։ ил длинных стендах с взаимо­
заменяемым комплексом технологических операций на двух ручьях более 
целесообразна, ввиду возможности осуществления непрерывного произ­
водства плит’по сетевому графику е возможной механизацией и автома­
тизацией ряда произволе։венных процессов (раскладка прядей и груп­
повое формование плит с помощью навесного оборуд։ нанки, устанав­
ливаемого на портальных кранах, разгрузка и погрузка изготовленных 
плит па железнодорожные платформы с применением тех же кранов, 
натяжение прядей и их отпуск группами с применением стационарной 
натяжной станнин, последовательная термообработка бетона в плигах 
по опалубочным отсекам и г. л Л Поэтому изготовление плит по одно­
стадийной технологии более эффективно по суммарным затратам ресур­
сов. энергии и времени по сравнению с даусгалийной. при которой пеоб- 
юлвмость раздельного бетонирования плиты требует выполнения допол­
нительного вышеописанного комплекса производственных операций. Со­
вершенно очевидно, что возможность существенного снижения общих 
затрат на одно изделие по одностадийной технологии является не менее 
важным, чем выигрыш от дифференцированного проектирования проч­
ности бетона в полке и ребрах плиты 2'1 при двустадпйиой технологии 
их изготовления-

При расчете, проектировании, изготовлении и эксплуатации пред 
напряженных плит 2Т с применением легкого бетона и прядей, учитывая 
сравнительную новизну этих материалов, следует строго соблюдать 
выполнение нормативных требований .՛. о։ношении трещпностойкосгн 
При проектирован и и плит 2Т, предназначенных для изготовления по 
двустадпйиой технологии, следует учитывать, что сечение напрягаемой 
арматуры, подсчитанное по моменту обжатия, может оказаться чрезмер­
но большим, ввиду повышенной гибкости сравнительно гонких ребер на 
восприятие усилия обжатия и ослабления растянутой от обжатия их 
зоны сечения в связи с отсутствием полки плиты 21, способной восирп 
пять значительную долю растяжения при изгибе в момент отпуска на­
тяжения арматуры. Расход арматуры I. ребрах плиты 2Т (при односта- 
тнйном ее изготовлении) иа восприятие поперечной силы может быть 
существенно сокращен и даж< исключен полностью ввиду техиичсс 
кн возможного и целесообразного отгиба большей часта пряден к опо­
рам ребер. Следует учитывать, что сечение одиночной напрягаемой ар­
матуры по условию юстаточной треш иное тонкое |ц элемента балочного 
тина, как правило, превышает количество гой же арматуры, установлен­
ной по расчету прочности по сечениям, нормальным к продольной его 
оси.

Резюмируя изложенное, представляется возможным сделать 
вывод о том, что проектирование пл։։ г 21 с не пользованием напрягаемой
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ирялевой арматуры и лнтоилопемзобетона должно учитывать не только 
требования по их расчету» сводящиеся к соблюдению равенства дефор 
маний от внецектренного обжатия сечения ребер плиты и перемещений 
изогнутой оси от эксплуатационных нагрузок, но н рациональное ис­
пользование свойств материалов при наиболее оптимальных геометри­
ческих характеристиках конструкций, а также достижение наименьшей 
себестоимости с учетом общих затрат, относящихся к изготовлению пл и г

Разумеется, до массового производства плит 2Т с использованием 
прядей н легкого бетона необходимо произвести соответствующие ис­
следовательские и проектно-конструкторские работы.

Ростовский 11 рамс ।ройН1II (проект Постуанло 3.111 I Ш



УДК 62-507+621.311.1

Исследования алгоритма расчета стационарных режнмон пассивного 
многополюсника. Алони Г. Т П1шеС1 ня АН АрмССР (серия I И.)-, 
с. XXI1. № 4. 1969, 3—11

Излагается алгоритм расчета, предусматривающий совместное решение 
з два этапа я-уравнении модулей комплексных напряжений и реактивных 
мощностей и п-уравпёний фаз напряжегпй п активных мощшн-т»к для 
многополюсника с п-незанисимымн узлами Задача решается мгерашюп 
иым методом. Дрюгся Критерии сходимости итерации Рассматривается 
г,<. нрос днтомл 1и*1ССКОго выбора малайсарующеч՛ у.ела и величины физы 
его напряжения, способствующие сходимости нгераинн Исследуется во­
прос единственности решения л обласи- допустимых значений фаз пёк торон 
напряжении Предлагается простой способ ускорения янтераинн Таблиц 2 
Библиографий 2. 11ллюстрации 2.

АЛК 621 311+681 112 32

Энергетические соотношении абоощенной цени сраинени.ч Лнхткиндер 
Б Я.. Ппгланян А\ Г -Пттня АН АрмССР (терпя Г II о. г XXII. № ՛», 
1969. 12 14.

Рассматриваются злектроизмерн тельные цепи н иынодятсн соответст­
вующие энергетические соотношения, которые можно запрограммировать 
для расчетов при помощи ИВМ н иметь одну единую программу для раз­
личных испей ершшеиня. Библиографий I Иллюстраций 2

АЛК 621 827-* 62-232

А синтемт плоского прям'кииитйно-направлтиотцего механизма г черти- 
шеи точкой ни опт шаг/тни Гзнрян В V. Известия \Н ХрмССР нччшп 
I II I г XXII, № ֊1. 1969, 15֊ 21

Предлагается мепи. т помощью которого опрсделчютсн шесть пара­
метров прямолинейно-направляющего механизма. Расгмагрииаёмач с.хе.-.ш 
мтханптма заменяется дту.мя крншнвштно ползунными ме.хйннлми ли. имею­
щих на участке приближенно общий закон 11.1менснпм нштуи:։ и выводится 
у кчш՛.՛ совместимости, коюр<и ирнвед-н՛- к виду полинома .։.ы иычис- 
лиши шести параметров.

Ко<||и|»иниснты приб тижаюшей функции вычисляются н.1 системы ли- 
1ниных уранненнн. а параметры мсхантпмн оиредслянпеч и։ системы шести 
уравнений, которые приводятся л двум нелинейным уравнениям Решен 
чг.етиый пример при заданных углах между напранлением прямолинейного 
и ижения чертящей ючкн и шйтуиом в начале и конце иптср'залл прнб.ы 
жония Библиографий 2 Иллюгграцнй I



УДК 621.311.22/23+ 681.142.32

Алгоритм оптимизации режима котельной группы ТЭС при заданном 
расходе одного из видов топлива. Бабин Я М «Известия АН АрмССР 
(серия Т Н.)>,т XXII. № I. 1969. 22- 26

Рассматривается алгоритм расчета на ЦВМ оптимального режима ко- 
ильной группы ТЭС при ограничении ин одни из видов потребляемого топ 
липа, построенный на основе сочетания двух математических методов: 
динамического программирования и тскретпом приближении и класнческо- 
|՝о анализа. Исполг «усгся идея множителя Лагранжа тля иоинженнн ра ՛ 
мерности, что позволяет свести шдачу к классу одномерных, решаемых > 
помощью функциональных уравнений Беллмана.

Предложенный алгоритм позволяет одцопременно оптимизирован. ре 
жим котельной при работе на смеси гоп лип и построить ее расчетную ха 
рг'Ктеристпку, необходимую для оптлмнлакни режима станции в целом 
Библиографий 2

УДК 699.84

/< исследованию сейсмостойкости висячих покрытий. Абовян Г \ 
Хачкнп Э I , Погосян Г Ц. * Известия АН АрмССР (серия Т И.)». т 
XXII, № I. 1969. 27 ֊32.

Рассматриваются днипмичеекнс характеристики радиальных чвнтоных 
систем Дпффереициальпае уравнение свободных колебаний шины ре՛ 
шсио методом Галеркиня и н результате приведено выражение для ипрс- 
деления частоты свободных колебаний. Решением основного дифференциал», 
кого уравнения вынужденных колебаний получено выражение дли опреде­
ления сейсмической силы, действующей па висячее покрытие Таблица 1 
Библиографий 6 Иллюстрация I

УДК 621.371 3

Разработка системы теспю с/дя выходного киш/юш интегральной <лт- 
лгм триггера статистическим методом Ивколаеп А В., Доннер Б. .|.։ 
ШагаХЯл П Ч «Ипистпп \Н АрмССР (серия Г П..1» । XXII. V- I 1969, 
33-42.

Приводится краткое описание методики расчета системы тестив для 
выходного контролч ппгегр.члыюй схемы триггера статистическим методом 
Приводится пример пос। роения тестовой модели для схемы триггера п 
статическом режиме, где входные и выходные напряжения л токи выра­
жаются через параметры активных и пшеивных компонентой интеграль­
ной схемы и через юстопые параметры. ш посредственно связанные с з.ч 
данными требоиання.ми ив качественные показатели схем Таблице I Биб 
лпографнп 3 Иллюстраций 4

? ДК 669.856 т-62 75 + 539.37/38

О пластичности празеодима Скудно» В А. Соколов Л. Д.. Гладких 
\ II. «Изисет. я \11 АрмССР (серия Т. И )», т XXII, № I 1969. 43—41

Привидятся температурные завненмоегн относительного обжатия до 
разрушения при осадке предпаритсльно припрессованного при 600 650°С 
и отожженного празеодима со скоростями деформации 0.0047 и 0,02 гг-л—> . 
Зависимость = (Т> носит немонотонный характер: при ՝՝ 0.3 Ти.» К 
(ПХРС) и - 0,6 Тпт (450°С) наб подаются «провалы» пластичности, кото­
рые с увеличением скорости деформации смещаются и область более вы­
соких температур. Отмечается, что в условиях мягких схем деформации 
пластичность празеодима достаточно высока Библиографий 3. Иллюстра­
ция I

< к мл։ г г лаъ
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հետազոտման շուրշր ......... 27՜
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լու համար 3X
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