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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Д. О. МЕЛКУМЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ С 
ЗАПАЗДЫВАНИЕМ

Известно [1.2, 3]. что исследование устойчивости линейных систем 
с запаздыванием сводится к установлению того, что нес корни характе­
ристического уравнения лежат в левой полуплоскости. Однако в дан­
ном случае характеристическое уравнение трансцендентное, что сущест­
венно усложняет исследование устойчивости из-за наличия бесконечного 
числа корней. Поэтому алгебраические критерии устойчивости и числен­
ные .методы вычисления корней оказываются непригодными. Графиче­
ские критерии Найквиста и Михайлова хотя и применимы, но не 
удобны для реализации на ЦВМ.

В работе предлагается новый критерий устойчивости для линейных 
систем с запаздыванием, который, наряду с простотой и наглядностью, 
удобен при реализации на ЦВМ. Заметим, что аналогичный критерий 
устойчивости существует для линейных систем с сосредоточенными 
параметрами [I].

Критерий устойчивости. Пусть характеристические квазиполином 
линейных замкнутых систем с запаздыванием имеет вит:

0(/7) = .¥(/;)-- (1)
где

(2) 
А(/>)

—передаточная функция разомкнутой системы без запаздывания, 
которая представляет собой рациональную функцию.

Докажем справедливость следующего утверждения: для устойчи­
вости линейной ст гемы е запаздыванием, имеющей характеристический 
квазиполином (I). необходимо и достаточно, чтобы площадь, заключен 
пая между графиком производной аргумента характеристического 
квазиполинома и осью абсцисс, была равна п~, т. е. 

•е-
= «•.., (3)

где
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Н(..>) = А | arg/)(/<•>)|. (4)
(!т

Доказательство Известно [3], что гля управляемых систем 
с запаздыванием справедлив критерий устойчивости Михайлова:

A arg ZJ(/w) =п~. (5)— Ю.-Й1. Л
Ясно, что равенство (5) можно представить в виде (3). учитывая обозна­
чение (4). Так как (5) является необходимым и достаточным условием 
устойчивости [3]. го предложенный критерий устойчивости (3) также 
является необходимым и достаточным

Формулы вычисления. Положив в (!)/> /<•>, получим

' (б)
отсюда

arg/?(rw) Arctg^-J- (7)

следовательно

НС") = ~ |arg/J(M| - (8)a vi и՝ j֊tt*

если и и v одновременно не равны нулю. г. е. если характеристиче­
ский квазиполином 41) не имеет нулей на мнимой осн. '

Учитывая, что е1'— cosw’ Zsiih'i-, получим:

it ֊ un-ri{nicoSM-. v^jSincu^;

V = t>„ ttwSin»'»-:-LyOTcoswT;

TZ%)cosvr |9)

v' %? ^’/n)sin<»-֊r(er,- -Mw)cos-,֊.

где w/։. vlh um, vm-соответственно действительные и мнимые части 
многочленов и А4(й»), т. е.

«„= Re.V(7w); ц.п= ReJ/l7<՛»):

vn=I m A’( /<՛>); =I m A4i i w).
В силу четности функций utt, cos^-:, -vfi, и нечетности функций 
cn, <՝%. sinwT, ип, и'т нетрудно заметить, что «, <՛' являются четными 
функциями, а п , и нечетными. Поэтому, согласно формуле (8). функ­
ция четная, т. е.

Н( и>)=Н(у>). (10)

Следовательно, условие (3) примет вид:
30

И(<чК/ю — /1-/2. (11)
й
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Пример. Определи।։. устойчивость замкнутой системы, если переда­
точная функция разомкнутой системы имеет вид 05]

№(/')
е г

2р: 0,5/л I 2
(12)

Решение. Характеристический квазиполином замкнутой системы 
можно получить суммированием знаменателя и числителя функции

/)(/>) - 2/Я4-О.5р 2 ~е 1'\ (13

На основании (9) получим:

// = 2-2՝ч՛֊ соБ*՛!՛:; //'--—4<՛*

т՛—0.5»ч ՝81пю-; /։'==0,5 тсозш՞. (14|

Численным интегрированием но формуле (II) в интервале (0,4) легко 
установить, что система устойчива, когда "=0. - —5 и не устойчива при 
- I. '= К), Графики функции Н(«). вычисленные для соответствующих 
случаев по формуле (8), приведены на рис. 1. Годографы Михайлова 
для соответствующих случаев представлены на рис. 2 Заметим, что 
для линейных систем с запаздыванием требование последовательного 
пересечения годографа Михайлова г координатными осями не имес! 
места (г 5), а в предложенном критерии не имеет места условие 
Н(*4) 0— кривая <-’(*՛>) стремится к нулю с колебанием относительно 
оси абсцисс.

Сравнение крнгероев устойчивости. Так хак в данном с-лучле алгеб­
раические критерии устойчивости и численные методы вычисления кор- 
ней не эффективны в силу четного количества корней, то сравнение 
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производим только между критериями .Михайлова. Найквиста и пред­
лагаемым. Можно полагать, что в качестве графического критерия они 
эквивалентны, только по объему вычислений предложенный критерий 
\ciynaei в два раза. Однако с точки зрения реализации на ЦВМ пред­
ложенный критерии имеет существенные преимущества. Если предло­
женный критерии реализуется на ЦВМ в виде численного интегрирова­
ния функции м(^) в определенном интервале, то критерии Михайлова 
реализуется на ЦВМ в виде определения действительных корней транс­
цендентных уравнений

// = К е 1)( /ю) — 0; V = I т /.)(/ ю) — О,

а критерий Найквиста в виде определения действительных корней 
трансцендентных уравнений

|№'(|'ю)|-= I; агй1Р(гю)= п.

Ясно, что определение действительных корней трансцендентного уран 
нения значительно более трудная задача, чем вычисление определен­
ного интеграла.

ЕрНИИ.ЧМ Поступило 6Л՜ 11.1970.

Դ. X. 1րԵԼՔՈ1՚11՚ՅԱՆ

ՀԱՊԱՎՈՒՄՈՎ ԴԵԱՅՒՆ ՈՒՍՏեՄՆեՐՒ նԱՅՈՒՆՈՒՄՑԱՆ (1Ր(1ՇՈՒՄ|;Ա մ փ ււ ւ|ւ ււ ։ մ
Հայտնի Լ [/.<’,•?], որ հապաղումով գծային սիստեմների բնութագրիչ ւ'ավասարումր այւանսցենգենտ Լ' օմտված անվերջ ( >աշվելի) բանակի ար­

մատներով: Այգ հւսնգաման բր էապես գմ վսէրացնսւմ /, նշված սիստեմների կա­
յունության ուսումն ա սիրում ր. չնայած որ որպես կա յոլնաթ յան չաւիանիշ Լ 
ծառայում բպոր արմատների իրական մասերի բացասական քինե/ր: թռա 
սրում կայունության հանրահաշվական չափանիշները ե արմ ատների հաշվման 
թվային մեթոգներր գործնականում անպետը են, բանի որ վերջավոր բանակի 
գործողությունների միջոցով արգյունրի չեն հասնում, իսկ Նայկվիստի ե Մի֊ 
քսայլսվի գրաֆիկ չափանիշները թեպետ ե կիրառելի են, սակայն հարմար չեն 
'աշվիլ մերենաներում իրագործման տեսակետից:

Հապաղում ով գծային սիստեմների կայունության որոշման համար առա­
ջարկում է նոր չաւիանիշ, որր ւգ տրգո: թ յան հետ միասին հարմար Է հաշվողս:- 
կան տեսակետից։ թռա Հաթյան այն իրենից ներկայացնում Լ արգումենտի 
սկգրանբի ին ա ե գրա յա յ ին տեսրր; (‘երվւսծ Լ չափանիշր լուսաբանող օրինակ։ 
Տրված է գոյաթչուն ունեցող չաւիանիշների համեմատությունր։
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ГИДРОТЕХНИКА

Л. К. АНАНЯН

НЕКОТОРЫЕ. ВОПРОСЫ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОГРЕССА 
В ОБЛАСТИ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

Научно-технический прогресс имеет первостепенное значение для 
решения задач, предусмотренных в директивах XXIV съезда КПСС по 
дальнейшему повышению материального и культурного благосостояния 
народа на базе высокой производительное։ и груда во всех областях 
народного хозяйства.

Большое значение в этом деле имеет развитие водохозяйственного 
строительства в связи с осуществлением грандиозных планов по расши­
рению орошаемых плошадей и развернутым наступлением на засуху. 
Эти вопросы, которые в нашей республике разрабатываются ММ я ВХ 
Арм. ССР и соответствующими проектными и научно-исслсловательстси- 
ми институтами, имеют первостепенное значение и для развития народ­
ного хозяйства Арм, ССР.

Рост производиге.и.пых сил в нашей республике в будущем приве­
дет к потребности ВОДЫ в обкоме 6,7 куб. км.

Средний многолетний речной сток республики составляет 6.3 куб. км. 
Эксплуатационные запасы подземных вод составляют 1.0 куб. км в год. 
Сток рек Арм ССР имеет резко выраженный паводочный характер: 
больше половины речного стока протекает в течение трех .месяцев 
(апрель—нюнь)-

Следует Отметить, что в маловодные годы сток всех рек Арм. ССР 
в внеп а водочный период составляет 2.2 куб км.

Суммарный объем сточных в будущем составит примерно 1.0 
куб. км., который, как видно, составляет половину стока всех рек Арм. 
ССР в и еп а волн ч но; и периода маловодного года.

Из изложенного видно, что по балансовым показателям годовая по­
требность всех отраслей народного хозяйства республики в воде в 
будущем примерно будет равняться годовому стоку. Из этих же показа­
телей видно, что режим иодопотребления и естественный режим стока 
рек резко расходятся. И нто.му без регулирования стока нс может быть 
решена проблема обеспеченности всех отраслей народного хозяйства 
республики водой.

Растущая потребность в вод*.՛ Може։ быть обеспечена только при 
условии создания большого чис 1а водохранилищ и повторного исполь­
зования сточных ’.од населенных мест и промышленности. Наиболее
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сложной проблемой использования и охраны водных ресурсов песцуб- 
лики является очистка сточных вод. их обезвреживание и повторное 
использование. В этом де.те существенную роль толжны сыграть раз­
витие научпа-нсследовагельс.кнх работ и научно-юхничсскйй прогресс 

Одним из основных путей интенсификации и прогрессивного разви­
тия сельскохозяйственного производства является повышение водообес- 
псченпости орошаемого земледелия. Нельзя мириться с тем, что в мало­
водные годы сельскохозяйственное производство падает. Поэтому если 
раньше вопрос о многолетием и полном регулировании стока отоднигал- 
ся на более отдаленную перспективу, то теперь этого допуска гь нельзя.

Совмещение графиков водопотребления всех отраслей народного 
хозяйства (бездефицитное покрытие потребности в воде при высокой 
обеспеченности, в том числе и в Маловодные годы | с режимами водо­
токов возможно только на основе полного регулирования стоки и 
«(ы.таииг единой водной и водохозяйственной системы. В состав единой 
системы нрйдут: водохранилища и водоподъемные плотины, системы 
лчектропотребления, каналы и тоннели, крупные насосные станции для 
переброски стока многоводных речных бассейнов в маловодные и т. и. 
Единая водохозяйственная система должна быть создана ил основе 
оптимального водного баланса, удовлетворяющего многообразные инте­
ресы народного хозяйства и населения различных районов пашей 
республики

В условиях массового строительства водохозяйственных объектов 
крайне необходимо нахождение оптимальных вариантов решения 
задачи, иначе создание единиой водохозяйственной системы может 
привести к неоправданно большим затратам. Например, в нашей 
республике большой размах должно получить строительство плотин из 
местных строительных материалов Iземляные, каменно-набросные, 
комбинированные и другие виды плотин), так как вблизи почти любого 
строительного участка можно найти соответствующие карьеры дли 
возведения тела плотины. При этом можно значительно уменьшить 
расход цемента и ослабить напряженность в цементном производстве 
Несмотря на это. строительство плотин из каменной наброски не полу 
чило развития ни в нашей республике, ни в других республиках потому, 
что трудоемкие работы связанные с возведением плотин, не механизи­
рованы. В данном случае необходимо иметь в виду механизацию всего 
комплекса строительства, включая карьерное хозяйство и вопросы 
транспорта.

Для интенсификации и удешевления водохозяйственного строитель­
ства немаловажное значение имеет также создание механизмов для 
ускоренной проходки тоннелей и каналов в скальных породах.

Вопросы нахождения оптимальных параметров едино։։ водохозяй­
ственной системы и автоматизация процессов управления режимов 
нпплпе разрешимы при современном уровне развития науки и техники.

В деле регулирования режимов водных ресурсов, повышения эф 
фектнвноств их использования и уменьшении затрат по строительству 
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водохранилищ н плотин очень важное значение имеют лесомелиоратви 
ные мероприятия. Лесомелиоративные мероприятия, выполняемые на 
водосббрных площадях тех или иных речных бассейнов, позволят 
задержать сток талых иод. повысить степень естественной зарегулиро­
ванности стока, ослабить силу паводков, уменьшить эрозионные про­
цессы. улучшить режим грунтовых вод и т. и.

Орошаемые площади в нашей республике в настоящее время 
Соетявляют 255 тыс. га, из годового стока рек Арм. ССР им выделяется 
2.0 куб км. воды. В будущем орошаемые площади будут расширены на 
400 тыс. га. Для этой цели планируется ежегодно выделить дополни­
тельно 2.3 куб. км. воды. Из приведенных цифр видно, что расширение 
орошаемых площадей в значительной степени намечается осуществить 
за счет более эффективного и рационального использования имеющихся 
водных ресурсов- В связи с этим возникает необходимость разработать 
ряд мероприятий по уменьшению потерь воды.

Наибольшей экономии можно добиться путем повышения коэф­
фициента полезного 1СЙСГВИЯ меж хозяйственных и внутрихозяйствен­
ных оросительных систем, применения более прогрессивных или улуч­
шения существующих способов орошения и техники поливов, более 
широкого использования подземных вод для орошения. В отношении 
повышения к. п. д, ирригационных систем ограничимся только указа­
нием на целесообразность применения поточного метода бетонировав 
ния каналов, более широкого применения железобетонных сборных 
лотков и груб и различных пленочных экранов из полимерных мате­
риалов 1.тя борьбы с фильтрацией из каналов и водохранилищ. Филь­
трационные потери можно уменьшить также путем укрупнения межхо- 
зяйсгвенных каналов, сокращения их длин и числа хозяйственных подо- 
выделив и I. г. В отношении техники полива ограничимся указанием па 
необходимость резкого расширения площадей механического орошения 
т. е перехода на дождевальную технику гам. где Это возможно по кли­
матическим и почвенным условиям.

При поверхностном способе полива необходимо добиваться макси­
мального удлинения борозд При этом можно значительно повысить 
коэффициент использования земель, механизировать процесс полива и 
повысить производительность поливальщика. Методы удлинения бороз। 
разработаны в НИИВПиГ В дальнейшем необходимо ускорить процесс 
внедрения Необходимо также в определенных почвенных, климатиче­
ских и рельефных условиях смелее применять капельное и подпочвен­
ное орошение.

При разработке более совершенной поливной техники главное 
заключается в том. чтобы максимально механизировать и автоматизи­
ровать процессы полива <• минимальными затратами, свисти к миниму­
му фильтрационные потери.

Повышение урожайности сельскохозяйственных культур тесно свя­
зано с режимам орошения. в частности па рассолениых и переувлаж 
пенных землях Араратской раввины. При этом основная задача 
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заключается в том, чтобы исключить вторичное засоление земель 
склонных к засолению, и предотвратить возможность переувлажнения 
почвы Необходимо также на прогрессивном агротехническом фоне 
установить оптимальные нормы и режимы орошения се.:ьскохозяйствен- 
ных культур. обеспечивающие получение максимального урожая. Пере­
численные выше вопросы частично разрабатывались в ПППВПнГ. В 
будущем необходимо расширить эти исследования и шире охватил, 
проблему в целом, привлекая к этим работам институты сельскохозяй­
ственного профили.

Эффективность дренажа в борьбе со вторичным заселением и 
Переувлажнением земель и вообще для поддержания их в хорошем 
мелиоративном состоянии не |ребует дополыштельвого доказательства. 
Однако выбор рациона. 1Ы1О1 о тина дренажа и установление его опти 
мзльных параметров в условиях Араратской равнины требует более 
глубокого п всестороннего анализа в связи с улучшением мелиоратив­
ного состояния земель.

Освоение содовых солончаков > переувлажненных земель Храрат- 
скон равнины и создание опт।мяльного водно-селевого режима па ме­
лиорируемых землях при максимальном использовании подземных вод 
для орошения является проблемой первоочередной важности для 
нашей республики. Эт ч работы были и остаются в центре внимания 
ЧМиВХ и МСХ Арм. ССР

Строительство дренажа требует выполнения большого объема 
гидрогеологических изысканий для обоснования выбора тина тренажа 
н установления его оптимальных параметров Стоимость гидрогеологи 
ческих работ составляет значительную долю стоимости дренажных 
работ. Поэтому уменьшение обьема гидрогеологических изыскании, 
повышение их точности и сокращение сроков выполнения работ явля­
ется задачей большой важное!и Поставленную задачу можно разре­
шить различными путями. Одним из эффективных путей является внед­
рение и мелиоративную гидрогеологию геофизических методов (сейсмо- 
разведка, электррзондиронание. ВЭЗ, метод вызванных потенциалов и 
т. д.1. Комплекс геофизических методов позволяет произвести литоло 
гическос расчленение разрезов местности, количественно определить 
общую минерализацию подземных вод и степень засоления грунтов в 
зоне аэрации, определить высоту стояния уровня грунтовых вод в 
фильтрационные свойства водоносных пластов и г. д. Очень важное 
значение имеет также применение математических методов моделиро­
вания гидрогеологических, фильтрационных процессов для оценки запа­
сов подземных вод и установления режимов отбора при помощи тре­
нажных устройств. Математические методы моделировании позволяют 
также определиы. гидрогеологические параметры водоносных пластов, 
что в конечном счете сводится к резкому сокращению объемов дорого­
стоящих гидрогеологических изыскании и повышению надежности и 
точности искомых величин.

Одним из путей прогресса в водохозяйственном строительстве
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является вопрос перевода всех видов полевых работ, в том числе и 
гидрогеологических съемок, па современные информационные методы 
учета, хранения и обработки В частности представляет большой пите 
рос внедрение в практику разработанных В( Г'ГПНГЭО методов сбор» 
и машинной обработки массовых данных по изучению режимов подзем­
ных вод на больших площадях.

В дело ниучно-техиического прогресса немаловажную роль играет 
создание приборов и систем тля оперативного получения информации, 
их хранения и обработки, например, о режимах подземных вод, об 
и вменении их уровня и химизма на больших орошаемых площатях При 
организации режимных наблюдений за влажностью и динамикой солей 
в зоне аэрации Весьма эффективным является использование ядерно- 
физических методов и технических средств

В деле научно-технического прогресса в области мелиоративной 
гидрогеологии и водного хозяйства Определенную роль должны играть 
в теоретические иссле ищания. Например, необходимо развить теорети 
ческие исследования но проблеме формирования режима и баланса 
подземных вод в речных бассейнах и в межгорных впадинах, по прог­
нозу изменения гидромелиоративной обстановки больших массивов п 
результате орошения, по процессам взаимодействия поверхностных н 
подземных вод на больших орошаемых площадях, но формированию 
видно-солевого режима н зоне аэрации и т д.

Рассмотренные вопросы являются только частью обшей проблемы 
научно-технического процесса в области водохозяйственного строитель­
ства. В настоящее время перечисленные выше вопросы в той или иной 
степени разрабатываются различными организациями. Однако внедре­
ние результатов исследований не удовлетворяет запросам практики. Это 
частично можно объяснить недоег.ч точным объемом выпи, ив .иных работ 
и отсутствием нижного взаимодействия между различными заии 1ересо- 
ванными организациями
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• արմ ուր ձևով հարմարեցնել '.ոււրերի ռեժիմներին. 11իացչա( ջրային 
սիստեմի ււաեղծամր Հնարավորություն կտա ոոողվոդ '.ոդերր //'/"/ ապահո­
վել պահպանելով դ(ли/шտնահ սական մIIЛиրնЛ(էի արտադրէււ /I յան
բարձր մւոկարղակր նաև քրասակավ աարիներա մ

Հոդվածում րննարկված 1>Ն նաև ջյ/ային ռեսուրսների ոա րիոնա( օդաա- 
ւ/ործմանր վերաբե(ւող այ/ 'արցեր' Արարատ յան դւռշւոավարրի աղուտների 
և ււե(>իէււնսւվա ցած Հողերի ч ւ/տ ա г/н /ւծ ւ/է մ ր, ղրենսւժա յին ռի ստեմների ստեդ- 
ձամր, մաթեմատիկական մոդե(ացումր, ղեոֆիդիկական մեթոդների կիրա- 
ՈՈէմր և այլն։
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ГИДРОТЕХНИКА

Г. Д. СТЕПАНЯН. Г. 1 АЦАГОРЦЯН

К МЕТОДИКЕ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЕКТИРУЕМЫХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СКВАЖИН

Освоение засоленных земель связано со снижением уровня грунто­
вых вод на определенную глубину. В этих целях применяются различ­
ные виды вертикального и горизонтального дренажа. В условиях засо­
ленных почв, встречающихся на Араратской равнине Арм. ССР. наибо­
лее целесообразным видом дренажа, дающим наибольший эффект дре­
нирования. является осушение насосными колодцами (вертикальный 
дренаж), при помощи которого можно понизить грунтовые воды до 
любой заданной отметки.

Поскольку уровень грунтовых вод в колодце зависит от их запасов, 
однозначно определяемых работой существующей дренажной системы, 
то колебания этого уровня являются функцией всего многообразия 
действующих в данных конкретных условиях факторов: климатических, 
геологических, гидрогеологических, метеорологических и т. д.

Основной задачей проектирования вертикального дренажа является 
правильный расчет дебита каждой скважины, обеспечивающей пониже­
ние уровня грунтовых вод в любой точке осушаемой территории до 
отметки, соответствующей норме осушения. Существующие методы 
расчета дебита скважин вертикального дренажа [I 2] основываются 
па шределенни необходимого объема грунтовой, воды, подлежащего 
удалению.

В настоящей статье приводится метод расчета параметров верти­
кальных скважин, заложенных в однослойной водоносной толще и 
имеющих постоянный дебит. Предлагаемая линейная модель решения 
этой задачи учитывает взаимовлияние системы вертикальных скважин 
с выбором их оптимальных параметров при условии минимизации 
приведенных затрэг.

В основе линейной модели решаемой задачи лежит следующее 
соотношение;

(I) 
где /%—начальный напор в скважине; -мгновенный напор в
скважине при откачке: (/д.—дебит скважины; /(/)—функция, выража­
ющая влияние откачки воды на напор в скважине; напор в
скважине после завершения откачки.
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При проектировании системы из ч скважин, напор в /-он скважине, 
учитывая взаимовлияние скважин, .можно выразить следующим обра­
зом:

= ^7//(0, <2)

где //-.—функция влияния 7-ой скважины ня >-ую.
Для определения оптимальных параметров проектируемых сква­

жин, разбивка сеги скважин на осушаемой территории производится с 
, таким условием, чтобы было обеспечено понижение уровни грунтовых 

вод в выбранных характерных точках.
В однородных грунтах расчетные затраты (3/։) для скважин с 

заданным радиусом (г0) являются функцией глубины скважины (s), 
длины фильтра (Q и дебита скважины (//).

3р=3/,(го. х. 1Ф. q). (3)

Все эти параметры взаимосвязаны и. в свою очередь, определяются 
а зависимости от геологических, гидрогеологических, гидрологических 

н др. условий, т. е. </-//(х), и т. д.
Суммарные приведенные затраты для /-ой скважины можно вы­

разить в виде Н/(///> • ՛ (7՛ срок службы скважины), а для всей

системы проектируемых скважин —

IW
А/О/у) 

Г (11

где 11/(//;)—текущие. затраты на эксплуатацию /-ой скважины при ее 
дебите //у:

А;(//у)-капитальные вложения на постройку /-ой скважины при 
ее дебите //у;

я- количество скважин системы.
На основании данных исследований отдела подземных вод и дрена­

жа АрмННИВПнГ [3] с использованием выражений (Г) и (2) строится 
сеть дсирессионных воронок мя различных расходов и определяются 
функции влияния, как для скважины, гак и для характерных точек 

Осушаемого массива. Но выражению ——/(() определяется
V

функция влияния /(/.), которая в дальнейшем используется при пост­
роении модели. В расчетах использованы данные, полученные на опыт­
ной осушаемой территории АрмШП 1В11иГ в Октембсрявском районе 
Ари ССР (рис. I).

Аппроксимация полученных зависимостей (3) и (4) значительно 
облегчает трудоемкость ручного подсчета. Зависимость расчетных 
затрат от глубины скважины можно выразить в виде 3/? 28х.

При установлении этой зависимости учтены капиталовложения и
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эксплуатационные издержки. а также затраты но постройке фильтров. 
Зависимость .пины фильтра от глубины погружения скважины получе­
на на основании чайных ио действующим системам вертикальных дрен

Рис. 1 Графики зависимости снижения уровня грунтовых 
под(И) 01 глубины скважины (>) I расстояние характерной 

точки от скважины

Исходя из этих данных здесь принимается прямолинейная записи- 
мости между глиной фильтра п глубиной скважины в виде /ф—0,6х.

При сравнении вариантов капиталовложений, осуществляемых и 
разные сроки, учитывая изменение текущих затрат но времени, необхо 
димо и те и другие привести к первому году планирования (/]), т. е. 
учесть фактор времени.

3/, И/(<//> I *Н-а) <>• - пИп. (5)

где а—коэффициент приведения затрат к данному моменту (в расче­
тах принимается равным нормативному коэффициенту эффективности): 

/՛,—/։—срок планирования.
Балансовое соотношение для целевой функции имеет вид:

п
Р/{П-Р0/~У. <1г • ^-(0^///. (6)

где /7у проектный напор воды в скважине При этом должны иметь 
место следующие ограничения:

(/=։, 2. з...н,.... л ։ м). (7)
Здесь п число предусмотренных скважин, а /п -число характерных 
точек на осушаемом массиве.

В случае безнапорных скнажпн напоры в них /'дГ) заменяются 
уровнями грунтовых вод. устанавливающимися после откачки, а (ц, 
т. е. дебит /-ой скважины заменяется се глубиной 5/.

Используя вышеприведенные характеристики для проектного пони­
жения уровня грунтовых вод на некоторую величину (принятую здесь
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рапной 1.0 л), задача определения оптимальных глубин скважин реша­
ется следующим образом

Согласно разбивке, скважины расположены на расстоянии 1000 м 
друг от друга. Рассматривая две скважины и характерную точку, нахо­
дящуюся на расстоянии 800 ч or скважины .V I и на расстоянии 1000 .и 
от скважины № 2. выражение (3) запишем в виде!

3/>=28V $i -mtn;

0.023s, 0.01 s,>l 
0.01s, 0,023s, -- 1 
0,013$, 0.01s, 1 
O^s^GO.

(8)

(9)

(10)
Зги задача пшенного программирования с двусторонними ограниче­
ниями решается методом последовательного улучшения плана. Нор­
мальный вид зависимостей (8|. (9> и (10) следующий:

3„ = —28V уН-28 - 2 - 60; (И)
r 1-1

О.О23у, 0.01 у, г,-0.68
O.Oly, О,О23у. ֊.V.-0.68 (12)•
0.1НЗу,4-0.01у; х,-0,38

У!>0 ху 0

4-1,2 /1,2,3. (13)

Получив задачу и однородными ограничениями, решаем ее, приме­
нив первый алгоритм симплекс метода Результаты решения;

=22 $,=60 ч.* •
Задача решена также и для случая трех скважин и одной характер­

ной точки при следующем их расположении В одном случае скважины 
образую։ равносторонний треугольник со стороной 1000 ж ($, 40 .ч; 
$. 60 ч), а в другом случае—со стороной 80О .ч ($,-!6.5.»г; 60.и).

Результаты решений показывают, что на территории осушаемого 
массив» можно произвольно распределить сеть вертикальных скважин 
и удовлетворить условие понижения уровня грунтовых вод в характер­
ных гичках- На основании расчетов определяются оптимальные глубнны 
таклидываемых скважин, которые соответствуют минимуму приведен­
ных расчетных затрат

АрмННИВПпГ Поступило 9.IV.I97I

Я?»'"/ к V; ,
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ճ. Դ. ււՏԱՓԱՆՏԱՆ, 'к Դ. 211.ՈԱԴՈՐԱ:1ՈՆ
ՆԱԽԱԴՈՎՈ 111'Ղ‘ԼԱՉԻԴ ՀՈ14էրնՑ*1ԴԵ1՝1' ՕՊՏԻՄԱԼ ՊԱՐԱՄեՏՐՆեՐ!՛ 

1!ՆՏՐՄԱՆ ՄեՄՈԴԻԿԱՅԻ ՎհՐԱՐԵՐՅՍՀԱ մ փ ո ։|ւ ռ ւ մ
..այվածում քհքէէքէէէէ! է միաշերտ ջրատար միջավայրում դտնվող հաս- 

տատէէէն եյրով աշխատող ոպղաձիղ '.որան ցրն հրի պա ր ա մ եսէ յւն ե րի հաշ­
վարկման մե[1ուր /' տարբերության ղոյոէթյան ունեցայ մեթոդների, այղ 
խնդրի յածման համար առաջարկվող դծային մէէդեյում Հաշվի է առնվում 
Հորանցրների սիստեմի փ ո խ ա ղդե ցաթ յուն ր և պայման Ւ, դրվում' մինիմի- 
դացնեյ բերված ծախսերր: -.աշվարկի արդյանբներր ցույց են տայիս, որ չո­
րացվող տերիտորիայի վրա կարեյի Լ նախապես դասավորել ու դղաձիդ 'ս- 
րանցրնեյւի այնպիսի ցանց, որն ապահովի րնորոշ կետերում դրունտայիս 
ջրերի Հորիզոնի իջեցման տրված մեծա ք)յանր է
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ГЕХНИКА

Г. А. 1И ГРАНЯМ

МНОГОКАНАЛЬНАЯ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ 
ИЗУЧЕНИЯ ВОПРОСОВ ПРОГНОЗА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Использование многоканальных телеметрических систем для изуче­
нии вопросов прогноза землетрясении имеет чрезвычайно важное зна 
ченае и позволяет производит!, непрерывный контроль над очагами 
3eM.it фясеяин что до сих пор не применялось в практике. Одновре­
менно большой интерес представляет совместный анализ информации, 
полученной. о։ сейсмических, магнитометрических и гравиметрических 
датчиков на современные ЭВМ. С этой целью в зонах очагов землетря­
сений можно установить датчики регистрации деформаций, изменения 
естественного электромагнитного поля Земли, изменения радиоактив­
ности воды в рудниках к т д. В этой же зоне можно установить датчики, 
регистрирующие колебания почвы при землетрясениях с аналоговой 
магнитной записью информации, которая по каналам связи может 
передаваться тля обработки на ЭВМ.

Для связи датчиков с цифровой вычислительной машиной необхо­
димо применять преобразователи типа аналог-код, входной величи­
ной большей части которых является напряжение. Поэтому при созда­
ют автоматизированных систем для изучения вопросов прогноза зем­
летрясений стоит задача унификации выходных параметров (атчиков 
Решение ։адачи приведения параметров к напряжению С'х может быть 
осуществлено при помощи специальных измерительных усилителей (I]. 
Входными сигналами этих усилителей могут быть такие параметры, как 
Цк. Л./?,с. Помимо своей основной задачи, эти усилители
решают задачу нормализации, : е. приведения всего возможного диапа­
зона аналоговой величины на входе к единому диапазону выходит"! 
величины, например, к диапазону 0 10 в. Последнее обстоятельство 
является весьма важным, поскольку облегчаются требования к пре- 
образовагелю напряжения код. который 1։ атом случае будет работать 
нсего на одном диапазоне и с сигналом достаточной мощности.

Для прогноза землетрясения на территории Арм. ССР прогнозирую­
щие датчики (ПД) и регистрирующие датчики (РД) достаточно уста­
новить на 5 кон грольноизмёрнтельных станциях в наиболее вероятных 
очагах землетрясений. Исходя из этого, необходимое число каналов 
должно быть не менее 65 70. которому соответствует система обегающего 
контроля- логическое регистрирующее устройство ЭЛРУ-2М [2] 
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Устройство может работать совместно с потенциальными датчиками 
постоянного Спряжения (термопары, генераторные преобразователи), 
термодатч иками сопротивления, с индукционными, днфференциалыго- 
трансформа торными и другими преобразователями технологических 
параметров. Число контролируемых параметров равно 56. Время изме­
рения на одном канале 4.5 сек.

Блок-схема многоканальной телеметрической системы для изучения 
вопросов прогноза землетрясений может иметь вид, показанный на 
рис. I. Система работает следующим образом.

Рис. I. Блок-схем я системы

По команде из ЭВМ система обегающего контроля поочередно 
запрашивает через выходной телетайп группу прогнозирующих датчи­
ков в различных зонах очага. Информация от прогнозирующих датчи­
ков при помощи входного коммутатора прогнозирующих дативов 
поочередно через усилители нормализации УН и ключ К- подастся на 
аналого-цифровой преобразователь (АЦП), затем через ключ К4 на 
преобразователь двоично-десятичного кода в международный и далее 
через выходной регистр, выходной телетайп и линию связи вводится р 
ЭВМ. Ключам:! Кь ЛЭ. Кл. Ка управляется дешифратор колов. Если уро­
вень контролируемого сигнала превышает предельное значение, го 
повышается частота обегания при контроле, н система обегающего 
контроля начинает выдавать информацию на ЭЦВМ для анализа. Вы­
числительная машина, анализируя данные от датчиков по заранее вве­
денной в псе программе, начинает прогнозировать возможность появле­
ния землетрясений, и ЭВМ выдает сигнал на визуальное табло. В 
момент начала землетрясения датчик включения (Дькл>) выдает сигнал
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дли включения входного коммутатора регистрирующих датчиков 
(ВКРД). После этого полученная информация с регистрирующих датчи­
ков через УН и ключ К\ подается па АЦП и далее через Л':։ при помощи 
схемы управления записи сигнал записывается ня 10-разрядпый куб. 
При необходимости записанная информация при помощи схемы управ­
ления считывания подается на преобразователь двоично-десятичного ко­
да в международный и через выходной регистр, выходной телетайп и 
линию связи вводится в ЭВМ, одновременно через выходной телетайп в 
ЭВМ передается код времени.

Если примем, что величины параметров, характеризующих электри­
ческое или магнитное поле в очаге землетрясения, прошли заранее 
выбранную границу, то это принимается как класс Н\ изменения пара­
метров. характеризующих электрическое или магнитное поле и, наобо­
рот, если параметры измеряемых величин не прошли заранее принятую 
Гринину, го это принимается /72. Таким образом, имеем двухклассное 
■состояние.

Для повышения условной вероятности нахождения состояния в 
очаге землетрясения в соответствующем классе состояний можно 
использовать метод многократных проверок.

Если проводить т независимых проверок в очаге землетрясения, 
то условная вероятность нахождения состояния очага землетрясений и 
//1-ом классе будет [3. I].

р(<•«») =------------ НА----------------------------------- ( ।}
/М/-/,) • рД№' /Л.(/Л) • Л(/гЕ">;ЛЛ) ՝

где //ДА1”0//։)—вероятность того, что при///-кратных проверках будет 
получена А’(от,-ая выборка результатов контроля, если состояние очага 
находится в допустимом (керном) классе состояний;/У.д веро­
ятность того, что при щ-кратных проверках будет получена АФ">-ая 
выборка результатов контроля, если состояние очага находится в не­
допустимом (вторим) классе состояний.

РА'^НА С''։р"х'" 11; 

//^/г'-"”//.,) С^р'" п£а,
(2)

где т -число проверок: //—число указаний системой контроля на 
принадлежность состояния очага к /7։-ому классу состояний при про 
верках; р—вероятность того, что параметры и {меряемых величин 
прошли заранее принятую граничу; & обратная вероятность (при 
каждой проверке я = 1 р).

Если подставить (2) в (I). го условная вероятность нахождения 
состояния очага землетрясений в /7 -ом классе будет:

р(Н^} =--------------------------------------------
А.(//։) РАН.) • (£• Р-*Г "՝

(3)
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Таким образом, достоверность контроля возрастает с увеличением 
числа проводимых проверок.

При записи из РД на 10-разряднын куб лучше использовать ме­
тод записи данных с временным разделением каналов, который обеспе­
чивает достаточную высокую помехоустойчивость [5]. Принцип времен­
ного разделения каналов (ВРК) и его теоретическая правомерность 
основаны на известной теореме В. Котельникова [6]. согласно кото­
рой непрерывный сигнал 5(/) полностью определяется дискретной 
последовательностью своих значений, отсчитанных через интервалы вре­
мени А/, равные половине периода наивысшей частоты этого сигна­
ла. т. е.

ձէ (4)

Доказано, что выражение (I) точно определяет функцию нс только 
в точках отсчета է հճէ (к 1, 2, 3. . . .). но и в любой момент вре­
мени в интервалах между этими точками.

Можно подробно рассмотреть полную ошибку измерения системы 
/:<7). состоящую из аппаратурных и динамических Л(/) ошибок, 
к которым могуч добавляться также ошибка обегания Н(/) и ошибка 
квантования по уровню /■/(/). Полная ошибка в рассмотренном случае 
будет:

Л’(/| = /?(/) , .4(0 <֊>(/)

С целью повышения надежное!и и обеспечения требуемого быстро* 
действия коммутирующие элементы коммутаторов можно выполнить 
в виде транзисторных. компенсирующих ключей [7]. Эти ключи имеют 
ряд преимуществ по сравнению с диодными, гак как обладают более 
высоким перепадом проводимости в открытом и закрытом состояниях, 
широким динамическим диапазоном и низким уровнем шумов. Немало­
важным их достоинством является простота настройки и отсутствие 
необходимости специального подбора транзисторов. Благодаря встреч­
ном) включению транзисторов п управлению ими по цени база-коллек­
тор. эти ключи применяются ыя коммутации малых напряжений, 
составляющих десятки .ик«.
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II. մ փ ո փ и ւ մ

-п դվա ծ ում ա11 աջարկվաձ է ա վտոմաաար</տծ սիստեմ, սրր հնարավսրու­
թյուն Լ րնձեոնամ տարրեր ‘.եոավորէէէթ յաններից ուղարկել դեււէիիդիկական և
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

В. Л. СПИНОВ, Г. Л ВИНОГРАДОВ. Р. Л. ОГАНЯН

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ТРЕНИЯ ИА КОНТАКТЕ 
«СЫПУЧЕЕ ТЕЛО-ОПОРНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ» СДВИГОВЫМ 
ПРИБОРОМ С НИЖНИМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ КОНТРТЕЛА

При исследовании трения на контакте „сыпучее тело-опорная 
поверхность**, кривая зависимости коэффициента трения ;՛ от номи­
нального давления /?„, полученная с помощью сдвиговых приборов, 
вместо ожидаемого монотонно убывающего характера, имеет макси­
мум |1|.

Для работы с давлениями </л. ) малого порядка (10КУ-’я <՛.«’) 
необходимо располагать высокой чувствительностью сдвигового при­
бора. которая может быть достигнута путем увеличения номинальной 
площади контакта 5».

Если основание обоймы принять, например, прямоугольным, то уве­
личение 5П варьированием продольного / (по отношению к направле­
нию сдвига) и поперечного Ь размеров основания оказывается нерав­
ноценным.

Рассмотрим эксперимент па сдвиг при условии, что перед засыпкой 
порошка !՛. обойм) прямоуго.чы!ого сечения с площадью контакта 
5ц Г՝ Збсыг на се апо укладываются гонкие (диаметром 0,3 ,ч.и) про­
волочки и фиксируется их расположение (рис. I). Далее засыпается 
порошок (железо марки П7К4М). производится сдвиг на некоторую 
величину /л- и определяется смещение проволок относительно их ис­
ходного положения.

Если бы сдвиг происходил по всей длине / одновременно, ю сме­
щение проволок относительно их мест фиксации в обойме нс наблюда­
лось бы. В действительности (рис. 1,6 и «) это предположение для ма­
лых давлений не подтверждается.

Сравнивай рае. 1.6 и и, легко заметить, что уменьшение абсолютной 
величины сдвига /х вызывает увеличение относительно смещения прово- 
лок^д-. При небольших сдвигах (/л.- 3 и менее) можно полагать, 
что засорение частицами сыпучей среды контакта «обойма-контртело» 
незначительное и не повлияет на результаты измерений. Это можно 
объяснить тем. что вдоль всего отрезка контакта I сопротивлёнвс сдвиг) 
больше, чем сопротивление выдавливанию вверх локального обье.ма. 
заштрихованного на рис. 1.д. Поэтом) в процессе сдвига некоторая 
часть объема сыпучего тела (в зависимости от величины /?,) остается 
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И"Коянсвся на критртсле и фактически номинальная поверхность сдвч 
га переменна. Если за номинальную поверхность сдвига принять пло­
щадь дна обоймы, то. чем .меньше /л., тем заниженными будут чнс- 
лсщпяс значения р(.р*>)՛ этом и причина появления внутреннего 
максимума на упомянутой выше опытной кривой р (/•>,<). Для 
уменьшения столь нежелательного эффекта необходимо линейный 
размер обоймы / в направлении сдвига сделать достаточно малым.
Однако это нс должно повлечь за 
собой существенного уменьшения 
сдвигающего усилия, поэтому реко­
мендуется увеличить поперечный 
размер Ь.

Технические возможности на­
клонной плоскости как прибора для 
исследования коэффициента трения 

3

из контакте ^сыпучее тело-опорная 
поверхность® практически такие же. 
как а у сдвиговых приборов с ниж 
ним расположением контртела.

Практика показала, что как из­
мерительный прибор следует отда­
вать предпочтение наклонной пло­
скости. Последнее подтверждается 
теоретическим рассмотрением сдви­
га сыпучего тела но наклонной пло­
скости.

Выберем площадь обоймы в 
свету, ранимо площади 5՝., поверх­
ности сдвига (эго достигается выбо­
ром продольного размера обоймы!. 
Нормальная нагрузки, действующая 
на контакт «сыпучее тело-опорная 
поверхность», распределена равно- 
мерно по с известной номиналь­
ной интенсивностью (давлением! 

/Л1.а|1(А՛') и является известной функ­
цией коэффициента трения на кон­
такте -обонма-контртело» от извест 
Йон нормальной нагрузки .V Чис­
ленные значения искомой функции

• А>П1։П) могут быть найдены 

пучего fe.i.i в неподвижной обойме слви- 
। оного прибора с нижним расположением 

контртела
л—схема эксперимента: 1 подвижное ос-
H'lH.unie-KOHipTe.To, 2 -обойма; 3 прово­

локи (с порядковой нумерацией I -\'j.
б зависимость относительного ( -1 ) сме­
щении расположенных и л.и нужен noii 
обойме специальных прополок от wcra 
их фиксации в бпиме при /л 13.е.и

п—т< же пр։։ /։ _3 .ил/

։и условия предельного равновесия загруженной порошком обоймы 
mi наклонной плоскости. Предельное равновесие можно считать пол­
ностью определенны'.!, если известен угол '/■_ отклонения плоскости- 
контр:.֊-.та от горизонтальной плоскости (рис. 2). Тогди, обозначая
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через /'•. Гл и Г соотлетсгненно усилия сдвига общее, обоймы и 
сыпучего тела, а полную нормальную нагрузку на контакт—через Л-.- 
можно записать

Рас. 2 С.\ем;| няклонник։ гдингС'Поп) прнбпра / испод 

вижное оспопинщ-; 2 наклонная плоское п. кии грк-ли; 
՛> ось вращении или пост 2. ■/ обойма. 5 нагружаю- 
пич устройство; 6՜ сыпучее гели: 7—реч.бовая пара.

учитывая, что

/А.
|П|“/Чт = —~ 

C0S;<
окончательно получаем

“1IUT

\ e lfotg& -УН-У)1 
- / /д

(1)

(2)

Варьируя параметром />., в уравнении (2). получим соответству­
ющие численные значения функции у. . Поскольку каждому /г, соот­
ветствует отдельный эксперимент на с iBiir. то можно перебрать толь 
ко конечное число зна-ченнй />., . Следовательно, можно получить 
лппи конечное множество (или же габлицу) численных значений 
функции р՜. Поэтому правильнее (2) представить в следующем виде:

,1( _ IMjtgfo .Ул- <Л7>| 
< I л

(2а)

где возможно аналитическое иредгтавленш.՛ фу нкиип у эмпирический 
формулой.

Из соотношений (2) и (2а) непосредственно следует, что необ­
ходимо предпринят։, чтобы шах|р -р | -и. Пегко видеть, что для 

v/>h

этого надо стремигься к уменьшению функции р( V). Гакое требова- 
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иие иызвано еще и тем, что при относительно больших ?нД՜./?։|) 
отыскание величины рн. которым мы займёмся ниже, сопряжено с 
введением дополнительных погрешностей в искомую функцию а՜. 
Ишлому использовайне наклонной плоскости желательно лишь то։ га, 

[когда обеспечивается выполнение неравенства

1Ц/-. (А*, />.. ) !1(А ),
что. в свою очередь, реализуемо, если

!'( А ) Ш|П|* (>,1
Х'Р«

(3)

(4)

Соотношения (2) и (2а) позволяют также правильно произнести вы­

бор веса обоймы. Он должен быть таким, чтобы |1£?- (А. р, ) р(А')| 
мыл бы небольшим и в го же время достаточно удобным для регис­
трации.

При выводе формулы (2а) мы излагали что слагаемые ее пра­
ной части известны. В дейсгвителыюсти. при любом .'-ом эксперимен­
те на сдвиг сыпучего тела по наклонной плоскости известным являет­
ся только численное значение угла 3^ (в обычных сдвиговых прибо. 
рах с нижним расположением контртела известными являются усилия 
Г.,1. Это следует из того, что />„ в действительности не равно отне­
сенному к 5, весу столба сыпучего тела в обойме (пли же несу 

Колба сыпучем» тил;| и приложенной к нему нормальной нагрузке), 

а V ։ н(Аг1 изменяются при варьировании /л,.
Рассмотрим задач} отыскания р» и /V для выбранной ними кон­

фигурации обоймы параллелепипеда с площадью основания / - и. где 

/«?. (5)
Допуская согласно работам [2. 3] 
Приемлемость уравнении равновесия 
механики сплошных сред для описа­
ния повелений сыпучей среды и ис­
пользуя соотиошешн 15). придем к 
известной задаче о плоской хефор 
мании. В выбранной нами системе 
координат (рис. 3) уравнения рак- 
иовесия произвольной элементарной 
области сыпучего гела. находящего­
ся в обойме, примут вид:

(/
— ^։а\ 2) 7н ֊֊ 0; /.£ д\ с. (б) 
пк

где :д. -тензор напряжений, деп- 
ствуюпшй и пространстве 
плотность насыпки сыпучего гела: 

ГЧк. 3. Схема к отысканию р» и А՛: 
/ sonipie.ii՛; 2 обоими; Т сыпучее 
тело. Размер обоймы А расположен 

вдоль осн О)՜.
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.4 вектор ускорения силы тяжести. Заметим, что при выводе (6) ми 
вое 11 о л ь зо вал иск до пушением

— —Г)(— 9,Д\ 1,К‘ х, V. г. (7) I
\дк 1к/

корректность которого применительно к поставленной нами задаче 
очевидна. Упомянем также, что 0, а составляет некоторую ли­
нейную комбинацию зЛ.Л и =г.. однако, уточнение конкретного вида 
последней нам в дальнейшем нс понадобится.

Как известно, система (6) замкнутого решения не имеет Для 
отыскания неизвестных функций напряжений в различных теориях 
деформируемых сред [2—6] вводят в рассмотрение дополнительные 
уравнения физического и геометрического характера. Мы воспользуем­
ся наиболее элементарным методом, основанным на решении так назы­
ваемых приближенных уравнений равновесия (см., например. (">]).! 
сводящих поставленную нами задачу к задаче Коши для обыкновенного 
дифференциального уравнения. Примем согласно [5]

=/А--=/*(-); ЛА=л-.г; ։=к. (81 ’

Это тем более возможно, что размер I обоймы весьма мал (/^5лм0. 
Тогда (6) может быть преобразована к виду:

откуда в силу закона о парности касательных напряжений должно сле­
довать

։'хг '£Х ~ 5гДЛ‘). I

По вывод о 1сзавис;|мпсти напряжения ;,л- от х противоречит опыту 
(см., например, [6]1 Построение приближенных уравнении равнове­
сия как раз и состоит в устранении указанного противоречия при одно­
временном сохранении допущения (8). Это достигается отбрасыванием 
первого уравнения сиеи-мы (9) Вновь вводимое противоречие при 
этом состоит в нарушении закона парности касательных напряжении 
или же равенства пулю главного момента сил. действующих на элемен- 
гарную область (рис. 3), заключенную в обойме сыпучего тела.

Допущение (8) позволяет оперировать с равновесием элементарной 
области сыпучего тела в виде полоски г/г ■ / (рис. 31. Для этого вто­
рое уравнение системы (9) достаточно проинтегрировать но всей дли­
не полоски, т. е.

/ .՛

и

с/х
12

2 < со8 X (/х. (II)
(I
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Допускай далее (см. рис. 3). чт<» з.Л.(л*, .т) линейна по л и такая, что 
•з.л(П. •) О» представим

в -
֊ 3;л(л-. г ) - ֊:<|-’дл-(^)13.л4*). (12)
дх /

-где !‘|-лл-(*)|~неизвестная функция коэффициента трения на контакте 
.боковая поверхность обоймы-сыпучее тело1*. Введение в рассмотрение 
новой неизвестной функции сделало бы задачу отыскания /?., и Л' не­
разрешимой. поэтому материал и чистоту обработки боковой поверх­
ности обоймы следует выбирать точно такими, как у контрте.та. В этом 
состоит один из наиболее существенных моментов методики опреде­
ления коэффициента трения по схеме с нижним расположением 
контртела. Итак.

Н’™(г)НН’тх(г)|, (ЬЗ)

где искомая функция коэффициента трения. Решение уравнения 
(II) с учетом (12) и (13) можно найти лини» при сведении его к одной 
неизвестной функции напряжения Для этого воспользуемся Эксперимен­
тально'Обнаруженной М. В. Мальцевым и А. Н. Николаевым [7] зави­
симостью: 

425 н см". (14)

где коэффициент бокового давления; /—переменный индекс, про­
бегающий множество различных сыпучих материалов, в частности, 
порошков \\’. Мо. Сг, Си. А1. №1, Ре и др. (при таком подходе нет 
необходимости утверждать что-либо о характере напряженного состо­
яния. заключенного в обойме сыпучею тела). Преобразовав уравне­
ние (11) •относительно функции мы приходим к задаче Коши

(1 9;
֊ ’«(-’) = 7» й-ео5?, — (15)

?^(0) =/>0

для обыкновенного пел инейного неоднородного игффереиниального 
уравнения I порядка, не имеющего общего решения в квадратурах. 
Решение задачи усугубляется тем что р|-згг(2’)1 является искомой 
функцией нашей основной задачи и. следовательно, неизвестной. Гем 
не менее в силу ограниченности производной по от правом части 
уравнения можно утверждать, что решение задачи (15) единственно.

Если решение задачи (15) найдено, то, как видно из рис. 3. р>, 
и А могут быть представлены в виде

Рп = 3гг(г')|н : (16)

А'=АА риЛн. (17)

Итак, согласно (2а) для построения точек неизвестной функции 
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« (/>•■ . /Чп.л) необходим։.։ соответстьующие данные ио и Л՛,: для 
нахождения же последних по 116) и (17) требуется, чтобы функция 
Р была задана аналитически. Это возможно, если относительно: 
функции п построить итерационный процесс, рабочей формулой ко­
торого .может служить представление:

՝\ ..
\ « «тех СО8& //в^' , Л(Др-(А1»)й

(18)

Формула (18) будет иметь смысл, если итерационный процесс сходи;ся 
для каждого /. К сожалению, общие критерии сходимости таких про­
цессов нам нс известны. Здесь, в частности, не применима известная тео­
рема теории итерационных методов, оценивающая в классе непрерывных 
функций сходимость процесса по модулю производной правой части 
итерационного уравнения [8]. Получить аналитический вид последней 
в рассматриваемой памп постановке [см. правую часть (2)] не пред­
ставляется возможным, поэтом) более надежно сходимость процесса 
(18) оценивать непосредственной проверкой. Выбор параметров нагру­
жения контакта в каждом Конкретном опыте па сдвиг следует подчи­
нить реализации такой сходимости.

До сих пор мы неявно полагали функцию (2) однозначной В дейсь 
внтсльностн такое Допущение может не иметь места. В этом случае при 
различном выборе значений ц. 01 пулевого приближения функции р 
итерационный процесс (18) для каждого ( может сходиться к различ­
иям пределам, только один из них будет соответствовать действитель­

ному решению задачи. Наконец, возможна ситуация, когда при онре- 
(елейном выборе параметрон нагружения контакта искомые точки р. 

будут отталкивающими, а гочки, не соответствующие действительному 
решению задачи, наоборот, притягивающими. Использование последних 
приведет к ошибке и, чтобы >того не произошло, необходимо иденти­
фицирован» построенную функцию р . определив хотя бы грубо неко­
торые ее значения другим способом, например, при помощи обоймы с 
увеличенными размерами / и !> |1| и больших />и .

В заключении отметим, что мы дали алгоритм построения функции 
р(/?։| ) применительно к наклонном) сдвиговому прибору Практически՛ 
ничего не изменятся, если эксперимент будет проводиться па обычном 
сдвиговом приборе с нижним расположением коптртела. Надо лишь в 
формулах (2). (2а) и (18) под \\ ■ подразумевать 7\ . а в (15) 
положить соя|* I.

В 1.1 В О Д 1.1

I. Геометрия обоймы сдвиговых приборок с нижним расположением 
коптртела не может быть выбрана произвольно. Для порошков с раз­
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мером частиц I .и.и и менее линейный размер полости основания обоймы 
н 11.1П1ран.1ении сдвига следует брать не более 5 леи.

2. В качестве сдвигового прибора с нижним расположением коитр- 
П'ла' может быть использована наклонная плоскость.

3. Задача отыскания функции коэффициента трения покоя на кон­
такте «сыпучее тело—опорная поверхность» является разрешимой, если 
задана функция коэффициента трения на контакте «сыпучее голо— 
обойма».

I. Функция коэффициента трения на контакт»- «сыпучее тело — 
опорная поверхность» может быть построена и при неизвестном законе 
трения на контакте «'сыпучее зело обойма». Для этого материал обой­
мы и чистоту обработки ее боковой поверхности следует выбирать в 
точности такими же. как и \ коитртела.
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ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА

А. В. ВОРОБЬЕВ. \. В. НИКОЛАЕВ. П М. ШАТАХЯН

МОДЕЛЬ ИНТЕГРАЛЬНОГО ТРАНЗИСТОРА С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАМЕТРОВ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ

КАЧЕСТВО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Нелинейные компоненты интегральных схем можно моделировать 
аналитическими зависимостями, для получения которых могут быть 
использованы следующие исходные данные:

I) система основных уравнений, описывающих поведение носиIглеи 
в полупроводниковом материале:

2) математические соотношения. характеризующие поведение пе­
реходов.

Такую модель можно исследовать в режимах постоянного н 
переменного токов или же в переходном режиме работы. Этот подход 
приводит к получению модели, которая является непрерывной во всем 
диапазоне работы нелинейного элемента. Для транзисторов такая мо­
дель имеет вид дифференциальных уравнений в частных производных.

Интересующая пас .модель Эберса Молла. основанная на суперпо­
зиции прямого и обращенного транзисторов со смещением, очень 
хорошо отображает нелинейность прибора. Переходы эмнттер-база н 
коллектор-база описываются емкостями и диодами, тогда, как область 
базы изображается частотнозависимыми источниками. Модель широко 
применяется при определении параметров нелинейного прибора, когда 
выгодно его рассматривать в качестве четырехполюсника, входные и 
выходные характеристики которого удобно представляются простыми 
аналитическими выражениями, а также тогда, когда транзистор явля­
ется частью логической схемы. Недостатком модели является то. что 
она не отражает реальных физических процессов в приборе.

Интегральные логические схемы, в основу изготовления которых 
положен принцип планарно-диффузионной гехнологии. имеют следую­
щие специфические особенности:

а) количество «р-п» переходов более двух (исключение составля­
ют схемы с окисной изоляцией элементов);

б| распределение примеси в базе неравномерное;
в| неосновные носители создают определенные эффекты не только 

в базе, но и в коллекторе и подложке.
Модель интегрального транзистора .должна отражать особенности, 

свойстве.... . планарно-диффузионной технологии, т. е. элементы
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мидели должны точно отражать физические процессы, происходящие и 
реальном приборе. <’ другой стороны, параметры модели должны быть 
такими, чтобы их можно было бы измерить с помощью напряжений и 
токов на внешних выводах прибора.

Как показано в [1]. в результате решения уравнений непрерыв­
ности можно получить линейную систему уравнений следующего вида:

ь (О=^п(5) ♦ л»(/)4-/ъ(«) • 4(О| (1)

мо=/'’21(^ • /мо-/՝„(5) • 4(0 1՛

֊ 4 *где П-. и п^- избыточная концентрация электронов в базе со стороны 
эмиттерного и коллекторного переходов соответственно; $=</.'<//.

Коэффициенты Ггу($) изображаются следующим образом:

Г,,!*)*-'М()> ; А-|։(«)«Г1։(О) • (!+-„։):1-| '«1 • 5

: Л։(։)^и(0) ■ (1+^։). (2)
!-Н։։$

Исходя из принятых приближений, получают выражения для токов 
транзистора:

/,(П = /?11(0)(1 -П1Х) • «*,(/)-------бз!21—«*(<֊);

(3)
мо=—^—п,(п /•;=(<>) • (I -«•.■)«*(/).

Воспользовавшись законом перехода

«(/) пр<е«***г-\} (4)

(где Ф —напряжение. приложенное к переходу), получают выражения 
для уравнений четырехполюсника:

Л։$)(^"’՛. *г-1)------ *г֊֊1):

(5)

1к= ֊^1— (е^э -1)1 «.,..(1 :г5-)(е/”А֊ *' |).
14֊-л*

Модель для статистического режима можно получить, если из при- 
меденных уравнении исключить частотнозивисимыс члены Тогда модель 
■Мсреа-Молла для двухпереходного транзистора примет вид:
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еч՝1‘-> ьг- 1I = "" (б)

Если нелинейный элемент 
(рис. I), модель транзистора в

имеет более, чем два «р-п» перехода 
матричной форме будет иметь вил:

ЛИ*) ^2(5) 0 *г_|

Г. — рп(а) !к՛1 | (7)
0 гм Лзз(х)

где /г—постоянная Больцмана; Т- 
температура по Кельвину; /!=/*■.

1> =1(! 1П> 1Л ‘п-
Коэффициенты ^(х). А՝,3($). Рк($) 

и Г33(х) определяют паразитный "р - 
и р“ транзистор. Так как в реа.'.ь- 
ных схемах переход коллектор-

Рис. 1. Транзистор а ..„тсгрэзьной схеме подлож|<а всегла смещен в 

ном направлении, то паразитный „р и р“ транзистор будет учиты­
ваться коэффициентом />„.($). а коэффициенты /'23($) и не будут 
играть существенной роли. Коэффициент /՝22($) входит в выражение 
рабочего транзистора "и—р—н“ типа, в то же время учитывает на­
личие паразитного “р п—р“ транзистора.

Статический вариант модели можно получить, заменив члены Л/, 
на пу-у в (7). где «//определяются путем измерения диодных характе­
ристик каждого перехода |1[. Коэффициенты и/у модели являются функ­
циями о։ физических и конструктивных параметров нелинейного эле­
мента. к ним относятся: равновесная концентрация носителей вблизи 
перехода, коэффициент диффузии, закон распределения примеси по 
слоям и т. д. Большинство из этих параметров трудно определить. 
Гораздо удобнее и значительно важнее для эффективного проектиро­
вания иметь дело с параметрами, характеризующими качество техноло­
гического процесса, такими как поверхностное или удельное сопротивле­
ние слоя. глубина залегания перехода и г. д. [2].

В результате анализа связен между электрическими параметрами 
активных компонентов в статическом режиме и соответствующих пара­
метров. характеризующих качество технологического процесса, предла­
гаются следующие выражения для коэффициентов с/;у

ЬТ Ае "л'з _ 1_ / Юл V , 1 / 1п /V у 1 1п/У I
3 \ £„ / 3 \ 2 ) ’ 2 Г

ЬТ Ае-ч^/^
< ? 00 - - ' 1
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. а'6• (9)
/^„пу ։

А՛Т Ае֊<*• *’ 
о., ------------------------------

7 А\. дал Л»

/гТ Ае <*> "
^19— -----  ---------тЧ | .V

А6е ***■” 
?п «’*

Здесь Ф—контактная разность потенциалов ня переходе: /?,»—поверх • 
шигное сопротивление слоя эмиттера; Д—подэмиттерная площадь базы 
(площадь эмиттера); дал - расстояние между переходами эмиттер՝ 
Лаза и коллектор-база (толщина базы), /ь, глубина залегания эмит­
терного перехода; и рл—удельные сопротивления эпитаксиальной 
пленки в подложки соответственно; да> расстояние между перехода­
ми коллектор-база и коллектор подложка; А —подбазовля площадь 
коллектора (площадь базы); £„ и Ал — диффузионная длина дырок в 
коллекторе и электронов в базе соответственно. Л‘:г==.\’’УЛ;;6 отно­
шение концентраций акцепторов в базе на границе переходов эмит­
тер-база и коллектор-база.

Модель нелинейного элемента, в которой коэффициенты чгу выря­
жены через параметры, характеризующие как отдельные этапы техно- 
логического процесса, так и технологический процесс в целом, позволит 
оценить влияние различных технологических факторов на характери­
стики приборов. С помощью такой модели можно оценить, какие 
изменения необходимо внести в отдельных операциях технологического 
процесс», чтобы улучшить параметры прибора С другой стороны, 
модель позволяет устаноннть связь между токами и напряжениями. В 
этом случае появляется возможность использовать модель для анализа 
логических интегральных схем.

.Модель нелинейного элемента открывает большие возможности в 
использовании ЭЦВМ для разработки интегральных схем [2]. а также 
ъти анализа и оптимизации технологического процесса их изготовления 
Эти модель позволяет построить программу машинного расчета с уче- 
том геометрических параметров компонентов, характеристик шффузп 
'•иных слоев и удельных сопротивлений

ГЬ <։\ индо 9,IV |07|
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Ъ!>р[> Ъ 1ч !ч ։и ч Л ч!՝!։ I/ ш К (пЪ ч / ч 1//։ ш I/ шЪ щра у!, н }> тЪпц^ч^ (1ш4шЪш1р

Л И I I Р А I У Р А



JLBMUill.l, IIIL WObHllKblihPI* IIJiII.'IIHII’ILBI՛ Sb4.MilL<H4‘
И 3 В I ։ I И Я АКАДЕМИИ н \ У К A P M Я H ( к <> И ССР 

ui,-I и \\V« 6. 1972

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. А. КАРАПЕТЯН

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В ДИСПЕРСНОЙ СИСТЕМЕ 
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ОРПЕ1Г1 \ИПИ СФЕРОИДАЛЬНЫХ

ВКЛЮЧЕНИИ

Исследование электрического поля в дисперсных системах (в эчек- 
iзаческой изоляции с инородными дисперсными включениями. в воздухе 
с Частинами твёрдого вещества, встречающимися в электротехнологиче- 
еких процессах), представляет практический интерес. Важной особен- 
постьм) этого исследования является учет взаимного влияния полей 

Вполяризовзиных включений. Уче։ взаимного влияния проще осущест- 
иить в случае включении сферической фирмы [1]. при которых отсутст­
вует понятие ориентации частицы. В [2J задача решена для частого 
случая, когда все эллипсоидальные включения одинаково ориентирова­
ны относительно внешнего поля.

В настоящей работе решается общая задача: сфероидальные 
Риключения постоянной концентрации своими длинными осями (й>6=с) 

произвольно ориентированы относительно направления внешнего одно 
родного поля.

При совершенно произвольно։! ориентации включений однородной 
концентрации в среде допустимо предположение, что вдоль каждой пз 
осей .г. у. z декартовой координатной системы ориентированы (своими 

1ЛНННЫМИ осями) по 1/3 всех включений՛ Принятое допущение следует 
•.‘читать общепризнанным для подобных случаев [3J

Если вектор напряженности внешнего ноля Е направлен по осн 
■г. ю *3 частиц (или /3 ио объемной концентрации) будут поляри­
зованы вдоль осн 2а. 2'3 частиц (или 2/3) вдоль осей 2£—2с сфе- 

фонда. Здесь • число включений в единице объема дисперсной снс- 
.П'мы; / их объемная концентрация.

Электрические момент поляризованных включении обоих групп 
Pi и р2 взаимно параллельны и совпадают по направлению с внешним 
июлем. Поскольку а^Ь—с, то р^тРъ-

Исходя из вышеизложенного, можно констатировать. что злектри- 
ческнй момент единицы объема дисперсной системы, обусловленный 
иоля|йЗй1ииёй включений, ранен

Р (А֊|-2Р,)'3 (1)

и направлен по внешнему нолю
С целью учета взаимного влияния поляризованных включении вве-
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дем понятие макроскопического действующего поля Eg по аналогии с 
микроскопическим тейетвующим (локальным) полем, воспользуйся 
методом, предложенным Лорентцем [4] для расчета сил, действующих՛ 
на электрон однородной среды в электромагнитном поле. Теория микро­
скопического действующего ноля в однородном неполярном и поляр­
ном диэлектриках приведена в [3, 5J.

В щсперсной системе мысленно выделим сферу с радиусом /?, 
удовлетворяющем неравенству ‘2а R d, где d расстояние между 
плоскими электродами, создающими внешнее однородное ноле Е„. 

’Дисперсную систему вне этой сферы будем считать сплошным ве-! 
ществом с однородной поляризовапностью Р (I).

Напряженность ноля в центре этой сферы напряженность дейст­
вующего поля—будет иметь составляющие

Еа = Е0֊| £։Ч Е.,

где £j напряженность поля, вызванная поляризованным сплошные 
веществом, находящимся вл? сферы: Е. -напряженность поля, обус­
ловленная поляризованными включениями, расположенными внутр»! 
сферы.

Приступим к расчету напряженностей Е։, Е... На поверхности 
пустой сферы накапливаются заряды, обусловленные поляризован-) 
ностью Р сплошного вещества. Плотность этих зарядов (рис. 1)

э ֊Pcos-s. (3)

Элементарный заряд кольцевой сферической поверхности с радиу­
сом /? sin ■? и шириной /?(/?

d</ - 2-p'-Psfn > cos ^d'i. (4)

Ввиду осевой симметрии задачи, вертикальная составляющая naiifiHJKvu- 
ностн поля зарядов сферы равна пулю.

Горизонтальная составляющая напряженности результирующего 
ноля, вызванная зарядом сферического поверхностного кольца,

dEx = cos у. (5) |

4-^
Таким образом, поле

Ej = ^- | sin»cos։<?^? = ^-=(^±^v (6)

о
и направлено по внешнему полю £„.

Согласно (I), электрический момент dp элементарного объема 
dr в сферических координатах, будет

tn (Pl I '2p>)'dv (р. | 2/?2)՝гdp = ej—' .֊J— - • ՝ sщ ? dr^d'j. (i)
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I прнзонтальная проекция радиальной и тангенциальной составляю­
щих напряженностей в центре сферы (рис. 2). вызванных электрическим 
моментом с!Р, равна

</£'2= - (2со8??. — $|1Г?). (8)
• *

Для напряженности /:'г после интегрирования получим

Риг. I К расчету напряженное։ и по­
ля в центре полон сферы, распило- 
женной и однородной полнрнзован- 

ион среде.

СО5г ? — 2 1| 8։п’<рб/<? | 0. (•))

о

Рис 2. К расчету напряженности 
поля н центре сферы, обуслоьленион 
электрическими моментами пключе- 

ннй сферического объема.

Таким образом, действующее поле в дисперсной системе с непод­
вижными сфероидальными включениями произвольной концентрации и 
«ркеитацни равно

£Д = £,Т£,=£Н ■ НО)

При очень малой концентрации включений / \ или >—I, /:. - В 
Згом случае, в первое мгновение наложения постоянного поля на­
пряженности электрического поля внутри включений /^(0), /з/,(0) и в 
среде у вершин сфероидов (по направлению £0). то есть в местах с 
наибольшей напряженностью £*(0), £*(0). будут |6. 7|:

£&(0) ֊ (11)

^(0)

2 (: 1

с1^-'п
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Здесь 21. —абсолютные диэлектрические проницаемости вещества 
включений и среды соответственно; Л/;. коэффициенты деполяри­
зации по осям 2а и 2Ь [8|.

Представленное уравнениями (II) ноле будет электростатиче­
ским.

При заметной концентрации включений в уравнениях (11) 
следует заменить на Ел из (10), тогда

£»(0)=4 ֊• - (4~/-)Га
9^ 4гг2а/?с

Е?(0) = £.֊֊ 3~(3~{),Ч,аР: (12)
9';2 4-т.^аЬс

Е»(0) = £■„ - ^^2^! р (0);
9г2 ХтлмЬс

Е^ = Е„ -г + 3~<3-2Л-Ч, ((|)
9з2

Здесь

/?1(0) = 4тлйаЬ€тх —— -------- Л'о(О);
27--֊/=Щ2

/л>(0) = ^2аЬст.------ ----------------£о(0), (13)

27 —у/2м3

где

тх =------- 3(5,~ :а)-------
3’-, - (^-21)(3֊/)Л՛;

Пни-ресующие пас напряженности ->лекгрического поля, с учетом 
взаимного влияния поляризованных частиц, можно получить подстанов­
кой (13) в (12). тогда

£а(0) - |( 1-^Л’Л)(1 О2)+( 1-4-2/71)^]^:

£«(0) = 1!+«,(1 1-/Л) т.^а+О,)^ I - I О,)О3|£0: (15)

ад1)- |(1-'М7,)(1 1А)-т (I 2/),).Ч1Л„:

£7(0)- |1-|ОТ։(1 Д)-и։Л'»(1 £>,)^ 1 -у)'Н1

где
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Электрические моменты и напряженности в установившемся режи­
ме могу| быть определены из (13) и (15». заменяя в этих уравнениях 
м։. ти на ги, где

I :
372 + (Ъ-7,)(3֊/)Л'и

п2 ---------------------------------- (|6)
37НЧт֊75МЗ-2/)М,

н /Л. /Л. па /Л, IX. где

IX— />/։: /X, —/л։.
’ 9 4 9 ' ‘

К (16) через у. и отмечены удельные электропроводности веществ 
I пк.ночевий и среды.

Для определения переходных значении электрических моментов 
частиц р,(() н /?,(/) воспользуемся принципом непрерывности линий 
полного тока. Условия равенства плотностей полных токов напишем 
у одной из вершин по оси 2а для сфероида, ориентированного вдоль 
оси л и одной из вершин ио оси ՝>!> для сфероида, ориентированного 
вдоль оси у или г. В каждое из этих двух уравнений входят пары 
напряженностей Еа(1). /д"(О и которые могут быть оп­
ределены из (12), заменим 0 буквой /. После подстановки и решения 
системы дифференциальных уравнений относительно />։(/) и /ч(/) по­
лучаем:

/;։(Г) — г?а/>г//։Л;)|Ф։(/) /ХФл(/)|:

/?п(/)֊ :2пА<՝//2Л;1/;1Ф.։(/) Фп(/)|. (17)
•5

Здесь
ФД/) Iе-ь-.;

"1

фа(<) = 1- е-'-.; (18)
//о

//, //п
где

- ^г)(3-лд; .
’’ Зу2 (•„ -72)(3֊ /).\;,՛

. З'-п - (: 1 - Ч») (3 ֊ 2/) Л/,.
8 .-(7, 2/)Л';Г

н к_Ь.
71 ~72
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При выводе (17) Г)'№ пренебрежимо мал по сравнению с ՝։'2. а 
2А)0 по сравнению с | %. При любом соотношении параметров ве­
ществ среды и включений Нг^--Хт2 и 20^(tj “s), между тем

-“*W

I) =
81

Заметим, что вторые члены в знаменателях уравнений (13) также прс- 
небрежнмы но сравнению с 27.

Подставив (17) а (12). получим временные функции шыересующнх 
пас напряженностей электрического поля Ввиду громоздкости этих 
выражений целесообразно подставлять в (12) числовые значения 
Д։(0 и /?.,(/).

В ы в о д ы

I Введенное понятие макроскопического действующего поля анало­
гично понятию микроскопического поля Расчет этого поля в дисперсной 
системе выполнен для случая произвольно ориентированных, но не изме­
няющих свою ориентацию под действием поля, сфероидальных включе­
ний.

2. Напряженность электрического поля и электрические моменты 
чаепш завися։ от параметров (՛;. ?) среды и включений, концентрации, 
формы и размеров последних.

Е рева 11 ск п й л < >.՛։ 11 те х 1111 ч ее к и и
институт нм. К. Маркса Поступило 23.1.1972

Մ. Ա. <ւ11.1'Ա'>1եՏՏ11.Ն

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏ!} '11'ԱՊ1ւՐ11 111'11Տ1յ11||1'Մ 11Ֆ(»1’(11՚ԴԱԼ ՆԵՐԱԾՈՒՄՆԵՐԻ 
ԿԱՄԱՑԱԿՍ.Ն ԿՈՂՄՆՈՐՈՏՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ս. մ փ ո փ ո ւ մ

‘Ւիսւդերււ սիստեմամ էլեկտրական դաշտի հաշվարկի աոանձնահատկու- 
[>.^նր կա ի> ված / րեեո արված մասնիկների էլեկտրա կան մ ո մ են ան երի փո­
խադարձ ազդևցսվ) յան •՛ աշվա ոս ։ մ ի ր: //./// տոոէմով չափադանր կարևոր է նե­
րածումների կողմնորոշումն արաարին դաշտի նկատմամբ։ Հոդվածում 
մտցված է դործոդ մակր։ււ։կ։ււդիկ դաշտի ՛, ասկացով)յս։նր ե կատարված է 
նրա հաշվարկը այն դեպբի համար, երր րոյոր ներասոէմներր րամանված են 
երեր '.ավասար ի՛մ րի, որոնց մեշ մ անոդ մասնիկներն իրենց երկար աոանցրով 
կսդմնորոջված են ւլեկարա յան կոորդինատա քին առանցբների նկատմամբ։ 
Արտ ու րին դաշտի տ դդու թ յոէն ր համրնկնսէմ է այդ աոանցբներից մեկի հետ։



Электрическое ноле и дисперснон системе 43

Կատարված Լ էլեIfinրւսկէսն դաշտի լարվածռւթ յունների Հաշվարկ ներառում­
ների հերսում ե վերջիններիս 'եա սահմանակից միջավայրում: Հաշվված 
եննււմւ մւսււնիկնե րի /, քնկւո ր ակտն մ ո մ են ան ե րր ; Նշված հաչվար1յէւերր կատարված 
1)ւ' <)<մր րնւ/ուն ել ով դործււղ դաշտի Համար սա արված բանա ձեր:

Л И Г Е Р А Г У I» А

I Карал, г.чп Л1. А., Арамян Л1. А. Синусоидальное ноле я дисперсной системе со сфери­
ческими включениями, Сборник научных трулон Ереванского политехнического 
институт, том 32. серия автоматики и вычислительной техники, ныл. III, 1971.

1 Кчрйлбгяа Л1. А Перераспределение постоянного поля в дисперсной системе с эллип- 
сондй.'П|Ными включениями. «Электричестио», № 10, 1971.

I Cf.uKiif/fi /' И Физика диэлектриков. ГИТТ.П, 1949.
I Липитц Г. .4. Теория электронов и ее применение к явлениям света н теплового 

излучения. ГПТТЛ, 1956.
&. Б'лчлюдицнчй Н. Г. и др. Теория диэлектриков. Изд. «Энергии». I9G5.
К. Сг/>/гто.ч Дл. Я. Теория электромагнетизма Гостехнздат, 1948.
7. Иегуапм .4. В. и др. Высокочастотный нагрев диэлектриков и полупроводников. 

Госэнсргоиздаг, 1959.
^Ihi.uitiuH'fi К М. Теоретические основы электротехники, ч. 111. Изд. «Энергия»-, 1969.
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9HIPI I ГИКА

С. Г. АРУТЮНЯН

К ВОПРОСУ УЧЕТА Р ОПРЕДЕЛЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
1\.1Ы1И\ линии ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ В РАСЧЁТАХ 

УС ТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ СЛОЖНЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМ

Учи։ распре теленности параметров дальних линий электропередач 
(ДД| может осущсствляться несколькими способами [I IJ. в мпшеи 
МОСТИ QI IK'IKklf. '.fili.illllH Тех или IIIIIJX средств ВЫЧИСЛНТеЛЬНОЙ IVXIIIIKH. 
Настоящая статья посвящена анализу эффективности ггого учета при 
реализации задачи па ЦВМ.

Постановка «адачн. ],.։»։.։ х< мл <■ m «родной ди.н.ной ihhiiii л-тек 
тронередачн При реализации задачи расчета устаиоиивицчоси режима 
(у р.| на ЦВМ распределенность параметрон линии можно учесть 
приближенно (путем составления цепной схемы члмешсиия) и матема 
тическп строго решением уравнений \ р. описывающих волновую 
структуру передачи энергии по ДЛ

Требуется, с точки зрения реализации задачи расчета у. р. Д.'1 
па ЦВМ. оценить.

а) погрешность, вносимую в расчеты у. р. линии, представляя ее 
различным количеством звеньев цепной схемы замещения с приближен 
иы.м определением параметров их элементов (задача Г);

б) влияние, оказываемое представлением ДЛ. входящей в сосТял 
«•ложной энергосистемы. как пеня с распределенными на еднинпу длины 
параметрами и как пенной хемы замещения, на сходимость итерации 
расчета у р. сложных систем (задача II)

Задача I. При расчете у. р ДЛ учет распределенности параметров 
можно осуществить разными способами.

I Линия представляется одной П- или Т-образной схемой замете 
ння с сосредоточенными параметрами, элементы которой вычисляются 
ио зависимостям (I]:

Z=(rn • Л)/Ау. (I)

где л0. А'о. удельные параметры Д.1, / ынпа псрсдичн; 
л л th().5,0/
Ал. —— . Ау ——г֊1;------комплексные поправочные коэ рфнииеиты:

'.it ’о 1 ,/i% коэффициент перс ;.|чи, танисящнй от удельных парамет­
ров линии

Расчет коэффициентов А\ и А\. включающих гиперболические 
функнпн комн.к к՝ ШНИ переменного, «•вязан с трудшн 1 чми пычислнiv.ii.՛ 
тио характера. Дли облегчения расчета необходимо пользоваться
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-аяленпыми номограммами [1] Данный подход может быть с успе- 
Ш1 11сп<г|ьзовап при ориентировочных расчетах, производимых 
0р\ 411)40.

2. При использонаннн для расчета у р Д.1 автоматизированных 
наделсй энергосистем (АМЭС) или моделей сети переменного тока 
(МСЛТ) более удобным является учет распределенности параметров 
ДЛпм-м представления последней цепной схемой замещения [2], 
никлое звено которой представляет собой участок линии длиной 
•50 250 к.к. замещаемый II- или Т-образной схемой замещения При 

длине участка /' 50 ՛ -250 км поправочные коэффициенты А, и К ։ 
становится близкими к единице, что позволяет элементы цепной схемы 
замещения определять по упрощенным зависимостям:

Z' = (Grl РА.)/'; I" -=0.5(ко г/М'. (2)

3. Установившийся режим Д.’1 может быть описан уравнениями, 
м;н<-магически строго осуществляющими у чет распределенности пара* 

\iripon. Например, имея комплексные величины токи /։ и напряжения 

/. \ ища передачи, можно ча базе телеграфных уравнении [4] опреде­

лить параметры начале /, и 1\

с1у;0/ 
ship/ 

Z«

Z^sh-.o/
(3)

анный учет может быть осуществлен при реа нзаиин задачи на ЦВМ. 
|бо расчет гиперболических функций комплексного переменного, пред 
твзляюшнх пассивные параметры ДЛ в форме [А], не представляет 

«кобы.х затруднений при использовании ЦВМ При использовании ЦВМ 
подход. рассмотренный в п. I. является нецелесообразным Подход же 
а 2. используемый для расчета у. р ДЛ на АМЭС и МСПТ. путем пред­
ставления ее цепными схемами замещения с расчетом параметров эле­
ментов по (2). нашел применение и при использовании ЦВМ в связи г 

1<н гаточной простотой такого представления. Однако при этом допуска- 
енч погрешность, которая нуждается в оценке.

В качестве исходной схемы для исследования погрешностей, оно 
спмы.х и расчет у р. ДЛ из-за представления последней ценной схемой 
Ы'мощеиия с сосредоточенными параметрами, принята ЛЭП напряже­
нием 500 кв. протяженностью 1200 км В вариантах линия делилась 
и* разное количество участков, каждый из которых замещался П-образ- 
ной схемой замещения Ее элементы, согласно общепринятым рекомен- 
иншям, определяются но приближенным зависимостям (2) Можно 
ротать, что при этом допускаются погрешности, относительные вели­
чины которых хзя проводимости У' поперечного элемента и сопротивло- 

шм Z' продольны о элемента замещаемого участка линии » не։ствен- 
ио |>П1Н1Ы:
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Н1О>5(ао! Д)Г
ГД)/՛

5Ь(Яр-гУ-л>)^՜ 
(%+Л>И'

где /՛ длина заметаемого участка линии.
Заметим, что и являются функциями длины 1', поэтому ДЛ 

заметают нс одним звеном, а цепочкой П- или '/’-образных схем.
Приближенное определение параметров /.' и К' по выражениям 

(2) приводит к погрешностям в определении пассивных параметров 
результирующего четырехполюсника, эквивалентного ценной схеме 
замещения ДЛ. Параметры последней получены путем исключения 
промежуточных узлов цепной схемы замещения, осуществляемого 
математическим •жвнвалонтированием схемы замещения до двух внеш­
них узлов, представляющих начало и конец ДЛ. В зависимости от 
длины замещаемых участков результаты расчета пассивных параметров 
ДЛ. представленных з форме [А] в табл, I, оказывают определенное 
влияние на расчет у. р. ДЛ, рассматриваемое ниже. Для нахождения 
у. р. ДЛ, представленной цепной схемой замещения, использовались 
универсальные программы потокораспределения для энергосистем. Во 
всех вариантах задавались одинаковые исходные параметры режима: на 
отправном конце -фаза ՛>, и модуль Ц напряжения; на приемном— 
модуль напряжения и активная мощность А.

Таблица I

Длина замещаемых 
отрезкой, км

Пасси иные параметры (результирующие) ДЛ в форме |.-||

.4 & ТА

ДЛ с распределенными 
параметрами 0.29213 266.14 0.14943 1.5216

50 0.28999 266.73 0.15052 1.5218
100 0.28957 267.06 0.15092 1.5217
150 0.288,46 267.59 0.15160 1.5216
200 0.28787 268,35 0.15256 1.5215
зои 0.28501 270.55 0.15538 1.5210
400 0.28251 273,70 0.15832 1.5200
ЫН) 0.26891 283,28 0.17259 1.5180

Для нахождения точного распределения параметров режима по 
длине линии на базе уравнений (3) разработан алгоритм и составлена 
программа расчета у. р. линии с учетом распределенности параметров, 
позволяющая по комплексным постоянным линии и четырем параметрам 
режима ее приемного конца: фазе и модулю /_'г напряжения, актив­

ной Ап реактивной мощностям, найти точные величины активной 
и реактивной мощностей, комплексные величины напряжения и тока в 
любой точке линии Учет активной проводимости позволяет учесть влия­
ние коропнрования проводов на режим электропередачи. Алгоритм реа-
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Зн.чуе'1 прямой метод счёта. Полученное при этом распределение пара- 
м-грон режима !\ Ц,Ь\ Ь по длине липни сравнивалось с результатами, 
полученйымн по обшей программе потокораспределепия ИЭД .АН УССР 
((>] для линии, представленной различным количеством звеньев цепной 
схемы замещения (см. табл. 2). Как видно из табл. 2. -длина замещав- 
яых отрезков оказывает значительное влияние на распределение по 
линии реактивной мощности, последняя влияет и на распределение

Таблица -
---------------

Длина заме- 
шиемых от­
резков. км

Параметры, 
Л1 в/н, Маар, 

кв. .'рад.

К пордика гл расстояния ДЭН. км Потерн

о 300 600
1

900 1200 л.Мит Ч- 
Мвар

, ЛЭП
с распреде­
ленными па­
раметрами. 
| ՝о

/»
<1 
и

882.7 
-243.7

525 
0'

'...1
-163.4

549*3
— 15 .6

849.8
31.8

555.5
-29 .9

834.9 
100-1
539.9 
44

818.7
182.3 
505
- 59 ,1

64 -426

Р 
0 
Г а,

1

864.8
-147.2

552.2
-15'

849.7
- 1.7
559.5

-29 .7

835
141.9
542.9
43 ,7

818,7
202.3
505

58 ,7

63.8 465. к

100
/» 
Р 
£.'

882 ,6

525 
0

865 
-117,1

552 
-15.6

849.7
28>2

559,3
-29 .8

835
169
542,7

֊ 43 ,8

«18,7
200.5 
505
58 .8

63.9 -462.5

200
Р 
и 
и 

•!.

883.1
—255.6 

525 
0֊

850

558.3
֊30

818.7
253,3
536,6
-59 .3

64.4 -14'1

1 .300
Р 
О 
и

884.1
244.7
525 
О’

866,1
8.3 

550 
15 .9

850.4 
144.8 
556.5 
30 .1

835.3
268.2
510,7

—44՜ .8

818.7
181.3
505

60 .2

• 426

600
р
<2 
с

890.9
172.6
525

0՛

853,6
300,6
543.5 

- 33 ,2

818,7 
102 
505
65'.,8

72,2 ■274.6

напряжения ЛЭП. Особенно значительны эти связи для промежуточных 
7О«ек линии, что важно учесть при наличии на передаче промежуточных 
отборов мощности и устройств компенсации. Длина замещаемых 
отрезков оказывает малое влияние на распределение активной мощно­
сти в фазы напряжения. То же относится и к активным потерям - в 
:.111ння. что нельзя сказать о реактивных потерях </. которые в исследуе 
ком режиме представляют собой генерируемую шпион избыточную 
реактивную мощность.
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Задача II. Особенностями расчета у. р. систем, содержащих длин­
ные линии сверхвысокого напряжения, с представлением их цепными 
схемами замещения, являются: наличие достаточно больших реактансов 
между узлами ценной схемы замещения ДЛ (слабая электрическая 
связь) и ветвей со значительной величиной емкости (поперечные ветви 
II- и Т-образных схем), значительные углы сдвига напряжений но фазе 
между узлами ДЛ. Произведенные нами расчеты у. р. таких систем, а 
также исследования ряда авторов [5. 6 и др.] показывают, что эти осо­
бенности приводят к значительному ухудшению сходимости итерацион­
ных процессов, а в ряде случаев—и к процессу расходящейся итерации. 
При наличии же в системах компенсированных линий электропередач 
условия сходимости значительно ухудшаются. Описание у. р ДЛ урав­
нениями со строгим учетом распределенности параметров позволяет в 
значительной степени избежать вышеупомянутых трудностей. При этом 
эти уравнения могут быть решены без итерации. Разработанный нами 
на основе известных зависимостей [I] алгоритм расчета у. р. ДЛ 

позволяет по комплексным постоянным однородной линии А. Р и ис­
ходным параметрам режима: у, I ’։, V., и /<,—найти остальные пара­
метры режима:

I I .. . С'֊А П^?л֊агссо» | Р, | _д_СО5(6Й _ .>л) _ 

■?г- •'?!

/<= 4г I ^,А со»( Ьц )—6'гсо5( '■>!} :

I \А»|п(Оа ֊ йд) (Л$1п( ^Н- й) ;

| Ц8П1(*д - ч) и.£Л »1п(?в

(5)

(б)

(7)

(3)

(9)

где индексы I I 2 соответственно относятся к передающему и приемному 
концам ДЛ; й —угол передачи ДЛ.

Если на приемном конце ДЛ г, качестве исходных задаются актив 
лая Р., и реактивная 92 мощности, то в алгоритме расчета вместо (9) 
использустоя уравнение

г 1е а - - ՛>* ) &&4з1п (?л—) 0.51/- .
А-’

Программы, составленные по зависимостям (51 : (9) и (5) *-($), 
(10). в отличие от (2). служащей для чисто исследовательских целей, 
являются рабочими программами расчета у р. ЛЭП и достаточно 
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дросю могут быть сопряжены с сутествуюти.мп программами потоке)- 
распределения энергосистем Вышеприведенные алгоритмы реализую! 
прямые методы счета, в отличие от общих программ потокораснределс- 
иня для энергосистем, использующих итеративные методы расчета. 
Например, расчет у. р. ЛЭН—500 кв протяженностью 1200 км. 
за.чешасмой по 50 км 11-схсмами. по программе ИЭД АН УССР [6] 
на ЦВМ «Урал-3» производите՛.! за 6 мин. причем, программа с автома­
тическим выбором ускоряющих коэффициеи юв «не идет» из-за наличия 
ат-Гией, содержащих значительную емкость. В то же время расчет 
режима ДЛ по предлагаемым алгоритмам не превышает 5 сек.

На дальней ЛЭП, с целью повышения ее пропускной способности, 
используются способы уменьшения волновой длины линии, осуществляе­
мое при помощи устройств продольной и поперечной компенсаций. На 
таких линиях •; дальнейшем появляются и промежуточные отборы мощ­
ности. Всё это оказывает существенное влияние на распределенность 
параметров ДЛ. ибо она перестает быть однородной линией с равно 
мерно распределенными параметрами. Однако отказ от цепных схем 

замещения или от расчета поправочных коэффициентов А'.ч-А'у н.П 
параметры сосредоточенных элементов схемы замещения участков и в 
этом случае позволяет, помимо большей точности, достаточно компакт­
но и эффективно реализовать алгоритм расчета у. р. компенсированной 
липни с промежуточными отборами мощности [7]. Этот алгоритм оепо- 
«ап на теории каскадного соединения четырехполюсников, замещающих 
участки линии с равномерно распределенными параметрами, компенси­
рующие устройства и промежуточные отборы мощности. Такая реализа­
ция позволяет н для компенсированной ЛЭП с промежуточными отбо­
рами мощности (задаваемыми постоянными сопротивлениями) найти 
у. р. прямым методом.

Произведенные контрольные расчеты показывают, что использова 
пне алгоритмов на базе уравнений (5) : (9); или (5) : (8). (10| или 
[7]. реализующих прямые методы счета, в виде подпрограмм н общей 
программе потокораснроделения позволяет сократить время расчета 
у. р. сложной энергосистемы в 1.2 2 раза. Реализация такого алгорит­
ма описана в [8].

Проведенные исследования показывают, что представление ДЛ в 
виде цепи с распределенными параметрами имеет ряд преимуществ 
над представлением тех же линий цепными схемами замещения с сосре­
доточенным։։ параметрами. Эти преимущества следующие:

а) возможность точного нахождения распределения активной, 
реактивной мощностей и напряжения а линии,

б) значительное уменьшение времени нахождения установившегося 
режима линии,

в) улучшение сходимости, следовательно, уменьшение затрат 
машинного времени, при расчете установившихся режимов систем, 
евдержащйх протяженные магистральные линии электропередач. 
АрмНИИД Поступило 26.1.1971.
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ЭНЕРГЕТИКА

л. О. ЖЛМГЛРЯН, Ю. А. ОРБЕЛЯМ

ОБ ОДНОМ ПРОГРАММНОМ МЕТОДЕ РЕАЛИЗАЦИИ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО СОПРЯЖЕНИЯ ЭВМ С ЛИНИЯМИ СВЯЗИ

В СИСТЕМЕ ВЦ-ЭНЕРГООБЪЕКТ

В последние годы все большее значение приобретают системы, ба­
зирующиеся на совокупности вычислительных комплексов и управляе­
мых объектов пли абонентов. объединяемых линиями связи. Последнее 
выдвигает необходимость развития средств передачи данных между 
территориально разнесенными потреби гелями (абонент, управляемый 
объект) н ЭВМ. Система сопряжения ЭВМ с линией связи предназна­
чается для проведения с диспетчерского у правления (ДУ| энергосисте­
мы. располагающего телетайпными установками, расчетов по заложен­
ным в ЭВМ программам.

Постановка задачи. Предполагается, что в ДУ существует перфо 
лента, на которой указаны шифр программы г. задаваемые параметры 
режима. В ЭВМ из диспетчерского управления вводятся векторы, опре­
деляемые задаваемыми параметрами режима. По заложенной в ЭВМ 
программам вычисляются искомые векторы режима и отсылаются в ДУ.

Принцип сопряжения. С (испетчерского управления вызывается 
электронная машина ВЦ При готовности ЭВМ к работе и линией прог­
рамма ввода переписывается с внешнего накопителя в оперативную 
память ЭВМ. Программой ввода обеспечивается автоматическая 
печать на телетайпных установках в ДУ пароля готовности и подготовки 
ЭВМ к приему информации с линии. По получении пароля готовности в 
ДУ запускается трансмиттер для передачи информации с перфоленты 
через линию связи в ЭВМ.

В процессе ввода с линии поступающая информация одновременно 
печатается на буквопечатающем аппарате телетайпа, чем обеспечива­
ется визуальный просмотр получаемой информации. Эта информация 
может быть отперфорировэна на перфоленте телетайпа. Последнее весь­
ма существенно, т. к. при неподготовленности ЭВМ к приему информа­
ция принимается на перфоленту и в дальнейшем вводится в ЭВМ в 
режиме работы телетайпа «на себя».

Ввод с липин в ЭВМ завершается автоматическим запросом элек­
тронной машиной ответчика” телетайпа ДУ, печатью на телетайпных 
установках признака завершения ввода «конец» и передачей у правде-

* Ответчик—позывные сигналы с телетайпной установки. свидетельствующие об 
установлении связи.
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пня по адресу, указанному на перфоленте, т с., в частности, переходом 
па решение задачи. Числовая информация представляется на перфолен 
те шириной 12 л՛.», в международном, телеграфном коде с нсподьзованп
ем только цифрового регистра.

Перед массивом информации задаются следующие признаки; 
S признак начального адреса;

Ао начальный адрес;
/V -программный
I) десятичный 
/.—восьмеричный

признак

Для представления информации

типа информации.

неволь<уются символы:
| . —. 0. I. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Кроме того, па цифровом регистре используются служебные сим­
волы: « » (признак записиI, «/» (признак ошибочной записи I. Осталь­
ные служебные символы используются на латинском регистре:

Л признак начального адреса;
/V признак команды;
D—признак десятичного числа;
L признак восьмеричного числа;
F признак передачи управления.

Каждому информационному символу как признак «начало» пред­
шествует его знак ( •• или —).

Начальный адрес А,, представляется после признака S а восьме­
ричной системе и может содержать максимум четыре числовых симво­
ла (+ 7777i.

Команда представляется в восьмеричной системе после признака 
А՜ (перед данной командой или массивом команд), соответствующего 
ему знака + или и может содержать максимум семь восьмеричных 
разрядов ( 777777 4). После представления командных символов про­
бивается признак записи * ».

Постоянные параметры информации, так же как ко.ман тая и адрес­
ная представляются в восьмеричной системе, но после соответствующего 
при така А и могут содержать максимум 13 числовых символов 
{- 7777777777777)

В конце каждого восьмеричного числа пробивается признак записи 
« ».

Числовая информация представляется в десятичной системе после 
соответствующего признака /) перед десятичным числом или массивом 
чисел

По признаку /■' после управлешн электронной машиной пе­
редастся программе по адресу Ао, При отсутствии Ао (т. е. 5/՝) пос­
ле ввода информации с линии ЭВМ останавливается.

Прием и обработка информации, представленной по вышеизложен­
ному принципу а переданной по телетайпной линии в ЭВМ. осуществля­
ется специальной программой, заложенной во внешней памяти ЭВМ.
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Схема реализации. Управляющая программа состоит из следующих 
основных частей:

а) подпрограммы (ПП) синхронизации линии связи с ЭВМ и раз­
ворота принимаемых сигналов из параллельно-последовательного 
кода и параллельны։։;

б) 1111 контроля принимаемой информации в режиме передачи ио 
двум географически разнесенным каналам с обратной связью;

в) 1111 фильтрации и дешифрации передаваемых сигналов;
г| НИ исполнения служебных признаков и размещения информа­

ционных символов в ЭВМ.
ПГ1 синхронизации линии связи с ЭВМ запускается от поступаю­

щего стартового сигнала каждого очередного символа. Ею обеспечива­
ется прием и <дшн в ЭВМ всех последующих рабочих импульсов каж­
дого символа путем машинных пауз, соответствующих интервалу вре­
мени между двумя соседними рабочими импульсами. Для надежного 
приема каждого рабочего импульса и устранения влияния дребезжания 
контактов применяемого реле, включенного в линию связи, программой 
обеспечивается прием рабочих импульсов в их средней точке.

После приема символа в ЭВМ и проверки его правильного приема 
производится филырация принятой информации и ее дешифрация 
Цель фильтрации—сравнений принятого по липни связи символа с 
запрещенными и блокировка его дальнейшей реализации в ЭВМ- Это 
дает возможность работать с «грязной лентой*. на которую оператором 
могли быть ошибочно занесены запрещенные символы.

Так. например, если при подготовке ленты оператором пробиг 
начальный адрес в виде: + 789А4. 1111 фильтрации выберет правильны։։ 
и обеспечит его прием в ЭВМ в виде +74.

Далее отфильтрованная информация программой дешифрируется в 
соигиетсгвии с рашх- принятым служебным признаком, обеспечивается 
поэтапное формирование информ апнойного слова и необходимое разме­
щение информация в памяти ЭВМ После приема служебного признака 
5 (начальный а ։рсс) поступающая числовая информация расшифро­
вывается и «формируется программой как адресная и фиксируется в 
самой прргрз.мме ։ля ее последующего использования.

При зафиксированном в программе признаке А՛. [) или Л после­
дующие символы расшифровываются и формируются программой как 
информационные. соответственно преобразуются и фиксируются в ЭВМ 
для последующей записи.

Служебным признаком записи <՛. = », поступающим после каждого 
информационного слова, обеспечивается запись сформированного слова 
ио фиксированному адресу и подготавливается адрес для записи сле­
дующего слова. По посту плен ин признака /՛ программа прекращал 

свою работу и передает управление по указанному адресу, т. с. на 
решении задачи.

Результаты решения задачи передаются в гелетампную линию с 
помощью специальной программы, которой предварительно нреобразу- 
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югся результаты из машинного кода в телеграфный и засылаются в 
линию связи.

Описание опыта эксплуатации схемы сопряжения. Но вышеизло­
женному принципу сопряжения ЭВМ с линией связи для Волгоградской 
чпергосистемы, состоящей из трех ТЭЦ и одной ГЭС. по данным, пере­
даваемым из диспетчерского управления (ДУ) в ВЦЛрмНИИЭ прово­
дились расчеты на ЭВМ «Урал -3» по алгоритмам и программам 
Ар.мННПЭ по управлению оперативными режимами этой энергосистемы 
Исходными данными являлись графики нагрузок, характеристики агре­
гатов. ограничения по работающим машинам

В ВЦ проводились расчеты по оптимизации внутрисганционных ре­
жимов Волжской ГЭС и Волжской ТЭЦ. Результаты расчетов: распреде­
ление нагрузки между работающими агрегатами, мощности по отдель­
ным агрегатам, автоматически передавались по телетайпной линии 
связи в ДУ. Блок-схема связи приводится на рис. 1 Функции ЭВМ в 
системе передачи заключались в следующем:

а) преобразование сигналов, передаваемых по каналу связи, в 
сигналы, требуемые для работы ЭВМ, и наоборот;

б) программный анализ сообщений;
в) устранение искажений сигналов.

ЗИ
ЭВМ 

■ Урал-3"

ДУ
Волгоград, 

энерго

Конал 
сВази

Рис. Г

Машина рея; провала только на те случаи, когда при передаче 
числовых величин в ряде цифр появлялись буквенный или иной нециф­
ровом символ В этом случае исправление ошибки производится путем 
запроса на повторение неправильно принятого блока-

Было проведено 30 сеансов по приему и передаче информации Пе­
редавалось 4.5.10' п принималось 3.104 бит информации. Время передачи 
15 лч//л время приема 10 .ши. Поскольку в проведенных экспериментах 
ставилась задача передачи и переработки статистической информации, 
то требования к задержкам во времени передачи результатов не столь 
существенны Поэтому при необходимости допускались повторные 
сеансы передачи с целью повышения достоверности.

В ывод ы

1. Опыт дистанционной оптимизации режимов энергосистем путем 
сопряжения ЭВМ с ДУ следует распространить.

֊• Для дистанционного управления в энергосистемах цслемюбраз* 
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но применять ЭВМ типа «Урал 14», имеющих развитую систему внеш­
них свойств

ЛрмНИИЭ Поступило 20.111 1972.

I.. ճ. ԺԱՄ2ԱՐՅԱՆ. 8Ո1». II.. 0144ՎՅԱՆ

2ԱՇՎՈՎԱԿԱՆ >ւԵՆՏՐ(1Ն֊1.՚ՆԵ1’։1Ա0ԻՅԵ։ւՏ ՀԱՄԱԿԱՐԳՈՒՄ ՀԱՇՎԻՉ 
ՄԵՔԵՆԱՅԻ ԵՎ ԿԱՊԻ ԳԾԵՐԻ ԱՎՏՈՄԱՏ ԿՑՈՐԴՈԻՄՐ. ԻՐԱԿՍ.ՆԱՑՆՈ'1.

ՄԻ ԾՐԱԳՐԱՅԻՆ ՄԵԹՈԴԻ ՄԱ11ԻՆ

Ա մ փ ո փ и ւ մ

Շարադրվում /, է,[ե կա րոն ա յին Հ ւԱշվիշ մեքենայի ծրագրավորված կցոր֊ 
՚րոմր կաւղի £> ո ա դր ա յին կանտքնհրի միշււրօվ էներգահամակարգի դիսպետ­
չերական ղեկավարման հետ г Կոնկրետ էներգահամակարգի օրինակի վրա վեր- 
րսծվո/մ են կցորղման շարադրված սկղրւէւնրի ղործնական оղս>ադործման ար֊ 
ղրսնրներր,
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УДК 62-501.1+681.3

Определение устойчивости линейных систем с запаздыванием. Мелку* 
мян Д О. «Известия АН Арм ССР (серия Т. Н.)», т. XXV. № 6. 1972. 
3-7.

Предлагается новый критерий устойчивости лпнсйных стационарних 
систем с шпзздывание.м, который, наряду с простотой и наглядностью, 
удобен при реализации на ЦВМ.

Илл. 2 Библ. 5 назв.
.УДК 622.245 :519.2

К методике выбора оптимальных параметров проектируемых верти­
кальных скнамин. Степанян Г. Д., Ацагориян Г I*. «Известия XII 
Арм. ССР (серия Т И.)*, т. XXV, № 6. 1972. 14 18.

Приводится метод расчета параметров вертикальных скважин, зало­
женных в однослойной водоносной толще и имеющих постоянный Дебит. 
В предлагаемой линейной модели решения этой задачи, в отличие от 
других исследований, учитывается взаимовлияние системы скважин и 
станктся условие минимизации прицеленных затрат. Результаты решений 
показывают, что на территории осушаемого массива можно заранее рас­
пределить сеть вертикальных скважин к удовлетворить условие понижения 
уровня грунтовых вид в характерных точках на определенную величину

Илл. I. Библ. 3 назв,
УДК 550.34 : 681.3

Многоканальная телеметрическая система для изучения попросив прог, 
ноли землетрясений. Гигранян Г. А «Известия \Н Арм. ССР (серия 
1. II.)», г. XXV, № 6, 1972, 19-23.

Рассматривается возможность создания автоматизированных систем с 
применением ЭВМ для изучения вопросов прогноза землетрясений. Рас­
смотрены попроси достоверности контроля системы Разработана блок- 
схема многоканальной телеметрической системы.

Илл. I Библ. 7 назв.

УДК 539.215+ 539.62

Методика исследования трения на контакте «сыпучее тело-опорнан 
поверхность» сдвиговым прибором < нижним расположением контртсли. 
Спиной В А., Виноградов Г. А., Оганян Р. Л. «Известия АН Арм. ССР 
(серия Т. Н.)». т. XXV. № 6. 1972. 24 —31.

Рассмотрена методика проведения экспериментов на сдвиговом при­
боре с нижним расположением контртела и дли алгоритм построения функ­
ции коэффициента трения покоя для пары «сыпучее тело-опорная поверх­
ность».

Илл. 3. Библ 8 назв.
УДК 621.3*2.3

Л1о<)ель интегрального транзистора с использованием параметров, 
характеризующих качество технологического процесса. Воробьев А. В., 
Николаев А. В., Шатахян П. М. «Известия АН Арм. ССР (серия I Н.) 

। XXV, № 6. 1972. 32—36.
Рассматривается улучшенная модель Эверса-Молла шпегральцого 

транзистора. Коэффициенты модели определяются параметрами, с помощью 
которых характеризуется качество выполнения важнейших технологиче­
ских операций планарно-днффуниониого технологического процесса. Ука­
зывается на возможность использования модели при эффективном проек­
тировании интегральных схем и при анализе технологического процесса

Илл. I Библ. 2 назв.



УДК 537.212

Электрическое поле в дисперсной системе при произвольной ориента­
ции сфероидальных включений. Карапетян Лк А «Известия АН Арм. ССР 
(серия Т. П.)>. т. .XXV. № 6. 1972. 37—13.

Приводи гея расчс: макроскопического действующего ноля и ня /гой 
основе напряженности »лскгрнческбго поля внутри включений н и среде 
ни границе с частиками Определены электрические моменты включений.

Илл. 2. Библ 8 паза.

УДК 621 315.05

А' вопросу учета распределенных параметров дальних линий электро­
передач и расчетах устиновниишхся режимов сложных энергосистем. Дру- 
<юнян С. 1՝. Извепня АН Арм ССР (серия Г. Н.)>. т XXV. № б. 1972, 
И 50.

Рассматриваются вопросы, связанные с целесообразностью представ­
ления длинных магистральных линий сверхвысокого напряжения как 
цепи с распределенными параметрами Дана оценка погрешности получае­
мой при расчете устянонншнегося режима липин, когда она представля­
ется различным количеством звеньев цепной схемы замещении. Указывает­
ся. чю представление длинной электропередачи цепной схемой замещении 
ухудшает сходимость итерации расчетов установившихся режимов энерго­
систем.

Табл. 2. Библ. 8 иззв.
УДК 621.311 :681.3

Об одном программном методе реализации автоматического сопряже­
нии ЭВМ с линиями связи а системе ВЦ-энергообъект. Жямгаряп .'1 О.. 
Орбеляи К). А «Известия АН Арм. ССР (серия Г. Н.)>, т XXV. № б. 

1972, 51 55.
Излагается вариант программного сопряжении ЭВМ с диспетчерским 

управлением энергосистемы по ге.нчрафным каналам связи Анализиру­
ются результаты практического использовании изложенного принципа со­
пряжения на примере энергосистемы.

Илл I. Библ, 2 иазв.

Ч 1?^
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