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МАШИНОСТРОЕНИЕ

11 В. ОЛЕИН И К. М. Г СТЛКЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
ТЕРМООБРАБОТАННЫХ СТАЛЕЙ

В современном машиностроении все больше получают распростра­
нение расчеты деталей ч։ узлов на долговечность. Стремление создай 
высокопроизводительную машину с минимальным расходом матери;։ 
лов заставляет не только использовать прочностные резервы конструк 
цип за счет совершенствования методов расчета и технологии изготов 
ления деталей, но и прогнозировать гарантийный срок службы ма 
шины. в пределах которого обеспечивается работоспособность ее (ста­
лей и узлов.

Одним из эффективных методов повышения циклической долго­
вечности деталей является их термическая обработка. В работе 11 | 
показано, что в интервале твердостей ИКС 17-4-50 для средиеуг.те- 
родистых и низколегированных сталей относительный рост показате­
лей долговечности составляет примерно 1.4-4-3,2. в связи с чем для 
закаленных деталей незначительные колебания напряжений могу։ 
вызвать изменение числа циклоп и несколько или десятки раз. 1. е. их 
чувствительность к перегрузкам резко возрастает.

В настоящее время ко существует общепринятого метода оценки 
долговечности и чувствительности к перегрузкам в зависимости от ви­
да термообработки. Если учесть, что кривые выносливости закаленных 
деталей могут быть аппроксимированы до значения А՛, ՝ Ю8, охваты- 
ваюшего их срок службы, инженерный расчет по долговечности при 
Обретает реальный смысл. Эффект упрочнения достигаемый при тер­
мообработке, учитывается коэффициентом представляющим отно­
шение пределов выносливости термообработанных и отожженных об­
разцов [2]. Для опенки того же эффекта но долговечности предла­
гается коэффициент в виде циклового отношения

где .V и Л"—долговечности сопоставляемых образцов при данном на­
пряжении

Учитывая перемен нос гь дисперсии долговечное гей 5^ от уровня 
и ее изменение и связи с формой, размерами, режимом нагружения 

и видом термообработки деталей, можно записать, что
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Лг. Лг-֊«5\ (14-ыКу).У
л; ,V'-J-w.Sk- (14-m/v)'V

(2)

где w — квантиль нормального распределения; 3Л, Аг, Л" —средневе­
роятные значения §>v, /V и Л"; Ул, V ,х коэффициенты вариации 

долговечностей; Д.у вероятностный коэффициент.
При действии указанных факторов можно считать, что Уд /- Уд՛ и 

Зд> - const, следовательно, 3Л, случайная величина, зависящая от \ и 

вероятности неразрушения /(А1 II՜).

1 зона — 9. > з/в. При зп =• const lg?>v։ IgA՛'/ — IgA',- 

или. согласно (3),
lg 3VJ = J c„ - Cn I ֊ I m, — /ni] lg V (4)

обозначим
lg ₽A'J = AC«> ~ V

II зона 3fe- при 3J2 = const lg 3 V2 = lg .Vo, — lg A',

или

։£?№= l(C« + (՝Г))

откуда

Для вывода функции £v=/[o., Z(.V)| используем уравнение кри­

вой выносливости в параметрическом виде

lg А'՛ = (1g A’ -J- uSsf) - (т -J- //S«)(lg — 1g э) Св — т0 1g s.. (3)

Согласно взаимному расположению сопоставляемых кривых выносли­
вости наметим зоны напряжений, в пределах которых вид функции 
3Л, остается неизменным (на рис. I параметры кривой отожженных об­
разцов имеют штриховое обозначение).

Рис. 1. К определению зависимостей ։4) : (6).

lg(\:2= ДСВ2 + /ПЯ1£3.. (5a)
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III зона о. <’ з;в. Коэффициент однозначно определяется лини> 
на наклонных участках кривых выносливости, поэтому £Л. здесь до­

стигает граничного значения
Л'? > следовательно.-

1£ Гу = Iе» С»] - 1™“< >8 <,.1 ~ соп$*>
или

1«з;у = дс„։ ^(мв1г«гв). (ЬЯ)

В статье рассматриваются результаты циклических испытании об­
разцов из стали 45 и 40Х [гладкие (Гл) и с концентратором напряже­
ний (К), Л = 10; 25 зон], подвергнутых отжигу (О), нормализации (11). 
улучшению (У) и закалке (3) при стационарном и программном режп 
мах нагружения [1.2].

Риг. 2. Изменение коэффициента &д. п зависимости от - и /(Лг): 
стационарное нагружение—образцы нп стали 45 (01ОГл) и н:; стали -ЮХ (025Г.1). 

б) программное нагружение—образцы из стали 45 (025К) н из стали ЮХ (025К).
Пунктирные липни откосятся к образцам из стали 40Х.

На рис. 2 представлены зависимости (4)- -(6а), подсчитанные со­
гласно данным [1,2] при /(.V) — 10; 50 и 99,9%. Как видно, основ­
ными факторами, влияющими на величину являются концентрация 
напряжений и твердость образцов. Функция рл, -/[т;; /(А')] имеет 
возрастающе-убывающий характер с максимальным значением ?л _ .
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••соответствующим длительному пределу выносливости -fI. В связи с 
рассеянием згв вероятные значения ₽лч.։к распределены на некотором 
участке of и зависят от /(Л'). Дисперсия переменна от <j( и 

зависит от форм, размеров и вида термообработки образцов. Для 
гладких закаленных образцов меньшего диаметра средневероятные 
значения и S* максимальны, а /Л.։пах перемещены в зону высоких 

напряжений. Для надрезанных образцов при низких твердостях Вд = 1. 

дисперсия S; весьма незначительна и преобладающей является I зона.
»'Л'

Соотношение зон функции Зд, /[з,; Z(.V)|. а также значения 

г.у՝ P.vrr.w $v ՝л зависят от взаимного расположения и размером 

областей рассеяния lg V, термообработанных в отожженных образцов, 
которое можно оценить соответствующими характеристиками выноелл 
кости. Выделим группу относительных величин, учитывающих измене­
ние них характеристик в связи с действием рассмотренных факторов:

• Л»(| С„ . , 1? Лот քհ- է՜\
О.» . ՚ Հ»քք1ո — *~—.՛ • ՕԱօ =■- —• ծ.\ո — -------- — ՚ Օ<> ~ ‘ Լ1

* Յր. т„ Ст 'X

Наряду с =ՀՈ. величина <ка определяет соотношение зон 3, и распо- 

ложенис точки с й.. . [5 большинстве օտ,,^!. в связи с чем фупк-
г:п Д. определена во всех трех зонах. При низких твердостях, свой­

ственных нормализация, может наблюдаться условие благо­
даря чему II зона максимально сокращается или вовсе отсутствует. 
В [1| показано, что пря переходе к неравновесным структурным со­
стояниям оз пропорционально ра. гут и на уровне достигают зна­
чений: для закаленных образцов Հ'>- = 2,0 2,5, улучшенных оз

1.3 - 1,6 и нормализованных <•-. 1,0 ■ 1,15. Меньшие интерваль­
ные значения оз соответствуют надрезанным образцам большого диа­
метра, поэтому при НРС — 45 — 50 для гладких образцов </ = В) мм 
протяженность I зоны минимальная. При умеренных и низких твер­
достях 1 зона постепенно увел и пинается за счет II зоны и охватывает 
все больший интервал չ,. ՚ձ связи с изменением оз встречаются два 

варианта функции (табл. I).
Интенсивность изменения Зд а I и II зонах оценивается величи­

ной Ьтп. так как связь между и ուէւ можно записать в виде 
Д/пЛ՛ /и։ (о/и3 - I). Средисвероя■ные ?напевпя о/и меняются в пре­
делах: для нормализованных образной ;>т — 0.9! 1,10, улучшенных 
о/?г 1,30 1,75 и закаленных ->т =֊ 1,95 2,45. Здесь наблюдаются
условия Ьт., с.т*ц и ом„ Ьп м. равно как и С

увеличением твердости эти нсраг<шства усиливаются, ш. -.тому наклон 
8Д. максимальный для гладких закаленных и минимальный для над-
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резанных нормализованных образцов. Во II зоне интенсивность 8Л. оп­
ределяется величиной т'г поэтому при испытаниях .серий образцов,, 
отличающихся лишь видом термообработки, наклон остается неиэ-՛ 
пененным (рис. 2). Принятый режим нагружения способствует уси­
лению крутизны рЛ.. В зависимости от величины Ътл возможны трй’ 

варианта изменения наклона (табл. 1).

Таблица 1

Отношение <\'’э формирует конечный участок кривой С уве­

личением твердости их значения пропорционально растут и в боль­
шинстве 8Л,В>1. При низких твердостях масштабный эффект и кон­
центрация напряжений способствуют снижению его значений до 
$.¥..< I, а под действием программного нагружения несколько 
увеличивается. Здесь возможны три варианта конечных участков 
(табл. 1).
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Отношение ?>Ь учитывает изменение характеристик выносливости 
■в комплексе и определяет величину коэффициента в целом. Бла- 
ч-одаря разной интенсивности изменения этих характеристик можно 
записать, что для гладких образцов с увеличением диа­
метра образцов 'j/h.iiS ճ ?ՀՀ(է, а при наличии надрезов '.та-, ՀհՀՀ*, т. с. 
$ծւՀ>1, I и I. Значения 3V пропорциональны <>bt поэтому 
они минимальны для надрезанных образцов большого диаметра, а 
при нормализации достигают до fJv-<!. Изменение величин (7) пока­

зывает, что в зонах I ill коэффициент /Л больше единицы, если од­
новременно соблюдаются неравенства <>70 > 1, <>тп I, o;V0 и

Параметры уравнения (4а) Ыпл. и дСа։ взаимосвязаны и по струк­
туре схожи с характеристиками выносливости тя и Сп. Это предоп­
ределяет их аналогичное изменение в зависимости от действия рас­
смотренных факторов (рис. 3 и 4). С увеличением твердости ձաու и 
йСй< во‘растаюI, благодаря .эффект} тренировки* программное на­
гружение способствует увеличению их значений, а под действием 
масштабного эффекта и концентрации напряжений ձ/?շս1 и ձՇՀւ резко 
•снижаются. Если их представить в виде:

Д/И0| (т - tn) -т //(ձ\, Ջս) == ձու -г it- ճ$ո\ (3)

ձՇՀ, = ձՇ ՛- Ա [ձ.Տ\, + ձ (Տ„, igT)]. (91

то, согласно [I I, ձու, ձՇ', ձՏ\է, ձ.Տ'.\>. ձ (ձ\ 1g -) >0, и, поэтому, при 
с I ряцательных квантилях //., соответствующих /(.V) 50’ 0, вероятные
■значения Д/гг:|1 и лСИ| падаю՛.

Изменение ճ/?/էւ։ и ДСв։ от твердости пропорционально, что поз­
воляет для опенки их значений использовать линейный регрессион­
ный анализ, и зависимости Aw,,։: ձՇու -/(HRC) выразить уравш - 
и и я мп

у( = у | г ~~ (х л) пли у( = axi --- Ь. (10)

где
v։ - I IRC: у։. — ձ«„ք, ձՇՀւ.

Рассчитанные параметры уравнения (10) представлены в табл. 2. от­
куда видно, чти теснота коррсляциаши'й связи между ձա,,}, sC„\ и 
HRC достаточно высокая. Наличие на ряс. 3 и 1 начальной точки с 
координатами (IIRC,,, 0) (IIRC0 твердость отожженных образцов) 
для семейства линий ճու^ и ДСг։ обуславливает обратно пропорцио­
нальное. изменение значений а я ծ.

Из рассмотрения данных табл. 3. где представлены вероятны՛, 
значения параметров (5а) и (ба), можно заключить. что коэфф и ни ел и 

во II зоне зависит, в основном, օւ характеристик выносливости 
отожженных образцов. Преобразуя структуру параметра ձՇ՝տ.՛. соглас­
но рис. I можно записать, что

ДСв-2 =-- (Св п:п 1g з,։11 - ԼՀ = lg ,VoU— С,. (Н )



Таблица 2

№ 
пл.

Ре
ж

им Кокстру к- 
цня Материал Термо­

обработка

АС, - /.(ИКС)
/<Л-> 10% /(.V) ֊ 50% /(.V» 99.9* „

"| *։ г 1 ». г *։ 1 1

1 01ОГ.1 Ст. «15 О, И. У. 3 2.044 38.087 0.979 1,811 - 32.033 0.981 1.240 17.419 0.952•> 25Гд • 1.515 —23.451 0.913 1,343 -22,016 0.991 0.853 -13.723 0,984
• Ст. 441X О. 3 1.342 26,836 1.146 —22,910 — 0.672 13.431

4 г !ок < т, ։,» О. 11. У. 3 0.740 13.580 П.991 0.610 11.949 0.986 0.396 - 8.012 0.952
5 а» 025К 0.958 -17.671 0.91»3 О.>54 -15.878 0.992 0.602 - 11.551 0.983
б ■* • Ст. 40X и. 3 0.575 11.495 •—1 0.503 — 10,054 — 0.329 - 6,573
7 Я ЮГ л Ст. 15 <!. II, У. < 2.451» 44.950 0.981 2.335 10,326 0,98| 2.036 ?).163 0.968
к <?25Гл 1.691 24.919 0.991 1.517 22.224 0.990 1,098 15,719 0,989
9 •з .- X •= ж < 1. К»Х о. .3 1.577 л! ..М2 — 1.401 28.056 0,*»Ч2 19,640

10 с ЮК Ст. 45 О. II. У. < 0.83» 15 160 0,991 0.734 -13.372 0.09 0.193 9,055 0,976
II _2֊ 25К 1.0 15 18. М1 0.991» 0.952 17.20'» 0.995 0.730 -13.247 0,994
12 • < 1. 40Х и. з 0.591 11.880 0.5 6 -10.520 0.362 7,239 —

Пробил * сние тнб.1. 2

М՛
■1"»։ - /. (ИКС»

/(Л) 10* /(Л) ло» /(Л')-99.9%
'•> Г "т *, г и. Ь, г

1 0.625 - 11.833 0.966 0.555 - 9.838 0.969 0.385 ֊5.022 0.925
2 0,490 7.831 0.986 0,4.3 6.721 0,"М 0.263 —4.0 45 и.972
3 0.427 - 8.534 — 0.361 7.229 — 0,204 4,и78 —
4 0.215 4,429 0.984 0,211 - 3.909 0.975 0.129 ֊2.654 0,915
5 0.329 6.049 ода 0.29? 5.424 0.991 0.203 -3,913 0.976
6 0.196 3.920 — 0.171 3.413 — 0.Ю9 -2,187 —

7 0.763 -11.122 0.971 0.733 -12,613 и. 975 0.661 -8,971 0.952
8 0,542 7.523 0.982 0.485 — 6,677 0.981 0.348 -4.637 0,97.4
9 0.509 - 10,169 0.451 9.021 0.313 -6.250 _

10 0.278 4,998 0.985 0.244 — 4.102 0.981 0.163 -2.958 0.957
II 0.355 6.312 ода о.ззз 5.751 0.997 0.247 -4.395 0.997
12 0,203 - 1.050 — 0.179 - 3.580 — 0.122 -2.445

1сслелонзиис 
долговечности сталей



Таблица 3

№ 
пи

Ре
ж

им Конструк­
ция Материал Гермооб- 

работка

/(ЛЧ~Ю% /(Д') = 50% 1 (Дг) = 99.9%

А С „2 ^՝в2 "»п ГУ ^■2 т'ь ‘я .-у

1 Н 36,622 0.0837 -30,932 0,0832 -17,196 0,0839
2 ЮГл Ст. 45 У 36.280 15.143 0,4258 -30,589 12,488 0.426-1 -16.849 . 44 0,4306
3 3 -.34.805 1,9011 -29.113 1,9017 -15,374 1.9053
4 н -27,519 -0,1063 ֊25,336 -0,1062 -20,067 -0,1061
5 •X 025Гл у 27,328 11;551 0.0845 25,144 10,726 0.0855 19,872 8,735 0,0884
6 3 -25.757 1,6563 ֊23,573 1,6572 ֊18.301 1,6596
7 С • Ст. 40Х 3 —26,740 11.793 1,7303 -24.476 10,969 1,7308 -19,101 8,979 1,7326
Ь 5 н 13,765 -0,1199 - 12,474 -0,1214 — 9,370 -0.1323
9 «5 01ОК С г. 45 у — 13,896 6,206 -0.2511 -12.601 5.715 -0,2486 - 9.480 4,529 -0.2419

10 о 3 -12,487 1,1575 ֊11,192 1,1606 - 8.070 1.1681
11 н -17,112 0.0355 15.962 0.0345 -13.189 6,337 0,0300
12 023К * у -17.124 7.842 0,0238 15.972 7.401 0.0245 13.193 0,0263
13 >.* -15,756 1.3915 14,603 1.3932 -11,822 1,3975
14 •• Ст. 40Х 3 15,496 7,418 1.1924 14,109 6,901 1,1943 -10,762 5,654 1,1990

15 и -40,523 0,0494 32.998 0.0494 -14.834 0.0534
16 г Ю1 л Сг. 15 у -40,035 16.504 0,5381 -32.509 13,548 0.5391 -14.341 6.413 0,5462
17 3 -38,673 1.8994 ֊31,147 1.9004 -12.980 0.9078
18

Я25Гл
II ■27,035 0.1534 ֊24,966 0,1542 -19,971 0,1566

19 XX • У -26,941 11.285 0.2475 - 24.872 10.514 0,2486 19,876 8.652 0.2519211 3 25,412 1,7766 -25.342 1,7778 -18,347 1.7814
21 х • Ст. 40 X 3 ֊29.924 12,948 1.5255 -27.589 12,077 1,5263 -21.953 9.976 1,5286
22 и* и 16.031 -0.0475 13.638 -0.0486 7,867 ֊0,0540
23 5. 01ОК Ст. 15 У 16.067 6,763 -0.0829 -13.669 6,128 -0.0805 - 7.886 4,594 -0.0723
24 3 -1 1,791 1.1926 12.393 1.1955 6.609 1.2049
25

025К
II 18,073 -0.0679 — 16,615 0,0679 -13,097 -0,0676

26 .V 18,023 8,029 -0.0179 -16.564 7,462 0.0172 — 13.045 6.093 -0,0154
27 3 -16,586 1,1488 - 15,126 1,4208 -11,603 1.4269
26 • Ст. 40 X 3 -17.320 8.080 1,1160 —15,798 7,500 1,1173 -12.125 6.100 1,1206

X
сэ

О
лейник, М

. 
Г. Стакян



Исследование долговечности сталей И

В интервале НРС — 17 : 50 |£ Л'^, меняется в пределах 6,0 8,0, а 
С* 18,89 ■■ 39,15, поэтому, с увеличением твердости образной и по 
мере расширения II зоны, значимость характеристик т'՝ и С для 8у 
возрастает. Под действием рассмотренных факторов граничные значе­
ния 8^ меняются аналогично Зу.

Рис. 3. Изменение пира метра А/л։ н внин-имостн от НРС и / (Л՛): 
а) /(/V) Ю’ б» /(,¥) 50%; в1 /(.V) 99.9%; / 0 10Гл; 2— 0 25՝ л 
•V- 0 ЮК; 4 — . 25К. (Пупк՝ ирные ляглн относятся к образцам из стал»

•ЮХ. .1 цифры со штрихом программному нагружению.)

Изменение относительных величин (7) и параметров (4а) 4-(6а) 
показывает, что наиболее распространенных: видом функции 3,, —
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= /[°г / )1 является !-й (табл. 1). Разнообразие се видов в связи с
незначительным эффектом упрочнения свойственно режиму нормализа­
ции. для которого встречаются I. 3, 7 и 9-й варианты функции ВЛ.. Для 
улучшенных образцов -свойственны 1-й и 7-й варианты, а для закален­
ных—1-й. Принятый режим нагружения л уровень вероятности неразру- 
шения существенным образцом не меняют вид 3Л-, а влияние концен 
трации напряжений с увеличением твердости ослабевает.

Рис. I. Изменение параметра Д<?. в > виснмости гн НРС и / (Л'). 
(Условные обозначения к- асе. что и ни рис. 3.)

Предложенная методика расчета циклового отношения Зу позво­
ляет производить оценку эффекта упрочнения но долговечности в 
связи с видом термообработки, конструктивными и эксплуатационными 
факторами и благодаря строгому учету этих факторов наметить сроки 
службы деталей при заданной вероятности чх безотказной работы.

ЕрПИ нм. -К, Маркса Поступило НА՛'.1976.
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к ч. щьзы’’1. и. <к тмил.

йЬР1Г11.1ггдИ|ч։цт «игспихъьрь 8ь։1|,аз!‘Ъ

ьрьирильал^гпгь >ь$и.шпь1гс

В. 11' <|| п ։|| и I И

/ Ру /;п/Мш///г։ур, л/г 1։ шпЪпн! ^Ьр^ ии1 {Ш^риЛ

щ п/щ ш тЪ к р/> ц{,^(“ч1'^> Ьр1{Шрш1(Ьдп1.р риЪ -^шршрЬрш^шЪ шЪр к ЪршЪд 

гррщп&псР^п&р цкрр1тЪ1ридрЫ1р11 Ы/шич!ш/1р՝. Япцу / тр^шЬ, пр /д« 
1р1^ш^шцрш1/шЪ Лдп>Р,\п^‘ I, /, (1 г/А/г/ш/гло/ЬЬр)> 4 ш^шрцш^рд

т *дш )ршр[Ъ[П1 /(А ) \Ш1[шЪш1р11ЪтР ̂ тЬрд՝ Ь(Ыцт[ -1 ин! к։! штфпц ц[и!шд- 

1{пЛт[} /шЬ 1/пр1,р^ фп^пигрирА цшиинрцпчР рнЪрд՝ прп^фшЬ ЬЪ /\~/‘ фп~ 
фпфп(и1/иЛ цпииЛЪрр 1> Ь/р ։и՝111)1> <] ри д 14^1111’112рирр ’ин։) и>р ч ччидфиЛ 1Л1 
?,V = / (■-: (А՜’) 1 ,с"Ь՛"1 •^•^рр:

ИI ипц/Ъ и1 и !։ р ш д 91, р/{ ш >} 1 ч։ !р/։и\։ т Ь и и։ 1( /։, р Ь/1Ь ։( ш д Г> IР j^uЪ

фпр^иЛ»йп^,иЬр{1 кшфЪр}! 1> 1[гЛ111>нрчирн[и1 &Ькр[1 шцу //дт [с//т^/р

~ /(Л')1 '/-г/- ирпрпиГи шр'иЬ р/1 урт ։
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ЭЛ IК1РОТЕХНИКА

\ А САФАРЯН. В А. СЛРАДЖЕВ

К ТЕОРИИ ЛИНЕЙНЫХ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

В последнее время в приборах автоматики п информационно- 
измерительной техники нашли широкое применение линейные магнито­
электрические преобразователи (ЛМН). служащие в качестве испол­
нительных органов к устройствам индикации и регистрации.

В данной статье исследуется ЛМН. конструкция которого приве­
дена на рис. I. Кольцевые постоянные .магниты / с радиальным на­
магничиванием собираются 1а стержневом магнптопроводе 2 из мог 
нитомягкого материала (армко). Стержень с магнитными кольцам՛! 
устанавливается в ярме .՛>’ (тоже из м;пнптомягкого материала) и фик­
сируется боковыми стенками ярма. На кольцевые магниты надевается 
подвижная катушка 4, которая перемещается в воздушном зазоре 
внутри ЛМН. Для уменьшения ударной силы подвижной катушки по 
краям ЛМН установлены амортизаторы 5 из мягкого материала 
(фетр), а также антимагнитные латунные кольца 6՜, которые умень­
шают до минимума потоки рассеивания по краям.

Конструкция этого ЛМП нсйноляст через пазы, проделанные с 
двух сторон ярма, передана™. перемещение катушки к органам индика­
ции (стрелка) и регистрации (пишущее- перо), я также осуществлять 
подачу напряжения на подвижную катушку через гбкрпроврдьЕ
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Принцип работы Л ЧП заключается в следующем: при прохожде­
нии тока через обмотку подвижной катушки ее электромагнитное поле, 
взаимодействуя -с полем постоянного магнита, вызывает аксиальное 
усилие, движущее катушку в одну или другую сторону в записи 
мости от направления тока.

Данная конструкция более подробно проанализирована в [1]. опро­
бована и благодаря своим повышенным технико-экономическим показа­
телям (большое тяговое усилие, высокий к. п. д., малые габариты) на­
ходит широкое применение в следящих системах автоком пенсаторо®.

Для расчета магнитной цепи описанного ЛМП важное значение 
имеет определение закона распределения магнитной индукции по всей 
длине рабочего зазора. Для этой цели используется теория электриче­
ских и магнитных ценен с распределенными параметрами [2. 3. 4]. 
При этом отличительной особенностью схемы замещения является на­
личие поперечно включенных источников магнитной энергии, уста­
новленных через равные промежутки вдоль всей цепи.

В данной статье рассматриваются некоторые вопросы по теории 
цепей с равномерно распределенной поперечной намагничивающей сч 
лой (и. с.).

Рис. 2. Рис. 3.

Па ряс. 2 показана схема замещения половины исследуемого миг 
ннтопровода с распределенными параметрами. Эту схему можно оха 
растеризовать как однородную магнитную линию с равномерно рас­
пределенной вдоль всей линии постоянной поперечной и. с. в виде коль­
цевых магнитов и с нагрузкой, включенной в конце линии. Па схеме 
и в тексте статьи приняты следующие обозначения;

/?0 и ֊-«••• гнете՜щнко продольное магнитное сопротивление и 
поперечная магнитная проводимость, приходящиеся на 
единицу длины липни I «первичные параметры линии՜* >: 

А? - магнитное сопротивление нагрузки;
/-’—постоянная поперечная и. с.:
Ф - продол։. 1Ый магнитный лоток:

Фо поперечный магнитный ноток, приходящийся на еди­
ницу длины липин:

С՛ „магнитное напряжение" (разность скалярных магнит­
ных потенциалов) в различных сечениях линии:
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4/0 I.' Г - результирующее магнитное напряжение, непосредствен­
но определяющее величину поперечного магнитного 
потока Фо;

л- расстояние данной точки линии от компа, т е. от места 
включения нагрузки:

1\ и Ф, соответственно магнитное напряжение и продольный 
магнитный поток в начале липин;

(\ и Ф.. то же в конце ливни;
С и Ф — то же в любой точке линии.
Очевидно, рассматриваемая однородная магнитная лннш явля­

ется аналогом однородной («длинной») линии постоянного тока с 
постоянной ՛■.՝. д. с., равномерно распределенном вдоль всей линии. Так 
как такого рода линия не рассматривалась в литературе, то в данной 
статье поставлена задача исследовать законы распределения всех ни- 
геросующих нас величин вдоль линии. С целью облегчения проведения 
аналогии с линией постоянного тока сохранены традиционные термины 
(например, напряжение) и положительные направления.

Из рассмотренной схемы замещения легко получить дифферен­
циальные уравнения:

- — м/1>: ֊ = «/■„. ж
•)х с<х

Решение них уравнений для установившегося режима имеет 
вид [5, 6] :

-֊- (С ■ 0. /?< Ф2) е ч- (с'о., — Ф2) е ;

(2)

р R
где А\. | волновое (характеристическое) сопротивление

линии;
3=| /м — коэффициент затухания („вторичные параметры 

линии14).
Го же реинчше может быть выражено и "срез гиперболические функ­
ции:

Г„ - / „..сйЗд- /< Ф..яй Зд՜:
(3)

«1» -- <1’а СП Ьд- ьп

Если длина /. го при х — 1, т. е. в начале, линии, продольный магнитный 
поток Ф — Ф, = О. Таким образом,

Ф9с113/ С 0-։-.кНЗ/ ֊ 0. 
/?е
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откуда

Ф.. —* Ф 3/. 
Ре

17

< I)

Подставляя это значение в первое из ՝.равнений (3). после несложных
преобразований получим

Произведя гу же подстановку в уравнении (2), получим:

Го -֊*։֊(\ -\ЬУ)е" 1ЪЬ!)е ”•

<1) ֊ _1л. (| ((1: //) е 1 -|֊ ՝;՛- (1 С1И '}1}е

Так как в этих выражениях вторые члены представляют собой 
волны С;о н <1», распространяющиеся от компа линии к началу, а первые 
члены—волны и <1>. распространяющиеся от начала линии к конце,
то. взяв отношение первых членов ко вторым поп х = 1. получим коэф­
фициенты отражения волн от начала линии

Коэффициент отражения магнитного напряжения

С|В/_ с .л. ,
Ль- — :---------- —е2։=-------- е-‘- !. ,7)

(1 + 01 ЭДе-* сИ >/- яй й/ е'՝

Коэффициент отражения магнитного потока

*-,= «'О*. _ е .
(I • - <՝1л Ч/1 е-б!| 3/ - ей// еп

Таким образом, полна б'о отражается от начала линии с гем же 
знаком, а волна Ф—с обратным таком. Иными словами, отражение 
Ь’о и Ф от начала линии происходит так, кик отражение ноли напряже­
ния и тока от разомкнутого копна линии передачи. Следовательно, для 
волн Со и Ф рассматриваемая магнитная линия находится как бы » 
режиме холостого хода по отношению к своему началу.

Весьма своеобразным обстоя!ельством является также гоI <]>акт- 
что волны бу, и Ф распространяются противоположно тому, что имеет 
место в обычной линии с генераторным входом (началом линии) и на 
грузочным выходом (конном линии). В исследуемом нами случае пря­
мая (падаклиая) волна распространяется от конца линии к ее началу, 
а обратная (отраженная) волна—от начала линии к ее концу.

Так как /-'—Г. причем М»=/?Ф.„ и из (4) 6’0,= /?сФгсИ1Ъ/,
то /- = (/? /?йс(113/)Фг. откуда видно, что при заданной распреде­
ленной и. с. /-, нагрузочном сопротивлении /?, параметрах линии А\, 

2-297
? *■ *• ■ ֊ • . ’<л

,.х



нагрузке, т. е. в конце линии.

FR (Ю)

]8 А. А. Сафаряы. В. Л. Сараджев ______

и С/о и длине линии / магнитный поток в нагрузке вычисляется по 
форм уле:

Ф. =--------L----------  (9)
* R 4- /?«cth 3/

Приходим к выводу, что по отношению к нагрузке вся линия представ­
ляет собой активный двухполюсник (эквивалентный генератор) с и. с. F 
н входным (внутренним) сопротивлением /?<cth ?/. (дю гнете гвующая 
схема и ри в с тепл на рис. 3.

Магнитное напряжение на

а магнитное напряжение в начале линии

<А - -V=- 4-Л (И)
111 //

Заметим также, что результирующее магнитное напряжение Un, 
которое непосредственно определяет величину поперечного магнитного 
потока «1»о, а следовательно. и магнитной индукции з воздушном за­
зоре Но. может быть представлено как падение магнитного напряжения 
на внутреннем сопротивлении эквивалентного генератора.

Возвращаясь к формулам (б), отметим, что так как магнитный 
поток в нагрузке Фу>0 и cth(J/>l. то прямая (падающая) волна маг­
нитного потока, распространяющаяся от конца линии к ее началу, всег­
да положительная. а обратная (отраженная) волна магнитного пото­
ка, распространяющаяся от начала линии к ее концу, всегда отрица­
тельная. Учитывая соотношение (5) и то. что thpJ/ < 1, можно утверж­
дать. что как прямая, так и обратная волна £/0 всегда отрицательны.

На основании изложенного можно начертить картину распределе­
ния продольною магнитного потока Ф и магнитного напряжения Щ 
вдоль липин. Прямые волны снабжены индексом <[. обратные—индек­
сом ф (рис 4 и 5). Так как U U ■ - F. го кривые Ua одновременно яв­
ляются кривыми I по отношению к дополнительной оси абцисс. кото­
рая проходит пл величину / ниже основной оси абцисс. Эта дополни- 
тельная ось изображена пунктиром.

Из но.1\Ч1-Н'1ы\ кривых и :н". «г продольный ма зитиый поток 
в линии возрастает от ее начала к конку, достигая максимума па 
нагрузке, а напряжение, напротив, падает or начала линии к концу и 
на нагрузке достигает минимума. Величина же С'о по абсолютной ве­
личине lioapiici .։<■! 11,1 В'.'ГМ При IЯЖ '.'II .1:1 Ш НаЧЛЛа -I1IIIIIH до .чинна. Та 
ково же будет и раепрсп леню- вдоль линии поперечных магнитных 
потоков Фи и магнитной индукции в воздушном зазоре /<а. Соответ­
ствующая кривая (без учета знака минус) для обеих половин магии- 
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топровода изображена ня рис. 6. Она представляет собой цепную ти­
тю.

В самом деле, подставляя п первое кз уравнений (3) значспш
Ф; нз (4), получим:

/• /•/!<> .. с 1'4 г< СЙВ/-СЙ&Х—ЯЙ^-БЙЗ.С
Ц = *■ ։,.(сй >Л- - :н -$й ;.Г) _ I ------- ֊■------ —

с II В/

= %Сп(/-л^ Го։с1)3(7֊л-)- I. |1։сйЗл''.
ей V

где 7?о։ — значение магнитного напряжения I „ в начале .ин ии: 
х' 1—х ра стояние ханион точки ит начала .л.пин.

Так как поперечный магнитный поток на единицу длины линпн 
Фл и .магнитная индукция в воздушном зазоре мапштоггройода про 
ИОрцпональны С'л. го будем иметь:

<1>,, - Ф„, ей Зд-: /Зо = /?0. ей З.г. (12)

Экспериментальная проверка выражения (12). произведенная при 
помощи тесла амперметра типа Ф4354/1. показала достоверность пол\ 
ченных результатов.



20 Л. А. Сафарян, В. А. Сараджев

Технические характеристики исследуемого ЛМП, применяемого в 
качестве преобразующего или исполнительного элемента з устрой­
ствах автоматики, будут зависеть от выведенного •соотношения (12). 
которое определяет точность установления подвижной катушки ио от­
меткам шкалы прибора.

Описанный в статье ЛМП имеет по сравнению с ныне существу­
ющими исполнительными элементами а 5 раз больше быстродействие 
(0.5 с вместо 2,5 с), повышенную точность и надежность. На Основе 
такого ЛАШ создан автокомпенсатор, защищенный авторским сви­
детельством [7].

В ы в о д ы

I. В статье исследована однородная магнитная линия с распре­
деленными параметрами и с постоянной поперечной намагничивающей 
силой, равномерно распределенной вдоль всей линии. Найдены зако­
ны распределения вдоль такой линии продольных и поперечных маг­
нитных потоков, разности скалярных магнитных потенциалов и магнит 
ной индукции в воздушном зазоре. Последняя распределяется вдоль 
магиитопроврда по закону цепной линии

2. Все полученные соотношения могут быть соответственно пере­
несены па электрическую линию с распределенными параметрами и с 
постоянной поперечной э.д.с.

Поступило 4 11.1976

и., и. Ш1.м1.1'-ми.. ц. и. ии.еи.$н

ЧФ11.:И'Ъ 1Ги.<ПЯ‘ии.1.-1.Ь»|8Ги.»|11.Ъ МЬР'ПЦ.ФЛ Ы'ЗЪЬРР 
8ЬиП1Ч>:И1|,

и и ф II ||| п « 11՜

-пц1[шд ни! р'ь'нт 1,Ъ /)՛ш цЪи т 1՜^ 1.<нрш I]шЪ !( Ер Ч[и։Д/]/
Ь!.р(1 >/ и> ц!։]икн !]шЪ УШрдЬр։ Ц" ш уЪ }1иш 1{шЪ

при[1,ц 1 ш щи р։и ф ри^ифид шишш <лшЬ /щ/;шЪ
иш^шр.г лк/л^ ,<1.ч) /лл./л л/гЪ итЬуУ^ли)' 1։ <[ уш (,ри՝ пл'л/у-

о у 1л ут Д/? .' т и ш ш ։л /и՝!/ <>'шу»1.р{/у I

Ч-игЪфшд 1Л) I <а !՛{!։//11։։>Ь л! 1/ р I/ ш (Ъи1 I/ и>Ь <! ш уЪ [< л 1л(риЪ 1пнрЬр{1 11 огрп^Ь 

р1Яуи11{п1.1! ։! (А/ул 11^41^11 141121т)'<лЬ орЬЪкрр. [1Ъ-1у1.л Ъ<чЬ

и1{1И[ <11/р 1[ч11}Ъ111Чи1{111՝)1 ։у л т1Л1у[1 т{Ы.р/1 (лшррКртр !П1Ър, <чр </< иг'. и> (</.■ ^ин)

и/ !. ррп{!< 4 «У» л < Ъ /у у !> «< Ь /. р п</;
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ЭНЕРГЕТИКА

К). Г ГРИГОРЬЯН. К в ГАСПАРЯН. Л Ф дьяков

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СУТОЧНЫХ ГРАФИКОВ НАГРУЗОК
ЭНЕРГОСИСТЕМ ПРИМЕНЕНИЕМ ОПЕРАТОРА

ПРЕДСКАЗАНИЯ

В связи < непрерывным ростом производства и потребления элек­
троэнергии важное значение приобретав! прогнозирование нагрузок 
отдельных электростанций :։ целых энор.егическпх систем. Такие прог­
нозы позволяют избегав. потерь и более рационально распределят՛, 
энергию среди потребителей. Предсказание потребления электроэнер­
гии дав! возможность упорядочить работу электростанций п создает 
условия для безаварийной работы сетей электроснабжения.

В настоящей работе применяется один из алгоритмов предска­
зания для прогнозирования суточных нагрузок энергосистем. Случай­
ными факторами, влияющими на точность прогнозирования. являются 
.метеорологические условия и коэффициенты годового прироста нагру­
зок. однакс эти факторы н работе не учитываются.

Постановки задачи и описание алгоритма прогнозирования Зада­
ча прогнозирования нагрузок ставится в следующем нлп.е- зная 
нагрузки энергосистемы за какие-то п последовательных дней опреде­
лить иа- ру.-щн а следующий 1)-ын день. Ввиду того, что в одно­
именные дни недели и часы нагрузки энергосистемы претерпеваю! из­
менения. которые описываются стационарной случайной функцией х (ы 
(представляю։ собой стационарную последовательность значений). бу­
дущие значения нагрузок определим, пользуясь оператором чред-.-кз - 
зания Колмогорова [I]

л я л
#(•*(/)] Г0 Г.„ц,Х,„ХЛг

, 1 л. ! п— !
пап

! V V • •՛•• (!)
пг,=! «. 1 и 1

где ь [л'(г)| —будущее предсказываемое значение функции; — зна­

чения этой функции в прошлом (г ~ 1........н); г{^ — корреляционные

коэффициенты, определяющие влияние (вес) каждого члена формулы 
на предсказываемое значение функции; п — длина предыстории.
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Для предсказания будущего значения функции по трем данным о хо­
де изменения этой функции в прошлом получается формула:

з з :։
£ [х (/)] -= г0 -г V гп,х„, ь у V ГЯ1Я.Л-П,ХП +

з я з
: Г«,я.л։ 4ч։Л»‘,Х«։. (21

л, —1 к. I л,—1

В формуле (2) возьмем члены. не содержащие вторых и третьих сте­
пеней Л'Л;. т. к. они существенно не улучшают предсказание. В ре­
зультате получается выражение (3), но которому и будет вестись 
прогнозирование:

£ Iх (О! - го 4֊ г։хх -г гх, 4- г3х3 4- г4х։х.. -г глхлх3 4

"Т ^4-՝ 1'^.1 '1" ?(3)

Здесь £[х(г)]— значение функции х{1) в будущий момент времени;
х.. х2, х3 ֊ значения функции х(/) в предшествующие моменты 

времени;
г, - коэффициенты влияния (веса) каждого члена.

Введя обозначения:

х1=л*։: ха֊-хг\ х3=х3: х։х2—х4; хгх3=х$; ххх,=х<; х։х,х3 -х-, (Н 

уравнение предсказания (3| принимает линейный вид:

1 -I

Среднеквадратичная ошибка предсказания определяется выражением:

з = Е-а= -֊7^ к;1 - (б)
'՝ А—I

где 4*' = г0 | V г. х1/՛; .V п 3: х'^՛, А* 1........п - - обучающая
1

последовательность (иредыстория 1;

х-(Л'3'.

Х1:^ -= X՝? •

Х^ -= Х’*^>.

х^ = х<*)-х^’1>1 ’ /г=1,...,д-

х<Л' = х<*”-х<^2'.

л-и > = х/'-х;**2»,

ХГ?’ = Х'|*>-Х|*гП 'Х՛!**21 .
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Ввиду положи тельной определенное! и квадратичной формы (6), 
минимум ошибки։ всегда существует и он единственен. Множественно- 
корреляционный I регрессионный) анализ позволяет выбрать коэффи­
циенты влияния так, чтобы получить минимум среднеквадратичной 
о ш в б к и н р е дек а з а н и я.

Чтобы определить минимум среднеквадратичной ошибки находятся 
значения восьми частных производных и приравниваются к нулю:

— = 0
<)Г

а-о, 1

и.: и

0. 1, .

Эти уравнения являются основными 
мольными уравнениями регрессии»). 
В развернутом виде получается:

расчетными уравнениями («нор-

где

(*)

Решение системы (8) ыя обучающей последовательности л|*’ 
(Л — 1, 2........л) дает некоторые значения г'' (/ 0, 1, ... ,7) корреля­
ционных коэффициентов, которые при подстановке в (5) и дают тре­
буемый оператор предсказания

«=^+2^. (9)
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или. при подстановке в 13), оператор предсказания принимает вид:

Я = т г?х> 4- г”х2 4- г^х, 4- г^х, ! г?х5х3 4 гсх։хэ - г^х.х.х,. (!()>

Пусть теперь имеются три следующих друг за другом значения функ­
ции х(/): х^. 4 х'^, тогда, согласно (10). получается предсказываемое 
значение

(И)

Даны нагрузки (Д’)! для фиксированного к.
где Ь = I, 2.... 7

/= 1. 2......21
1= I, 2.... п

указывает на день недели: 
указывая! на час;
порядковый номер нагрузок;

п - длина предыстории.

Требуется предсказать нагрузки Р/(1(Л) следующего дня.
Выражение (3) для фиксированного А* дает:

^+1(*) = Л> (*) + /* 2(7г).г,(/г) ֊ Р;_, 4 Р'(А’)’г, (Л) - 

+ ЗДЧ,,(Л)<,(Л) + Р/ ^Р^'М + Р' ,(*)Р/(&)гб(Л) }

4 Р/_. (12)

где / = 1, 2, .... 24,
т. е. по трем данным шачениям нагрузок Р> 2(Л). Р;. ։ (Аг), Р'\к\ 

Предсказано непосредственно следующее значение нагрузки /\՛ ։ (А?| 
(А и / — фиксированы). Таким образом, осталось определить корре­
ляционные коэффициенты г„,(£). где т •֊ О, 1........7. Для этого при­
меняется вышеизложенный алгоритм прогнозирования.

Учитывая гот факт, что число уравнений системы (8) для одни 
значного решения не может быть меньше числа неизвестных, получа­
ется, что длина предыстории и должна быть не меныпе II (п>11) 
ввиду того, что система условных уравнений, из которых потом полу 
чается система нормальных уравнений (8). составляется по четырем 
последовательным данным Так что для получения 8 нормальных 
уравнений нужно п.огь минимум II значений нагрузок. В дальнейшем 
берется именно это минимальное число нагрузок, т. к. взяв их больше 
11, эти нагрузки буду । уже заметно отличаться друг от друга ввиду то­
го. что значения нагрузок энергосистем существенно зависят от време­
ни года, а сред։; них. наверняка, буду։ нагрузки из двух соседних зр - 
мен года, и прогноз будет недостаточно точным

Теперь рассмотрим подробнее принцип получения системы нор­
мальных уравнений из системы условных уравнений.

Для получения системы условных уравнений берутся по 4 иоследо- 
вательпых значения нагрузок:

₽/։ ДД: Р{*.- Р.^-
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Далее берется оператор предсказания. где в качестве предсказываемого

значения Р('_ (Аг) взято действительное значение нагрузки Р/. ,(А):

Р/..?*) " ги^ -Р/(А)г>(А’) -Р/_։(А)г.(А’) -р РД2(Аг)г,(А) |

Р, (*)Р/.1(А)г<(А) + РД1(Л).Р4,(Л)г,(А; Р/(А-) (А) г.(Л> 4-

Р/(Л)Р/.։(Л)Р/ .(Аг) г. (Л):

/ — фиксировано: / = 1. 2.
Таким образом, получается система из 8 условных уравнений. Но из­
вестному правилу построения нормальных уравнении Гаусса [I] каж­
дое условное уравнение умножается на его переменную, и почлен­
ное суммирование дает систему из восьми нормальных уравнений для 
Определении корреляшгойКЫХ коэффициентов г„, (/г) (т О, I. ,7 
В частое! и, для получгинь т - го нормального уравнения обе с троны 
каждого услонного уравнения умножаются на свои коэффициенты вря 
”мг । (А’), и почленно складываются левые и правые часта Система 
нормальных уравнений имеет вид*

Г о Г՝Л - Г.Р3 • ” -г Г.Р. - Р„;

’ 410'4.1 нс нл| юмпл ч.| и. .}> »рм1 ։ы, индексы к и у <нп ск .ноте», по нлло 
пик. что А- фиксировано г единю плчл.и. л > I, ֊ 21 г. е. им каждою

пом
часа

у поаучасгсй си-я нормальнли снс еча ураьиснкй.
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Решение системы (14) даст последовательность корреляционных коэф 
фициентон г£, , г1.', которые при подстановке в (12) и лаю»
требуемый оператор предсказания.

Для рабочих дней указанный метод позволяет получить предска­

зание со среднеквадратичным отклонением в пиках = — I г- 10 15.

Рис. 1. Графики дсисгни ic.ji.Hhix и прогнозированных нагру । ж 
на 25 февраля 1974 I. гчя РЭУ Ставропольэяерго: 

-------  дспст!1ите.1ьнын график; — ирогночнрованиыИ график.

В приложении дается тдновый пример, решенный по предлагаемом) 
методу на ЭВМ «Урял-14Д» на языке «Фортран-Ь, и построен прогно­
зируемый суточный график нагрузок, который приведен на рис. I (для 
сравнения приведен также наблюдаемый в действительности трафик 
нагрузок). Анализ совместлого графика показывает, что точность прог­
нозирования пыпк.՛ для максимальных нагрузок дня.

3 а к л ю ч е н и е

I. Результаты расчетов, выполненных для РЭУ Стапропольэнер.о. 
показали, что наиболее точно прогнозируются максимальные нагрузки 
дня (ошибка порядка 1%), что обычно представляет наибольший ин­
терес.
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2. Точность прогнозирования можно улучшить, учитывая метеоре- 
логические условия и коэффициент годового прироста нагрузок.

3. Данная работа успешно внедряется в РЭУ Ставропольэиерго.

ПРИЛОЖЕН И Е

Я р о г р л м м а Рн'ООХ’ОХ
Назначение. Предсказание суточных нагрузок.
Описание параметров

=24 —число интервале» разбиения суток.
,МХ 11 — чнел нагрузок иредшесгнукнпнх прогнозируемой.

У миссии нагрузок иредшссгнухкцих прогнозируемой.
ЕА массив да г дней недели, для которых ведется прогнил.
ЕВ — массин наименований месяце.1՛, для которых велскя прогк >.«.

А матрица левой части системы нормальных уравнении..
В массив свободных членов системы нормальных уравнений.
X массив неизвестных членов системы нормальных уравнений.

!.'1 — р;:б<"1Н11 массив, нсш.'.нгусмыи при рсишвип с.итемы иормал ..ых урав­
нении.

УХ — матрица предшествую ап-а шн рушж, состоящая и. И строк, каждая из 
которых содержи! 24 нагрузки е&отаетствуюццто дня.

СХТ матрица прогнозируемых нагрузок, состоящая и । 8 стррк, каждая г.з ко­
торых содержит 21 пр ՝гнотируемые нагрузки со гветствующе! ■> пня,

$ивГ<О1'Т1.\'Е АРрЗТ (АН. 1Р, 1$. 15. 1Т. X. XI । 
шмемзюм х (ЮО) 
АН 0; |)<) 11 1. XI

« ЛК ЛК ։ Х(!) !Р*Х(1 I) • • 1<) Х(1 2) Н*Х<1 3)- 1Т
К1 II.: ИХ; их о

с 1
1>1МЕХ8ЮХ А (8, Н). 1:1(8. 8). В (8). X (8). ЕА{8). 1.8(8).

О’(100). УХ (П. 24). 0X1(8. 24)
СОМ.М.ОХ' 1Р8 (45)

1П ЕОКМАТ(13>
II 1ОКМАТ(5Е13.<0
16 ЕОКМАТ (4>Х. ПОНЕДЕЛЬНИК’)

XV «НГЕ 16

ИЕЛ1> 10. ЛХ. ЙЕА1) 10. МХ 
.X МХ- 3 
1)0 51К-». .IX’
КЕЛ1» II. (У(|). I 1. МХ) 

с 3
\(1. 1)֊Х

САЕ1. \PQS1 (АТ. 1, 0, 0. О. У, X)
А (1.2) АТ; А (2.1) А1
САН ЛРРЯТ (АТ. 0. 1. 0. I), У. XI
\(1. 3) АТ; А(3. 1) АТ

СА1.1 .-\PQSI (ЛТ. 0. 0. 1. 0. У. X)
А (I. 4)=АТ; А (4. 1) = АТ
САМ. АРОд I (Л I. I. I, 0. 0. У X)
А (1,5. АТ; А (2.3) АТ; А (3. 2) АЛ А |5. I • Л Г
САН АРОБГ (АТ. 0. 1. 1, 0. У. X1)



29Прогнозирование суточных графиков нагрузок

Л (1. 6)--АТ; А (3, 4)-АТ: А (4. 3) АТ; \ (6, 1) АТ
CALL APQST (АТ. 1. 0. I. 0. У. X’)
А (1, 7)=АТ; А <2. 4)-АТ; А (4. 21 А I. А (7. 1} АТ
CALL APQST (AT. 1. 1. 1. 0. Y. Xi
A (1. 8) AT; A (2. 6) = AT; A (3. 7) = AT; A (4. 5) = AT
A (5. 4)=AT; A (6. 2)-AT, A (7. 3) AT; A (8. I) AT
CALL APQST (AT. 2. 0. 0. 0. Y. N)
A (2, 2)=AT
CALL APQST (AT. 2. I. 0. 0. Y. N)
A (2. 5)= AT; A (5. 2) AT
CALL APQST (AT, 2. 0. 1, 0. Y, N)
A (2. 7) AT; A (7. 2)-AT
CALL APQST (AT. 2. 1. 1. 0. Y. N1
A (2, 8)— AT: A (5. 7) - AT; A (7. 5)=AT; A (8. 2) AT
CALL APQST (AT, 0. 2. 0. 0. Y. N)
A (3. 3) = AT
CALL APQST (AT. 1. 2. 0. 0. Y. X)
Л (3, 5)=AT: A (5. 3)- \T
CALL APQST (AT, 0. 2. I. 0. Y. \ >
A (3. 6) = AT; A (6. 3) = AT
CALL APQST (AT. 1. 2. I. 0. Y. X)
A i3. 8) = AT; A (5. 6) AT; A (6. 5) AT; A <S. 3) AT
CALL APQST (Al, 0. 0. 2. 0. Y. N)
A (4. 4)=AT
CALL APQST (AT, 0. I. 2, 0, Y. N)
A (4. G)=AT; A (6. 4) AT
CALL APQST (AT. I 0, 2. 0. Y. N)
A (4, 7)=AT; A (7. 4) AT
CALL APQST (AT. I. 1. 2. 0. Y, X)
A <4. 8) AT; A (6. 7) AT; A (7. 6) AT; A (8. 4) A Г
CALL APQST (AT. 0. 0, 0. I. Y. N)
B(l)=AT
CALL APQST (AT. 1. 0. 0. 1. Y. Ni
B(2> = AT
CALL APQST (AT. 0. J. 0. 1. Y. Ni
B(3)=AT
CALL APQST (AT. 0. 0. 1. 1. Y. X)
B(4)=AT
CALL APQST (AT. 1, 1. <1. I. Y. N)
В (5). AT
CALL APQST (AT. «, 1. 1. J. Y. N)
В (6) AT
CALL APQST ( \T. I. 0. 1. 1. Y. X’)
В (7)֊ AT
CALL APQST ( \T. I. 1. I. 1. Y. X)
В (8) AT

4
NN=8
CALL DECOMPOSE (NX. A. UI :
CALL SOLVE (NX1. l.L. В. X)

5
DO 6.,’ I. N
Y 1 = Y (.1)
Y 2=Y(J i I)
Y 3- Y (J 2)
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6 GXT(J. JK)=X(l)+Х(2) Yl 4 X (3) ♦ Y2 + X (4) • Y3 
! Х(5> Yl Y2-X(6) Y2 . Y34-X (7) » Yl Y3 | Х(8) VI Y2 - Y3

DO 7.11 i. MN
7 YX(Jl.JK) Y(.ll)
5 CONTINUE

20 FORMAT (12A3)
21 FORMAT (2012)
22 FORMAT (12. A3. 12. ' - ЧАС/. 31-8.1. 5X, 'Д. НЛ F6.1. 3X, ’ll. II.' F6.I)
30 FORMAT (/.,//)

< 6
READ 21. I.A: READ 20. LB
DO 23J-I. N
WRITE 30
DO 23JQ-1, JN
JP=JQ

23 WRITE 22. LA (J). LB (J). JR. YX (.1. JQ). YX (J ֊ I. JQj.
•YX(.I 1-2. JQ). YX (J +3. JQ), GXT (J. JQ)

STOP; END

Требуемые функции и подпрогр м.мы

I. II ՝а п ро г ра м м а АРр$I
Назначение. Нахождение коэффициентов системы нормальных уравнении;

Обращение
САМ А1\)>Т (АЙ. 1Р. 10. 15, 1Т. X. XI)
О писачие параметров

X - массив нагрузок;
И1, 10 !:■>, ГГ - показатели степеней при нахождении коэффициент* ш системы пир- 

мильпых урзмнепнй, ир;;цн՝.>1Ю1Ш!.- «качения 0. 1, 2.

I 'остуни.т 28. i \. 1976

XI МХ 3.

2 11 ■ д п Р •՝ । р а м м л ЧО!.\'Е (бнбл тогечная ибтпрогрпмма)

Обращение
( АН НЕСОМ! 0:<Е (ХХ. А. I I.)
САН 501Л'Е (ХХ. иЬ. В. X)

Х'.Х - !|'֊;и։дпч системы.
X массив псилкестных.

Метод;
ПригноэирОвлннс проно ннся п՛'следовательно для каждого час, .
Перевод ко.м.ментаряеп к юк-че
I, Начало ко՛.'Граммы.
2, Вно । ынных.
3. Расчег ко»ффнцпснт-։н.
4. Решение системы.
5. Определение прогнозируемых величин.
6. Ввод информации для печати и печать.

АрыНИИЭ
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Вп., Ч-. •П'Ь'ЮР.ВИЪ. «։. Ч. ‘ИЮЯиРЗЧЪ. а. У ‘ЬЗИЧПЧ

ЬЪЬР9-иги1ПШиРЧ-ЬРЬ РЬЛ-Ъ’1.1Ш4?ЪЫ'Ь 0Рими.Ъ ‘>Р1Ш։«ЪЬР1- 
ШМИ-ЛЬСи-иИМГО ։։аЫи11.11Л1‘&и.>|1Ги.Ъ О’ПЬРЦ.ЗЛРР 

чьрилмгиъ лнлгь «КРи.

Цч Л »|1 И ф II I »(

С Кцфш 1) 11 и! 1ч[пи! /. 1111)14(11)11 р/1 р !1 п)> ф 1116 рЪ Ьр/1 сциифиЪ
1)11111/11Ш 1)111? Ш 1(11 шЪ Ш (Г)П))/^<4^1 Ь рр р 1/Ы)р1 Ч)’) "Ц >} "г/’ Р1‘[1 о</֊ 

Ч1Ш1)пр^пи4р ՛{)Лшф»рф >“<) /, ЪршЪпф, пр ^шрн/Рфш Ът (ЪшЪгнЪ О^Аа/лЪ Ь <)ш - 
/Д'/./, 1)иг", ин)'<11)11)1 II рIni.ii фш&рЪ 11 рр //։<<ф Ч । Ч Ы1 р'Иг)'', тЪп։р Ор/<- 

ЪшуифннР )Ш11 р ( р)11Л1 грр Ъ1<р1)И1 (чирки։! 11Ъ 111(1(1 (1рЫ1р/1 иичид/тЪшр 'шупр- 
1)ш1{1и\1Г 1/1 /п&у р Чш/ифшд ^шрш/Ь/т (цфр Ь 1/ш11/1Г] трфпч/ !։ р1/п11р/1 ^ш?чр- 
1)1и1)шЪп1р /т.Ър:

/71Ъ Ы1 111 ) И1/ Ъш{инр1[ ОрЬ[>/1 рЬиЪ 1/ р՝111.р/1 Ш р <Н1 рЪ 11Р р , •.՛ <11) 1/ш Л 11 ( 11 1Ш-
ршг)р1/ш& шщирфри՛)/ ''Лиирии/пртР^тЪ тиц/и! Ъш/иш1)П1.2ш1(11) 111)11’1/1^ши)К<, 
'т^прг) ор</111 рЬп^и/шЬрЪЬрр!

^'Ьи,1 ^рр'Р^рЧ!,,1 1)411)4</14՛} 11Ъ дршцрЬр я'Ьшррр—2» 1г «П1р<и( — 14 'Ь 
1~1Г ^илПир «,^>ир41 ршЪ /а I/щр/н<//1 .

II1ПШ1/рш>11гц11 ^1;'!, '.ии^тр /(инитрфшЛ ^мд^г^м/^/у1/Л/։Д м/^г/^п։7/^ЬА^г^>
1>ПЧИ '4՛ ч/пич/Ь) {.1?г]р1<и1 Ъш/иш12411)1/444 ЬЪ прфш ։4шри/н4ш(
рЬпЪфийрЪЬрр (ч/ит)/1 !)Ч)(11)р 1"'„ ), /т!) рЪгр!шЪ/нии/ 11 и , ирф^1 рЪршрри< <! 
и/иш)[1 фирцр штчрфЬ) I; 1[1>՝11)11 £ш?ф/1 11111ь1,)1111 11 Г) ш՝11 ш!)/< и)ш <<)' и/ЪЪ!. )1 )<
1< {ЪЬр^Ш '! ни!ш1[Ш)1 1)/1 /•ЬиУк/иЦ՝! рЪЬр/! 1П111 (1(11(111'1։ ши/г 11"р1)1ч1)1'!)р г 4иу./1^.г/1 ’ 
рифшрЪ!ц Ь ш/иш с)и/2тф!шЬ ^тичиР(и 1)^11
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I. Нвахнекко 1. Г, Лани R Г. Предсказание случайных процессов. «Паукола лум 
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2. Фармер Э Я. Метод пре.ккл алия кссгацяснарных процессов н его применение • 
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ЭНЕРГЕТИКА

Л. А. АРУТЮНЯН

ФОРМИРОВАНИЕ ГИБРИДНОЙ МАТРИЦЫ НА ИВМ

Как известно из теории электрических цепей, уравнения устало 
вившегося режима электрической системы основаны на матрицах 
У или 7:

уй^Ь о)
г/ ֊ С. (2)

И։ этих уравнений, путем преобразований, можно получить по два 
уравнения с гибридными матрицами (ГМ)[1|. Иод ГМ понимается 
смешанное использование У и 7. Одно из таких уравнений, полученной 
из (1), имеет следующий вид:

г,;1 - । 1 А । I А 1 (3)
г.«>'Л’ I | а,| I л .

Таким способом, при расчетах установившихся режимов электриче­
ских -систем на базе ГМ. одновременно можно воспользолаться пре­
имуществами матриц У и 7. {2|.

В настоящей статье приводятся алгоритм и программа формиро­
вания ГМ на ЦВМ открытых и закрытых схем замещений электри­
ческих сетей.

Постановка задачи. Задаются: параметры схемы замещения ■ 
форме

/гл» =

где т, !г индексы узлов, характеризующие ветви схемы замещения, 
« £ Л'о. /г С А'();

Ао множёстпо всех узлов схемы.
Требуется: на основе матрицы У формировать ГМ, входящую в (3). 
Разделим множество .•¥» всех узлов схемы на подмножества Г. II, 
11, т. е.:

ГсЛ0; Н<=ЛГО: Пс.%, (4)

где Г, И, 11 соответственно подмножества генераторных, нагрузоч­
ных и сетевых узлов схемы.
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Число элементов этих подмножеств соответственно обозначим ли­
терами ;՛. и. п. Межсистемные связи .могут войти в подмножество 1՜ 
или Н.

При открытой (исходной) схеме условия (4) соблюдаются. В слу­
чае закрытой схемы II = 0, гак как закрытая схема (многополюсник) 
получается нутом эквивалентного преобразования исходном схемы, в 
процессе которого исключаются узлы, входящие в подмножество П.

Вопросы формирования (и программной реализации) исходной 
матрицы У. а также ее эквивалситиропание рассмотрены в [4. 5|. иоэ 
тому принимается, что матрица У формирована.

Для решения поставленном задача разделим матрицу У на четыре 
подматрицы 11.2]: 

Г"/
У'!. 
г!;

(5)

где г, /г = 1. г; $. т — г - 1, н п (при закрытой схеме и — 1>).
В общем случае разделение У па блок ։ может быть произвольным. Та­
ким образом, формирование ГМ сводится к формированию отдельных 
ее подматриц.

Формирование /V подматрицы ГМ осуществляется непосредственно 
после формирования матрицы У и сводится к эквивалснтированню 
(для закрытых схем уже повторно) матрицы У, исключив при этом 
узлы, входящие ;։ множество Г. Для достижения этой цели в програм­
ме։ эквнвалеитяровапия |4] введены изменения, позволяющие исклю­
чить любой узел схемы замещения.

Формирование I подматрицы ГМ связано с обращением комплекс­
ной матрицы (КМ)

КГ = Д։-Д.<.
Для использования стандартных подпрограмм из библиотеки ЦВМ при 
обращении КМ необходимо разделить действительные и мнимые части 
[7. 8]. При таком разделе [6]. принимая

Г՜' = /, 7. И г /Л’,

действительные и мнимые части обратной КМ определяются выраже­
ниями:

/? (՝1 ПО ։Д: А' /?Д(7՜’.

Однако, как справедлив- указывается в |3]. У может быть вычис­
лен при условия существования 1՜' и [(7-|-Д(7 ’Д]՜’. Доказывается 
лемма, согласно к*лирой КМ порядка г г обратима, если только 
обратима матрица А 2г 2г:

.4 - Г? -1<
К (,

((’)

3-297
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Данный алгоритм обращения КМ дает возможность при разовом обра­
щении формировать I подматрицу ГМ. Для этой цели использована 
подпрограмма решения системы алгебраических ура-шеиий методом 
Жордана-Гаусса < соответствующими нзменеи-ш-ми. необходимым; л-.ш 
обращении матриц.

Формирование // и III подматриц Г-И сводится к \ мяожепию матри­
цы 7. , слева с обратным знаком на матрицу К. , и справа без им ՛ 1сн.ия 
знака на У ; при этом последние две матрицы н программе пред­
ставлены только с ненулевыми элементами. Такой алгоритм позволят 
решать системы с большими числами узлов.
Обозначит,

7..Y я -{).,՛ > ,Z.« /Л„

где /Л,., . Л/....; /Л> </., е. /?= 1, i՜: .s. tn i f- i.
можно определить выражения тенствительпых и мнимых nacrei: .-лг 
ментов матриц .О,,.։ и /)<;
для II подматрицы

для 111 по,;матрицы

7m -X.!>>„„)■
, г

i I

</ .Г, .Л-,.Г.
) И

՛<« V (.<••՝« 
.՛ H

Поскольку Ь, 7.Л ,.t = )\aZ,., т. е. в данном ще

0*. Г 1

Таким образом. III подматрицу мож ։о получить путем транспониро­
вания II подматрицы с обратным знаком. Уравнсяпе <3) г гибридно., 
матрицей окончиильно примет следующий вид:

С 4 /А, Л : (/. -V- jtl< ч,
1՛ . >. ,՛՛։/ »:} ՛-՝ . •'

(S)

Уравнения на базе ГМ дают возможность смешанного использовать։ 
методов Гаусса Зейдсля (для подматрицы 7.} и Пьютона-Рафсонз (для 
подматрицы У) в расчетах установившихся режимов электрических 
систем. При этом, учитывая (7). а также енмметрячиоеть 1иП под 
матриц, можно в памяти ЦВМ хранить только треугольную ГМ.
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На основе изложенного алгоритма составлена программа на ал­
горитмическом языке ФОРТРАН-4, блок-схема которой приведена ня 
рис. 1, где /V/ —признак схемы. При Л'2 = 0 формируется ГМ откры­
той схемы, при АУ =7^0—закрытой схемы.

5ЬОЛ ГЛН|Хт»

_______________ I___________________

<РС>РНМРОс-Х։»ие т ' *

Рис. 1.

Ниже, н качестве примера, приводится расчет ГМ тестовой задачи 
АрмНИИЭ п = 28. Время счета на ЦВМ «Урал-14Д» составляет 
56 сек, (Е + 02 = 10 *).

1 11О1.МАТР.1Ц А

6 0,973551Е - 00 О.31О397Е 01
1 1 0.45001.ЮЕ 4- 00 0.100000Е 4 02
2 2 0.1300001: -и 01 0.170000Е4-02
3 3 0.200000Е -1 01 , 0.957000Е 02
4 1 0.5000С0Е - 00 0.150000Е--02
5 5 0.500000В 00 0.160000Е ; 02
6 б 0.445801Е г 01 0.279936Е । 02
7 7 •>,3253-331: -Р 01 0.293309Е 4- 02
$ К 0.490000Г | 00 0,1460001: [- 02
9 9 О.ЗОООООЕ 4 01 0,6200001: ; 01

И) 10 0.200000Е -00 0,.Г>00<ЮОЕ-1-01
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II ПОДМАТРИЦА

1 11 0.IOOOOOE -| - 01 0,2785331՜ 10
2 13 0. IOOOOOE 1 01 — 0.163709E 10
3 17 0. IOOOOOE 1- 01 O.OOOOOOEOOO
4 IS 0. IOOOOOE ֊1-01 0.I13687E 12
з 19 0,IOOOOOE ;-01 O.OOOOOOEOOO
6 19 O.988136E •■- 01 0.408705E - 02
6 20 0.667715E-]և 00 0,131 U3E -01
ft 22 0,131099g--00 O.936927E - 02
ft 23 0.Ю1742Е + 00 —0,2656766—01
7 19 0.553998E -• 01 0.887606E - 02
7 20 0.2298751-4-(Ю 0.340230E - 01
7 22 0,1281791- -- 00 0.19-3506E — 01
7 23 0.586546E ֊ 00 0.622496E 01
8 26 0, IOOOOOE 4f-Ol —0.788987E 10
9 27 0.IOOOOOE : 01 0.909495E 12

10 28 0, IOOOOOE ֊01 0.932232E 11

III ПОДМАТРИЦА

11 1 —0, IOOOOOE т 01 — 0,2785331՜ -- JO
13 2 0, IOOOOOE-4-01 O,103709E 10
17 J —0, IOOOOOE 4- 01 O.OOOOOOE ООО
18 4 0, IOOOOOE ; 01 0,113687E ■ 12
19 c 0, IOOOOOE 1 01 0,000000g ООО
19 ft —0.988I36E - 01 —0.408705E 02
19 7 0,553998E -01 —0.B87606E 02
20 6 0,6677451-4-00 0.13I1I3E 01
20 7 0.229875b 00 -0,3402305 -01
22 ft 0.131699E4-00 —O.936927E -02
22 7 -0.I28I79E ; 00 -0.193506E - ոլ
23 6 —0.I0I742E !- Oo 0.265676E -01
23 7 0.586546E 00 0.622496E 01
2՛-, 8 -0, IOOOOOE • ni 0,7889871- io
27 9 -0. IOOOOOE 4-01 —0,909495E - 12
28 10 0.IOOOOOE փօւ 0,932232E -II

IV ПОДМАТРИЦА

11 11 O.409823E -1,2
12 12 0.10462iE -01
13 13 0.I05879E 01
14 14 0.510394E - 02
15 15 0.I56578E — 01
16 16 0.248095E 01
17 17 0.11697 ll- — 01
IS И о. 391670E 02
19 19 0.1G5572E 01
20 20 0.506761E -01
21 21 (J,296slGE -01
22 22 0.845121E ֊02
23 23 0.8 47343 E 1-02
24 24 O.I52097E 1 01
25 25 0 1422931- 01
26 26 0.657430E 02
27 27 0,II7812E 02
28 28 0.208012E 0'2

O.I44625E—01
0.193632E —. 01
0.25769SE — 01
0.H432SE 01
0.432825E 01
0.729102E — 01
0.178415E — 01
0.554 WOE — 1)1
0.595638E —. 01
0.I29480E 1 • 00
0.717162E 01
0.363545E — 01
O.816277E - 01
0.104945 Г 00
0.789623E 01
<1,5006831- 01
0. 08941 02
O.8I2932E 02
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IV ПОДМАТРИЦА {продолжение)

11 12 -0.316010E ֊ «72 -0.783249E -02
11 13 —О.51719ОЕ 03 —0.467160E — 02
11 16 -O.274148E 04 O.279479E -03
11 18 -U.39352OE - 03 0,167893E 02
12 13 -0.730219E 02 0.115308E - 01
13 1 1 ֊ 0.190Я19Е 02 ֊0.432298E - 02
13 16 - 0.237061E 04 -0,742735E 03
13 18 0.746632E - 03 0.450172E - 02
14 15 0.340576E 02 0.710983E-02
15 16 0.I2252OE 01 0,361727E - 01
16 1Я 0.809243E 03 0Д78738Е 01
16 17 0.1169711 -01 ֊ 0.1784151՜ 01
18 24 0,1967311՜ 02 0.3136241 01
19 2.’ -0,1Г.ч>,91 02 0.196O36E 02
19 23 0,3734041 01 O.177475E 02
19 ■jo 0.IS 25IE - 01 ֊ O.558287E 01
20 22 - O.47OI83I - 02 0.817ЫИЕ 02
2u 21 0.145Я76Е 02 0.7368521- 02
20 21 O.287253E ֊ 01 0..W2537E 01
20 L'3 0.7ЙЧ53Е- 03 0.1853I3E - 02
21 23 0.956271E-03 0.154624E 01
22 • > • 0.259069E - 02 -0.2621811. 01
23 24 0,2)29151-02 0.289508E - 01
24 25 - 0.1091331 -01 0.446322E ֊ 01
25 26 —0.3.1606E ֊ 02 0.343300E - 01
26 27 - О.И7М2Е-02 - 0,7308'Ц E — 02
26 2S 0.208012E - 02 0.842932E - 02

Выводы

I. Для расчетов установившихся режимов электрических систем 
на базе ГМ необходимо формирование отдельных ее подматриц.

2. Предлагаемый алгоритм дает возможность эффективно и в Це­
лом формировать ГМ

АрмПИИЭ Поступило I5.X 1976

и. и с։ич1ья-5п>ъзиъ
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И \.УЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р. А. ЛЛЛВЕРДЯН. К. X. ШАХБАЗЯН

ПОСТРОЕНИЕ КАСАТЕЛЬНЫХ ПРЯМЫХ К КРИВЫМ 
ВТОРОГО ПОРЯДКА

Построение касательных прямых к кривым второго порядка имеет 
теоретическое и практическое значения в расчетах, связанных о проек­
тированием передач н профилей п авиастроении, судостроении в в не­
которых отраслях машиностроения. В известных методах зто։
вопрос решается аналитически с последующей возможностью графи­
ческих .построений. Однако круг задач, решаемых в них. недостаточно 
широк. Исходя из этого, в настоящей работе с помощью аппарата на­
чертательной геометрии впервые сделана попытка дать обшив мето.՛, 
проведения касательных к кривым второго порядка, что одновременно 
дает возможность построения общих касательных к двум кривым вто­
рого порядка.

§ 1. Построение касательной к эллипсу в его заданной точке 
С целью проведения касательной к эллипсу в его заданной точке 31, 
выполним следующие построения (рис. I. а).

Принимая эллипс за основание, строим произвольный круговой ко­
нус (произвольность не мешает решению задачи), т е. от плоской за 
дачи переходим к пространственной. Заданный эллипс определяете'՛ 
пересечением круговою конуса с плоскостью //. Чтобы через точк;. 
Л1 провести в плоскости // касательную к эллипсу, нужно плоскость 
Չ провести гак, чтобы она касалась поверхности построенного конуса 
по образующей ձ՚/И. Плоскость Չ, а следовательно, է линия пересече 
ния плоскостей Չ и П будут касаться эллипса в точке ЛГ

Р е ш е п и е и а э и ю р с. Эллипс задан большой осью (I, 2) и фо­
кусом (рис. I. б). Л1— произвольная точка на нем. За ось X припн 
маем прямую, параллельную большой оси эллипса. Принимая боль­
шую ось, фокус / и точку ։п за горизонтальную проекцию эллипса, 
строим его фронтальную проекцию (Г 2'), /' и ու՛ Затем, принимая 
эллипс за основание, строим круговой конус, получаем фронтальную 
проекцию конуса (Г. Հ, 2'). С помощью $' находим ее горизонтальную 
проекцию 5. Соединяя точки щ’) и $(տ՜, Հւ, получаем образую 
щую Տւ\է(տ/ս, Հու'). Далее, по образующей 5Л1 проводим касательную 
плоскость к конусу.
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Искомая касательная плоскость <7 определяется образующей 
5Л/(5/л, з'т') и произвольной касательной к конусу. Для получения 
касательной возьмем на 5.М произволопую точку К (к, Л') и через нее 
проведем фронталыющроецирующую плоскость Р. перпендикулярную 
коси конуса. Плоскость Р пересечет конус по окружноеги. Если -иило-с- 
кости Р через точку К пронести каса тельную к окружности сечения, то 
будем уверены, что опа будет касательной к поверхности конуса. Для 
этого совмещаем плоскость Р с плоскостью Н. Точка Со центр сов­
мещенного положения сечения, а точка Л'у — совмещенное положение 
точки К. В точке Кп строим касательную прямую к сои метенной ок­
ружности. Так как построения проводятся в плоскости Р. го продолже­
ние касательной пересечется со следом Р и в некоторой точке Л՛ (п. п'), 
являющейся горизонтальным следом касательной прямой к .поверх­
ности конуса. Соединяя точки 51 а -V, получим горизонтальный слеч 
Р,/։ г. о. искомую касательную.

§ 2. Через тачку, находящуюся вне эллипса. провести касательные 
прямые к эллипсу, Для этого воспользуемся решением предыдущей 01- 
дачи. Заданный эллипс принимается за основание построенного конуса. 
Если через точку Л1 | рис. 2. «1 провести касательные лоскосги (Л и 
0> к поверхности конуса, то они буду։ касаться коих.а но образую­
щим. которые, в свою очередь, будут пересекаться с горизонтальной 
плоскость^ // ֊։ некоторых точках А', и А՛?, являющихся точками, через 
которые должны проходить касательные прямые из точки .VI.

Решение па эпюре. ?).1л:тс щдлн большой осью (/. 2} п 
фокусом г (рис. 2. б). Вне эллипса отметим произвольную точку VI. 
Проведем ось А՜ параллельно большой оси /ллипса. Проекция конуса 
строятся подобно предыдущему случаю. Для получения образующих 
касания, через точку Л1(ш. ш'՛) проведем фрон гально-ирлепируютук՝
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плоскость Р гак. чтобы она была одновременно перпендикулярна к осн 
полученного кругового конуса. Совместим плоскость Р с горизонталь­
ной плоскостью // В совмещенном положении из точки М проведем 
дне касательные прямые к окружиогт ։ с центром Со, получим точки 
касания А'-п и А';3. Обратным по троением получим фронтальные проек­
ции /.’• и А? и с их помощью — горизонтальные проекции А։ и к... 
А'։(А*։. А։|) । А. г1?֊. А*?) являют» н очками рссечения полученных об­
разующих КЗСЗННЯ С ПЛОСКОСТЬЮ Р Г-Н 1ИНЧЯ ОЧКИ А՜ II А’? С Норли­
ной конуса 5(х՜. х'). получаем проекции киса тельных об р.п туюлгах 
Л’А’ДхА*,. \ /.՛ 1 и лА‘. (\к , х'А-.л. К.- а ельные ЧА’1(/лА,|, ш Ч*,) и .ИД’ (тк„ 
т'к>) к окружности и точка. А, и А'. < образующими \А'։ и 5А'. опр< 
доляют лв- касательные пл ск՛՛՛ ։и и (?֊ к нивсрхн<-сги конуса. 
Далее н.чхынм г< рилонт.чльшл* следы А.ю,. ՝ и \’։(ла «.) обра­
зующих 5А. ч АА С '.'’пня точки А’։ и А -• гичкой .П, по. учим 
юр 13(лпил|.чые глед*.՛ (2։, ՛ <^2/| ..ы .осгей р։ и г с искомы»* 
касательные.

Рис 2.

$ .1 Построение касательной к параболе в ее ладанной точке За- 
дашгая парабола (рнс 3. а/ с точкой Л( принимается чл оспин.։нн-- 
построенного круговою конхга. Г. /а проводить к.нагельную плоскость 
Q к поверх (V I ։ конуса по '/>рл.1ующ--н 5» И, то пиния nepece ieiriu 
•ал or костей Q л // будет касаться тариботы в точке И

Решение на »п к> р е. Парабола задана вершиной I и фок\ 
сом /’ Точка M(/w, tn i находится на ней (рис. 3. б) Проведем ось \ 
параллельна оси щммстриа параболы Пр^кции кругового конуса 
строятся так. как описано и §1 Соединяя точки И г .S, тргделмем об 
радующую 5Л1 (sm, .ч’т') Далее. :то образующей 5 U чровотим каса 
тельиуга плоскости Q к конусу, которая определяется образующей 5' И 
:т upon 1IUI-II.нои к. ,?>ц к Крпус> Для юлученлч касап-ЛЫНЩ 
через нрон «вольную точку А՜ (Л. к ) Образующей S.4 проведем фр.нт- 
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талыщ-нроецирующую плоскость Р. перпендикулярную к оси конуса. 
Если и плоскости Р через точку Л' провести касательную к окружности 
■сечения, го ясно, что эта прямая будет касательной к поверхности ко 
куса. Для этого совмещаем плоскость Р с плоскостью Н. На совме­
щенном положения в точке Л'^ строим касательную прямую к окруж 
и ост и с центром Со.

Рис. 3.

Продолжение касательной пересечется со следом Ри в некоторой 
точке ЛГ (я,/С). Получим горизонтальный след касательной прямой к 
поверхности конуса, которая с образующей 5Л1 определяет плоскость 
<Л Соединяя точки 41 ։ .՛¥ получим горизонтальный след плоскости 
(). т. с. искомую касательную.

§4. Через гочл.'//. ииходяицрося вне параболы, провести касатель­
ные прямые к параболе. Заданная парабола (рис. 4. а) принимается ш 
основание построенного кругового конуса. Если через точку М про­
вести две касательные плоскости 0| и к поверхности конуса, го липин 
пересечения плоскостей и С)> с плоскостью // определят искомые ка­
сательные к параболе, проходящие через заданную точку Л1.

Решение на эпюре. Парабола задана вершиной 1 и фоку­
сом /• (риг 4. б). Вне параболы отмерим произвольную точку ЛЕ Про­
ведем ось А параллельно осн симметрии параболы. Проекции кругово­
го конуса строятся так же. как и в § I.

Для получения образующих касания, через которые и точку' 41 
проходят касательные плоскости и С/2 к .поверхности конуса, через 
точку Л1 (пин) проведем фронт'альпонп,ротирующую -плоскость Р 
так, чтобы она была одновременно псрепендикулярна к оси получен­
ного кругового конуса. После совмещаем плоскость Р с плоскостью И. 
В совмещенном положении из точки 4! проведем две касательные пря­
мые к окружности с центром Со. получим точки касания Кю и Л'го- Об­
ратным построением получим проекции точек /<. (А’Р Л|) и (^2, £•>).
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Соединяя точки А\ и А՜. с вершиной конуса 5($,- получим проек­
ции образующих касания 5/<։ (.$՝&, х7Г|) и 57<; (х&.., х'к?). которые с 
точкой М определи ют две касательные плоскости ()։ и Ц,. к поверх­
ности конуса. Далее находим горизонтальные следы Л-'х (//х, //։) и 
Л'Д/г.. «*) Образующих Л7<1 и Л7(.. Соединяя гонки Л’, и ДА с точкой 
;И. получим горизонтальные следы ().„ и плоскостей р։ и 
т. е. искомые касательные.

Рис. 4.

$ 5. Построение касательной к гиперболе в ее заданной точке. За 
данную гиперболу с точкой Л1 принимаем за основание построенного 
кругового конуса (рис. 5, а). Если проводить касательную плоскость 
<2 к поверхности конуса по образующей $Л!. то линия пересечения 
плоскостей ф и Н будет касаться гиперболе в точке ЛГ

Решение на эпюре. Гипербола задана вершинами / л 2 и 
фокусом Г. Произвольная точка М находится па ной (рис. 5. б). Про­
ведем ось X параллельно действительной оси гиперболы. Проекции 
кругового конуса строятся подобно предыдущему случаю. Соединяя 

точки Л! (т, т') и 5 (х, $') определяем образующею 5.П ($/«, $7п'\ 
Далее по образующей проводим касательную плоскость (?к конусу. 
Плоскость <2 определяется образующей .ЯМ и произвольной касателг. 
ной к конусу. Для построения касательной, через произвольную точ­
ку К (к, к') образующей 5.4 проведем фронтально-проецирующую плос­
кость Р так, чтобы она была одновременно перпендикулярна к оси по­
лученного кругового конуса.

Если в плоскости Р через точку А провести касательную к окруж­
ности сечения, то ясне, что эта прямая будет касательной к поверх 
пости конуса. Для этого совмещаем плоскость Р 1: плоскостью // 
В совмещенном положении в точке А строим касательную прямую к 
окружности с центром (՝,. Продолжение касательной пересечется со
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следом Рн в некоторой точке /Ч (п, п'). Получим горизолгальный след 
касательной прямой к поверхности конуса .в точке К. которая с образую­
щей 5ЛТ определяет плоскость Соединяя точки Л1 и V получим го­
ризонтальный след <?։7 плоскости Ц. т е. искомую касательную.

$ 6'. Через точку, находящуюся вис гиперболы. провести касагель- 
ные прямые к гиперболе Заданная гипербола принимается за основа­
ние построенного кругового конуса. Если через точку V провести две 
касательные плоскости <5՛ н ф2 к поверхности конуса, то линки пере­
сечения плоскостей <2| и ф2 с плоскостью /7 определи! искомые каса­
тельные к гиперболе, проходящие через точку М (рис. 6. £>.

Рис. 6

Решение на эпюре. Гипербола задана вершинами / н 2 и 
фокусом /•'. Вис гиперболы отмстим произвольную точку Л1 (рис. 6. о).
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Проведем ось X параллельно ДсГгствительной оси гиперболы. Проекции 
кругового конуса строятся подобно § I. Для получения образующих 
касания, которые с точкой Мопределяют касательные плоскости

и (^2 к поверхности конуса, через точку М проведем фронтально 
проецирующую плоскость Р так, чтобы она была одновременно пер­
пендикулярна к оси полученного конуса. Далее совмещаем плос­
кость Р с плоскостью //. В совмещенном положении из точки Л1 про­
ведем две касательные к окружности с центром С<>, получим точки ка­
сания А'ю и Км-

Обратным построением получим проекции точек А։։) и 
АД'А2. А’?). Соединяя точки /<։ и А՜., с вершиной конуса по­
лучим проекции образующих касания 5А'։ (хА’р х'А5) и5Л.,($Л2. $7г2), ко­
торые с точкой Л/ определяют касательные плоскости и Ц: к по­
верхности конуса. Затем находим горизонтальные следы А\ рг1։ //.,) и 
А;. //2) образующих и ХАД Соединяя точки А\ и А’., с точкой
М. получим горизонтальные следы р։// и 0;// плоскостей <7։ и б/., 
т. е. искомые касательные.

ЕрГУ Поступило 22.V!! 1976.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р Г СИМОНЯН, Ю. \. АБРАМЯН. В А. АРУТЮНОВ

МАЛОГАБАРИТНЫЙ генератор шума 
ДЕ!ШМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА

Нз осмоле германиевых диодов типа ГА4О1, работающих в режиме лаыштоМ 
пробой, предложена малогабаритная конструкция генератора шумя дециметрового 
диапазона с блоком ши алия.

Известно, что лавинные диоды могут использоваться в качестве 
источников шумя сверхвысоких частот. При этом. наряду г такими по­
ложительным и качествами как значительный уровень спектральной 
плотности мощности шума <СПМШ), широконо.тосяость, термоста 
блльногть н малогабаритность, таким источникам шума прнеупг 
существенный недостаток- трудкоучнтывасмый импеданс, сильно за­
висящий от тока пробоя 10. Поэтому нри конструировании генератора 
шума (ГШ՝ приходится компромиссно решать требования макси­
мального уровня СПМШ при удовлетворительном согласовании выхо­
да генератора с измеряемым трактом. Примером такого решения мо­
жет быть конструкция, с-.»՛: тающая трансформатор для согласования 
импеданса диода с дополнительным ослабителем, улучшающим коэф­
фициент стоячей волны (КСВ) выхода ГШ.

Подобная конструкция, описанная в | 11 для ГШ на лавннно-про- 
летном диоде, обеспечивала в дециметровом диапазоне СПМШ 
(I -j-2)XI03 КТ0 при КСВ около 1,5. Хотя такая конструкция и ре­
шает указанные требования, однако нрнменепне ։рансформатора в де­
циметровом диапазоне увеличивает габариты и нес. снижая выигрыш 
от малогабаритности источника шума.

В предлагаемой, экспериментально подобранной, конструкции ГШ 
согласующий трансформатор отсутствует. Необходимое выходное со­
противление ПИ достигается включением параллельно диоду погло­
щающего резистора. Хотя ipn какой конструкции выхолим։ сигнал 
ослаблен, однако благодаря большой величине СПМШ лавинных дио­
дов такой ГШ по величине СПМШ значительно превосходит генерато­
ры на газоразрядных трубках и вакуумных диодах. Отметим также, 
что описанная ниже конструкция ГШ. обеспечивая величину СПМШ 
около 103КТэ, практически не уступает по этому параметру ГШ деци­
метрового диапазона с согласующими трансформаторами, имея при 
этом лучший КСВ выхода к значительно меньшие габариты и вес.
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Основой конструкции малогабаритного 1111 (рис. I) является от 
резок коаксиального 75-омного волновода, снабженный стандартными 
разъемами 2 и 5, причем разъем 5 является выходом ГШ. а к разъему 2 
подключается поглощающий резистор / (в данном случае 75-омнзя 
стандартная нагрузка с КСВ. равным 1.05). Диод •/ устанавливается 
в цангах, которые, в свою очередь, закреплены л опорном конденса­
торе 3 II центральном проводнике волновода. При таком включени;։ 
диода питание поддается на вывод конденсатора и к корпусу ГШ.

Рис. 1. Генератор шума ни .июле ГА 101 А.

В данном ГШ ц качестве иточилкоз шума использованы пара 
метрические гермаллевые диффузионные диоды <• напряжением лавин­
ного пробоя СА,,. - 25 В. Исследования обратной ветви вольт-амперной 
характеристики этих диодов в зависимости о։ / и температуры, изме­
рения зависимости СП.ЧШ от /о подтвердили лавинный характер про 
боя, сопровождающийся мнкроплтзмамп в начале пробоя, Возмож­
ность использования указанных диодов в качестве источников шуми 
подтверждена гакже ՝л проверкой стабильности лавинного пробоя во 
времени, на протяжении которой диоды выдерживались при пяти зна­
чениях тока /, <л 0.1 до 3 и 1 в тече-ше 3600 часов, причем пи самопро­
извольного прекращения лавинного пробоя ни теплового пробоя не 
наблюдалось. Проведенные после такого испытания измерения величи­
ну СПМШ показали, что ее изменения лежат я пределах 0.2 Об, при 
чем не отмечалась взаимосвязь между величиной изменения СПЛИН н 
испытательным током Кроме этого, было проведено исследование 
взаимозаменяемости диодов ГЛ401Л, у результате которого было усга 
новлено, что с ростом /0 взаимозаменяемость существенно улучшается, 
и при /„ = 1 ж.1 для 26 случайно взятых диолов разброс СНАПП си 
среднего значения лежит в пределах 11%. Отмстим, что у серийно вы 
пускаемого газоразрядного источника шума типа Г111-2 отклонен։.•? 
СПМШ, определенные по паспортным данным, лежат в преде­
лах 18.5%,

Для описанной конструкции ГШ г помощью измерительной литы 
типа PI-5 и измерительного приемника П5-20 с шириной полосы пре 
пускания 0.8 МГц были сняты зависимости КСВ и СПМШ от тока 
и частоты (рис. 2 и 3).
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Приведенные- кривые (рис. 2) показывают, что при больших токах 
существует участок частот шириной около 500 МГц, в котором КСВ 
незначителен и постоянен, причем СПМШ составляет величину по­
рядка 1О3КТо, укажем здесь же. что при таких токах пробой в герма­
ниевых диодах приближается к однородному [2]. а это, в свою оче 
редь, улучшает равномерность СПМШ [3].

Как указывается з [4]. применение лавинных диолов в ГШ ослож­
нено из-за влияния их импеданса иа результаты измерения. В данном 
же случае. как следует из хода зависимостей К С В. входное сопротив- 
1оние ГШ практически не зависит о г импеданса диода в юстагочно ши­

роком участке частот.
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Была измерена также и термостабильность ГШ. По результатам 
измерений в диапазоне (10֊: 60)°С было установлено, что темпера­
турный коэффициент СПМШ генератора и соответствии со свойствами 
лавинных диодов составляет незначительную величину—порядки 
6-10՜' грид՜'.

Рис. 4. Схема йлока-литаиня.

Учитывай, что стабильность лавинного пробоя, а следовательно, в 
надежность ГШ, определяется сопротивлением пени питания диода, 
для описанного генератора был разработан блок питания (рис. 4), ос­
новным достоинством которого является то, что при своей относитесь 
ной простоте он позволяет питать диод как лосюянным, так и им­
пульсами гока, сохраняя при этом внутреннее сопротивление порядка 
400 кОм, Его основой является стабилизатор тока па транзисторе ՛/՛. с 
параметрической стабилизацией смещения и токозадающими резис­
торами /?3, /?4 и /?5 и пени митгерз. При необходимости с помощью 
ключа, собранного ни транзисторе 7’2 к включенного последовательно ■? 
балансным резистором параметрического стабилизатора смещения 
базы, осуществляется импульсное питание диода и, следовательно, мо­
дуляция выходного сигнала ГШ.

Институт радиофизики
н электроники А11 ЛрмССР Поступило Г>.УП.1976.
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ПЕРСОНАЛИИ

НИКОЛАИ КОНСТАНТИНОВИЧ СНИТКО

(к 75-летию СО дня рождения)

Заслуженному деятелю науки и техники РСФСР, профессору, 
доктору технических наук Николаю Константиновичу Снитко испол­
нилось 75 лет. Славный юбилей он встретил полный энергии, бодрости 

। творческих планов.
Научная деятельность И. К. Снитко получала следующие основные 

(а правления: создание эффективного метода решения краевых задач 
строительной механики метода начальных параметров, разработка 
практических методов расчета сложных стержневых систем на устой­
чивость, вибрацию и удар, расчет конорукаин на упругом основании, 
создание метода расчета массивных подпорных степ на давление 
взрывной волны, разработка физической теории упруго-пластических 
деформаций металлов и ее применение к задачам устойчивости оболо­
чек. написание учебных пособий для втузов.

Он является автором более 240 научных статей и 30 ֊книг, Наиболь­
шую известное։ь получил । монографии «Теория и расчет балок на уп­
ругом основании» (1937). «Наплавные мосты* (1939). «Теория проч­
ности металлов < учетом в-»} грн кристаллической структуры» (1946) 
«Устойчивость стержневых систем» (1952, 1955. 1968). «Динамика со­
оружении» (1960). «Расчет рамных сооружений итерационными мето­
дами» (19621, «Статическое । динамическое давление грунтов и рас 
чс1 подпорных стенок՛- (1963, 1970). Широкое признание и заслу 
женную известность автору принесли учебники «Строительная мехй- 
шка» (1966. 1972) ч «Сопротивление материалов» (1975). Некоторые 
его монографии изданы Й Румынии, Болгарии. В «Известиях АП 
Ар.мССР» опубликован ряд оригинальных статей Н. К. Снитко по ус­
тойчивости и пластичности

II. К. Снитко подготовил более 20 кандидатов и 9 докторов наук.
Член КПСС г 1920 года. 11. К. Снитко является активным общест­

венным деятелем. Научную и педагогическую деятельность оп гармо­
нически сочетает с практической деятельностью в проектных органи­
зациях и конструкторских бюро г. Ленинграда, участвуя в проектиро­
вании уникальных сооружений.

Редколлегия журнала сердечно поздравляет юбиляра, желает ему 
здоровья и новых творческих успехов.



УДК 669.1-1 ֊539 4:01 б

Исследование циклической долговечности термообработанных ста­
ло». Олейник Н В. Стзкяя М, Г «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)>, 
т. XXX. № 2. 1977. 3 -13.

Предложен коэффициент 3Л-< учитывающий относительный рост ник 
лнческой долговечности термообработанных сталей и их чувствитель­
ность к перегрузкам Показано, что ?д- является статистической ноли- 
чиной, зависящей от уровня перенапряжений = и вероятности неразру- 
шения /(Лг).

Исходя из взаимною расположения сопоставляемых кривых вы­
носливости. определены зоны изменения *д и получены зависимости 
т Л /р: I (У И лля каждой из этих .Юн.

Изучено влияние на параметры кривой 'д--/15: /(А')| ш«да термооб­
работки режима нагружения, размеров н конструктивных форм образцов. 
Илл. 4. Табл, 3 Библ. 2 пази.

УДК 621.31:18+621 314.3
Л' теории линейных чагнитпэлсктрических преобразователей Сафа­

рян А. А.. Сараджсв В А «Известия ЛИ АрмССР (серия Т. Н.)>, т XXX 
№ 2. 1977. 14-21

R статье рассматриваются некоторые вопросы теории магнитной не 
пн линейного магнитоэлектрического преобразователя в виде однород­
ной магнитной линии с равномерно распределенной (вдоль всей линии! 
постоянной поперечной намагничивающей силой, образованной кольце­
выми магнитами с радиальным намагничиванием

Найдены законы распределения продольных и поперечных магнит­
ных потоков, магнитной индукции в воздушном зазоре, а также раз­
ность скалярных магнитных потенциалов. выраженных через гиперболи­
ческие функции

11лл. 6. Библ 7 на тв

УДК 621.311- -Я՛

II роеке.зированщ- суточных графиков нагрузок энергосистем примеч • 
ние.ч оператора предсказании, Григорьян К) Г.. Гаспарян К В.. Дьякод 
\. Ф. П'-'Сгпя \Н АрмССР (серия 1. II.),. 1. XXX. № 2. 1977. 22 31.

В статье применяется один ил алгоритмов предсказания для ирогно 
зкровання суточных графиков нагрузок энергосистем. Использование 
этого алгоритма обосновано тем. что в одноименные дни недели и часы 
нагрузки энергосистем имеют обши.е закономерности изменения (пред­
ставляют собой стационарную последовательность значений). Дается 
последовательность нагрузок, зависящая с т недели и часа

Приведенный ь статье алгоритм дает возможность прогнозировать 
нагрузки непосредственно еле тукящчо дни. по известным нагрузкам 
предшествующих дней

По данному алгоритму были составлены программы для ЭВМ 
«Наири-2» к «Урзл-14Д> на языке «Фортран-4».

Результаты расчетов, выполненных для РЭУ Ставропольэнерго, 
показали, что наиболее точно прогнозируются максимальные нагрузки 
дня (ошибка порядка 1%). я в общем, в течение дня ошибка получалаг • 
порядка до 5%.

Точность прел позирования можно улучшить, учитывая метеорологи 
•°еские условия и коэффициент годовою прироста нагрузок энергосистемы

Илл. 1 Библ 2 наян.



УДК 631.311.1.001:681.3

Формирование гибридной матрицы ни ЦВМ. Арутюнян А А «Ил- 
всстня АН Хр.мССР (серия I Н.)>. т. XXX. № 2. 1977. 32—38.

Пр::։к>лнтся алгоритм формирования гибридной матрицы ни ЦВМ. 
применяемой в расчетах устаноиншиндся режимов эдек г риче-ск:! х систем

Илл. I. Библ.. 8 паям.

УДК 515

П/л . г.т косйггмных прЯМЫХ К кривым второго порядка. Алл 
вердян Р. Шахбатян К X «Известия АН Лр.мССР (серия Т Н.) ■■, 
т XXX. .V» 2. 1977.39—45

Применением аппарата начертательной геометрии дается метол 
построения касательных прямых к кривым второго порядка (млнпс, :>я- 
ряболл. гипербола) Предлагаемый метод одновременно дает возмож­
ность построения огщпх касательных к двум кривым второго порядка с. 
ч.ч писи мости от их расположения

Илл. 6. Библ 0 нала.

УДК и21 317 765.8

Л1лдогабари.։кла) генератор перми дециметрового диапа.тОни. Симонян 
Р Г. Абрамян 10 V, Арутюнов В. А Илве. гня АП Арм-ССР (серия 
Т 11.|». т. XXX. №2, ’977. 46 49

Обосноиапй возможность использования германиевых пара.мстрп- 
'Н'гкпх нктдов типа ГА401 работающих в режиме лавинного пробоя в 
начесгве исто՛; пи коп шума На их основе предложена конструкция гене 
ритора шума iciiHMi троною длегизоня, который нс уступает другим 
устройствам подобного типа по величине спектральной плотности, мош 
пости шумя и ко;«фф|гшс!и. стоячей полны hi-ixon.'i, но имеет меньшие 
габариты и пес Предлагает։՛.: также простои б.т -к питании, ш։:«ноляю- 
и:пй Iihiai . r.uepniop по ма как постоянным током, тан »՛. нмпульсамч 
|:ш-и>янн<н< гока, имея при ?70.м величину внутреннего сопротпв.'ц'ии.՛. 

ш ряхкл 400 ком.
Ил j. I. Библ 4 iiii-ii.
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