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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. В. КАСЬЯН, Г Б БАГДАСАРЯН. Н Г. МОВСИСЯН

ФОРМА СТРУЖКИ КАК КРИТЕРИЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РЕЗЦА ПРИ

ТОЧЕНИИ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ

При разработке технологического процесса обработки цветных 
пластических материалов резанием на автоматических линиях вопрос 
режущего инструмента, а также форма стружки является одним и 
основных и решающих аргументов повышения производительности 
труда н улучшения качества продукции. Оптимизация геометрии резца 
способствует снижению себестоимости, а также повышает стойкость и 
долговечность .инструмента. С этими факторами связан ряд техноло
гических показателен: качества поверхности, износ резца, виброустон 
шгзость системы СНИД и т. д.

Оптимальные геометрические параметры резцов до сих пор оп
ределялись. исходя из силы резания или шероховатости поверхности 
|1| с использованием математической модели обрабатываемости в за
висимости от элементов геометрии в обычном виде:

(1)

где /?г —объект исследования; С1 свойства обрабатываемого ме
талла; 7 —передний угол; о—главный угол в плане; X — угол на
клона; г —радиус закругления вершины резца.

(В качестве модели процесса было принято уравнение ре.гре\՝е;п» 
полиномов первой степени с взаимодействием факторов;

}• = Ь. 4- Ь,Х1 4- Ь,Х. 4- Ь3Х3 4- Ь>Х4 -у 6։2А'։Л\ : &13А'ГЛ'3 4- 1>пХ\Х>

4֊ ^,Х3 4- />3ЛЛ -ГЬ,,Х,Х, 4- Ь^Х.Х.Х, 4- Ь.МХЛХ3Х4 4֊

4- *։а4Л։ХЛ4 4֊ Ь1иХ3Х3Х< 4- Ь^Х.Х.Х^,

где Ьо,..., дп.м — коэффициенты регрессии;
А2, /\\ исследуемые факторы •(, с, г.
Нами сделана попытка оптимизировать геометрические пара

метры инструмента по форме стружки при гонении цветных пластич
ных металлов, имеющих различные физико-механические свойства 
(латунь ЛС59, дюраль Д16). Опыты проводились при точении цвет
ных металлов резцами, оснащенными пластинками ВК8. по режимам
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резания, предложенным авторами работы [2]. В качестве критерия 
количественной оценки формы стружки, в отличие от работы [3|, 
принят радиус скрутки стружки D.

На основе принципа планирования эксперимента типа 2* прове
дены эксперименты при переменных значениях геометрических пара
метров резца, но при постоянных элементах режимного ноля (V = 
150 : 220 и/мин, s = 0,07 ,и.и/об, / = 0,25 1,0 лом).

Чтобы осуществить экспериментальное последование при при
нятых условиях, необходимо было оценить геометрические параметры 
па двух уровнях [ 1]. Одной из возможных схем линейного оператора 
может быть га. при которой смешиваются взаимодействия параметров 
у. ф, л, г, т- е.

£ = A\4-A%4-Xa-f-X4. (2>

Такое смешивание характерно тем. что образуются два блока:

L = 0: Блок I —(1), т», ?г, -'г, у«).г, гл. <?>.;

L — 1: Блок II —у, ®, 77г, фга. 77/, г, уг?..

Реализуя лишь один .из них (L = I), можно получить восемь усло
вий экспериментов, в которых участвуют все геометрические парамет
ры. Уровни этих параметров выбираются согласно [4].

План проведения экспериментов приведен в табл. 1. Согласно это
му плану проводились эксперименты (причем каждый повторялся 
дважды) и измерялся диаметр скрутки стружки.

Таблица I

№№
эксп.

Геометрические параметры 
резца Объект исследования /)

7։ х։ г Латунь ЛС59 Дюраль Д16

1 100 30 100 0.1 10 рис. 1. а 4 рис. 2, а
2 100 75 100 0,1 — рис 1. б 8 рис. 2, 6
3 ко 75 100 0.5 15 рис. I, в 5 рис. 2. в
4 80 30 100 0.5 -15 рис. 1. t 11 рис. 2. г
5 80 75 80 0.5 15 рис. 1, д 6 рис. 2, д
6 100 30 80 0.5 22 рис. 1. 11 рис, 2, /
7 80 30 80 о,։ 5 рис. 1. ж 20 рис. 2. ж
8 100 75 80 0,1 30 рис. 1, 3 13 ряс. 2, з

Одновременно, для получения более достоверных результатов, фо
тографировалась форма стружки (рис. 1 и 2).

Посте математической обработки данных, полученных при экспе
рименте, с учетом замены кодированных переменных величин нату
ральными факторами (табл. I) приходим к уравнению (1) в оконча
тельном виде (табл. 2).



Рис. Լ Фирмы струлск (материал .1л։уш. IC5!>).



Hi!-. ՚1՛ рмы cipya.vK Iv,;i।vpn.i.i дюраль Jl'i).
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Таблица 2

Материал Л -а -ч

Латунь ЛС59 38,2 0,21 0,58 0,51 0.28
Дюраль Д16 13.5 0,19 0,61 0,55 0,30

Чтобы убедиться в достоверности табл. 2 произведена проверка 
гипотезы влияния геометрические параметров резца на радиус скрутки 
стружки методом дисперсионного анализа (метод Йетса). Анализ про
веден только для материала дюраль Д16, предварительно закодируй и 
вычтя 10 из каждого показания (при этом г-статистики не меняются).

Таблица 3

Варианты 
испытания Отклики

Формы откликов
(контраст)»

55 = 2"г(1) (2) (3) (4) 
контраст

• ֊6 -8 —12 - 2 6 1.14
֊2 -4 10 8 10 3,14

■."г< -5 -3 10 20 10 3.14
г ■ 1 13 - 2 -10 — 2 0.125

-4 4 4 22 И) 3,14
7г>. 1 6 16 -12 -30 28,1

А 10 5 2 12 -34 36
«г’- 3 -7 -12 -14 -26 21.1

В табл. 4 представлены результаты дисперсионного анализа дан
ного факторного эксперимента.

Таблица 4

Источник 
изменчивости

Число 
степеней 
свободы

Сумма 
квадратов

Средний 
квадрат

Проверка гипотез 
//:

7 1 1.14 1,14 Нх: 7 = о
1.1+/-՛, = —Н֊ = 0,38
3,03

? 1 3.14 3,14 Л/а։<? 0
3,14

г. _ - 1,0а14 3,03
г 1 0,125 0,125

X 1 36 36 /73 ։ г = 0

Межблоковый эффект
•;гХ, 7?А

3 31,24 10,4
0.125 Л Л_ л; = —— =0.07 

՛'• 3.03

Ошибка -^г, ^г>. 8 24,24 3,03 Н< ։ X = 0

Итого 15
36

—-зг = 12'• 3,03
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Таким образом, вычисление ^-статистики подтверждает, что па
раметры гр и К оказывают существенное влияние на величину О, а у и г 
влияют на Р .незначительно.

После анализа процесс оптимизируется по методу [1|, согласно 
которому уравнение (I) превращается в ряды с неопределенными 
коэффициентами и, после двукратного дифференцирования, определя
ются оптимальные значения геометрических параметров резцл 
(табл. 5).

Оптимальные геометрические параметры резца
Таблица 5

Материал (опт 'опт Аопт 7 опт

Дюраль 116 10’ 75 —10° 0,5
Лагун». .1С.59 10՜ 60° 4-10° 0.1

Полученные расчетные значения оптимальных геометрических па
раметров резца проверялись экспериментально. С этой целью прово
дились опыты по определению шероховатоегн в зависимости от пара
метров у, а. <; и г согласно плану, приведенному в табл. I. После ма
тематической обработки данных оказалось, что оптимальные гео- 
метрические параметры резца получаются строго в соответствии с 
данными табл. 5, при которых шероховатость составляет:

1) при обработке латуни ЛС59 /?.- = 3,2 мкм, соответствует 78:
2) при обработке дюрали Д16 /?-=4,3 6,2 мкму соответствует 77.
Уста и оз М1 е.но, что диаметр И — 5 лм» полученных стружек соответ- 

ствуе. вышеприведенным значениям шероховатости поверхности при 
•обработке данных материалов. Следовательно, И = 5 мм можно счи
тать наилучшим критерием оптимизации геометрических параметрон 
резца. Предлагаемый метод оптимализании геометрии резца при то
чении цвешых пластичных металлов по форме стружки (диаметру 
скрутки) рекомендуется для практического применения.

Поступило 8.1У.1$77

Մ. Վ. ԿԱՍ8ԱՆ. :. Л. ա.ԴԱ11Ա1'ՅԱՆ, Ն. Դ. 1րՈՎ11Ւ113ԱՆ

ՏԱՇԵՂԻ ЯНС ՈՐՊԵՍ ԿՏՐԻՉԻ ԼԱՎԱԳՈՒՅՆ ԵՐԿՐԱՉԱՓՈՒԹՅԱՆ 
ՈՐՈՇՄԱՆ ՉԱՓԱՆԻՇ' ԳՈՒՆԱՎՈՐ ՄԵՏԱՂՆԵՐԸ ՄՇԱԿԵԼԻՍ

Ա մ փ и փ ո ւ մ

Հողվածում ցույց Լ տրվաձ, որ ար տագրս էի լան ինցնարմհրի իջեցման և 
կւորիշի կայունության բարձրացման յավագույն միջոցն է կ1ոէ'ՒւՒ ևրկրաշա- 
'//րք(Հ/յահ որոջում ր, որի Հետ կապվաձ հն մի շա ր ր ահ խնո լորյ ի ական ցուցա- 
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նիշներ' մակերևույթի որակը. կտրիչի մաշումը, սիստեմի թրթ/լկա յունությունր 
ե այլն։ կտրիչի օւղտիմալ երկրաչափ ութ լունր մինչև այժմ որոշվել է կտրման 
ումի, մակերևույթի անհարթության միջոցով, օգտա ղործե/ով մշակելիության 
մաթեմատիկական մեթողր' կապված երկրաչափության Հ. 'Ք, է. ե Г էլեմենտ֊ 
ների հետ։ ցույց է տրված, որ հնարավոր է որոշել կտրիչի լավաղու յն երկ֊ 
րաչափությՈէնր տաշեղի ձևի միջոցով (տաշեղի ոլորման I) տրամաղծով )ւ

Փորձերը կատարվել են րսէո մաթեմատիկական 2* աիպի պլանավորման' 
ղունավոր մետաղները BK8 թիթեղե կտրիչով խառատային մշակման մա֊ 
մանակ։ Ստացված արղյունբները ցույց են տալիս, որ այղ եղանակը ղործ֊ 
նականոէմ հեշտ իրականացվող է և տալիս է հուսալի արղյունբ։

Հաստատված է, որ Д 16 և J1C 59 ցանավոր մետաղները մշակելիս տա
շեղի D=5 մմ ստացվող չափը կտրե/ի է համարել օպտիմալ երկրաչափու֊ 
ի յան ընտրման ամ ենաղործնական չափանիշ։
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.МАШИНОСТРОЕНИЕ

3. Л. МАНВЕЛЯН. Г. С. ГАГЯН. А. К. ПОГОСЯН

ШАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИИ ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ 
ПАРАМЕТРОВ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ РЕЛАКСАЦИОННЫЕ 

АВТОКОЛЕБАНИЯ ПРИ ГРЕЦИИ

Механические автоколебания в каком-либо отдельном узле трении 
машины или механизме могут нарушать нормальную работу машины 
Примером служит вопрос обеспечения устойчивости медленных (сколь
зящих) перемещений узлов станков с программным управлением, н 
связке возникновением релаксационных автоколебаний при трении, где 
точность позиционирования имеет первостепенную важность. Прини
мается что основной причиной возникновения механических автоко
лебаний является наличие положительной разности между силами 
трения покоя и скольжения, и эта разность обусловлена как ростом 
силы трения покоя от продолжительности неподвижного контакта при 
совместном движении соприкасающихся поверхностей, так и падением 
силы трения скольжения с увеличением относительной скорости [1]

При подборе оптималь пых пар ։ рения необходимо учесть реоло
гические свойства материалов, поверхностную топографто, значения 
удельной нагрузки, вид контактирования I др. В статье проделан ма
тематически»։ анализ влияния определяющих параметров на силу тре
ния покоя с целью нахождения оптимальной совокупности значений 

и минимизации функции.
функция силы трения по

кой! акта, имеющая следую-

параметров , приводящей к максимизации
В качестве исследуемой принимается 

коя от продолжительнос/пн неподвижного 
щин общин вид [I; 2]:

Г - аА г*') (I)

где у - коэффициент, учитывающий кинематическое и напряженное 
состояние на контакте;

.4, — контурная площадь касания;
т — коэффициент, характеризующий деформационные свойства 

материала;
у и Ь- параметры опорной кривой поверхности;

В эмпирический коэффициент, по величине примерно равный 
максимальной твердости по Майеру;
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и р — константы материала, характеризующие его способность к 
пластической деформ а ции;

/ — время неподвижного контакта;
.V нормальная нагрузка.
Функция Т зависит от переменных а, А>, Ь, В, Л*, >, т, р и /, 

которое принимаются независимыми друг от друга :։ являются поло
жительными по физическим сооб.рожениям.

Рассмотрим Т как функцию одного переменного /> принимая ос
тальные постоянными, т. е.

(2)
где

т т
Т* = аА^ т Ь7*"' Л? (3)

—асимптота функции (рис. 1).
Одну и ту же асимптоту может иметь бесчисленное множество кривых,

и Р-если в (2) изменить параметры 62

изменяются в конечных проме-В нашей задаче вес переменные 
Жутках, а именно:

0,5 < а 1; 200 саг <Д,<600 с.«а; 2<*<6; 0 < т <0,5;

2<£<6; 168 £<325; 1,8<\><4: 1 сек < / < 60 сея;

0.25 </><0,36; 150 кге & .¥< 800 кгс.

Необходимо исследовать уравнение асимптот (3), найти их макси
мальное и минимальное значения, если параметры изменяются в вы- 
։пеу к а за иных про меж у т к а х.

Из (3) видно, что в максимальной точке параметры л, ЛЛ> Ь, В 
и V должны иметь следующие граничные значения: «тлх, Даго,х, 
£снп н Мпх-.. Подставляя эти значения в (3), получим:

(4)
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Преобразуем функцию (4):

Г = /<1с(* + от)|~, (5)1

где {
,, Г. I, . Л^ПЗХ1\ - ^тах Латм Г «-

Аатпих Ущэх '-*ч|1п

Эта функция определена и непрерывна, если V -г м > О.
Для существования точек экстремума необходимо, чтобы з этих 

точках
2*1=0; "1-0. I

0ч дт
После вычислении получим.

от1п [с(* 4 от)]-М = 0, | ,6)
V {I — 1п [с(у 4-от)]| =0. (

Эту систему можно разбить на две ситемы:

от1п[с(у֊}֊от)|'Ь՝/ = 0. | >Я

V = 0> I

от!п |с(у Ь от)Ц- » = 0, I ,
1 — 1п |<г(> ;-от)1 =0. I

Решим систему (7). Так как V = О, от. 1п(ст) — 0 и ՝)---ту(), то.

от ?М), следовательно, 1п(сот)—О и т • 
с

Из решения системы (8): 1п [<?(*/-} от)] = И т --V = 0.
Как видно, -она несовместима и, следовательно, предполагаемая точка 
экстремума имеет координаты 0 и \/с.
Достаточное условие существования экстремума следующее:

д _ &Т>" д*Т* _ ( д'Г' 
д-г дт" \didm

Если Д>0, то экстремум существует, г. при <,֊/ —<Г0 имеем мак- 
д՝^

симум, а при ------->>0—минимум.
д՝г

Если же А<0, то нет экстремума. При А - 0 экстремум может 
быть, может и не быть.

Вычислим вторые производные и оставим выражение для А. В 
точке .41(0; 1/с) значения этих производных следующие:

д-г дт- ' очдт
Тргда А = — т. е. экстремума нет.
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В таком случае, функция Т* принимает наибольшее значение 
на границе области» получаемой при условиях: < ՝» -< утАХ и
шлЬ. < ш <. т„их (рис. 2).

Чтобы найти это максимальное значение, нужно рассматривать 
функцию (5) ла этой границе, т.е. отдельно на сторонах области опре
деления этой функции, которая представляет собой прямоугольник. 
Так, например, на прямой ВС (рис. 2) функция примет следующий 
вид:

Т* = /< (с (у 4- 0.5)1 . (10)
Приравнивая первую производную функции (10) к нулю, получим:

0,51п [с (*4-0,5)] 4-^ — 0. (11)
Уравнение (II) аналитическим способом не решается, поэтому при
меняем графический метод Для этого нужно построить графики функ
ций с = 0,51п [с(* 4֊ 0,5)| и 2 — ч на плоскости (*; г) н найти точку их 
пересечения, если она имеется. Абсцисса этой точки будет решением 
уравнения (11). Вычисления показали, что на границе АВСО экстре
мума нет. Это означает, что на сторонах прямоугольника функция (5) 
изменяется монотонно. Выяснилось, что максимум лежит на вершине 
фямоу голышка А>(*։пвх; 0). следовательно,

___ ''таг
К 7՝;.,х = /?[*(».« + т„„)1. (12)

Аналогичным образом папу чаем:
%11п

+ , (13)
где

/<։ ±= «„1ПЛ.,с։ = ——֊—֊------
■г։*։т1п ■Лп1п/'тхх

Область изменения функции (3) при выбранных интервалах парамет
ров показана на рис. 1.

Таким образом, при конструировании узлов направляющих стан
ков с программным управлением с целью обеспечения плавности пе
ремещений, точности позиционирования, необходимо предварительно г 
помощью зависимости (13) подобрать оптимальную пару трения, ка
чество обработки поверхностей, геометрические размеры и конструк- 
пшные параметры узлов трения таким образом, чтобы все это, в 
совокупности, привело к возможному наибольшему уменьшен то зна
чений силы трения покоя. Уменьшению релаксационных автоколеба
ний в значительной степени будет способствовать и снижение реоло
гических воздействий на силу трения путем экспериментального под
бора соответствующих значений 62 и р.
ЕрПИ им. К. Маркса Поступило 26.7.1976



12 3. А. Манвелян и др.

<». Ա. ՄԱՆՎԵԼ6ԱՆ, Դ. II. ԳԱԳ8ԱՆ, Ա. Կ. ՊՈՂ11118ԱՆՇՓՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ 11ՂՎԱՔ11ԱՑԻՈՆ ԻՆՔՆԱՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ՎՐԱ ՈՐՈՇԻՍ ՊԱՐԱՄԵՏՐՆԵՐԻ Ա<»ԴԵՏՈԻԹ5ԱՆ ԱՆԱԼԻՏԻԿ ԴՆԱ2ԱՏՈԻՄՐԱ մ փ ո փ ււ ւ մ
Քննարկվում Լ ծրագրային դեկավարմամր հաստոցների հանգույցների 

հաստատուն տեղաշարժի ե նրանց փոխադարձ դասավորության ճշտության 
հարցը ցածր արագությունների դեւգքում, կախված ււելաքսացիււն ինքնատա
տանումն երի հնարավոր աուոջսւ ցման հետ շփման ժամանակ: 11.նալիսւի1ւ 
եղանակով դադարի շփման ուժի ֆունկցիայի հետազոտման միջոցով գտնված 
է նրա փոփոխման տիրույթը։ !'ն րնա տա տան ու մն ե րի աււաջացման հնարա
վորությունը փոքրացնելու նպատակով առաջարկված կախվածության միջո
ցով կարելի է նախօրոք այնւդեո կատարեք շփման ղ»ւյգի> շփման ՛հանգույցի 
մակերեույթների մշակման որակի, երկրաչափական չափերի ե կոնստրուկտիվ 
պարւսմ ե ւոըների րնտրութ յունր, որ այդ րոլորր համատեղ բերի դադարի 
շփման ուժի արմերի հնարավոր ամենամեծ փոքրացմանը։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э М. ДИЛАНЯН. Э. М. АГАБАБЯН, Г К, АСТАБАТЦЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИИ 
ЭЛ Е КТРО Д В И Г А'1 ЕЛ Е И М Н О ГОД В И ГАТ Е Л ЬIIО ГО

ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ ПРИ ПОВОРОТЕ

При повороте колесных машин высоком проходимости с индивидуальным элек- 
трппрниодом каждого колеса появляйся возможность улучшения статистических н 
дпнаиичесних параметров поворотливости и управляемости [I]. по сравнению с со 
огьгтствуюшими параметрами дифференциального привода автомобилей, путем оп
тимального распределения тяговых усилий и скоростей между электродвигателям,ւ 
колес, в зависимости от скорости движения и угла поворота.

Для синтеза системы автоматического управления индивидуальными электропри
водами электромобиля с четырьмя ведущими колесами, необходимо знать законы 
распределения скоростей и требуемых тяговых моментов на каждом колесе, удовле
творяющие условию обеспечения поворота машины с возможно меньшим радиусом 
поворота, при наименьшей затрате .мощности двигателя и создании наиболее благо
приятных контактных условий с грунтом [1|. В литературе приводится лишь анализ 
криволинейного движения с наперед заданными связями (например, дифференциаль
ная связь колес).

В Данной статье. из основании анализа кругового движения, определены законы 
распределения тяговых усилии и угловые скорости вращения колес. Из полученных 
закономерностей определены требуемые механические характеристики тягового элек
тропривода и синтезирована схема автоматического управления индивидуальными 
тяговыми электроприводзми.

Для определения сил и реакции, действующих на колеса электро
мобиля при круговом движении, рассмотрим линеаризованные уравне
ния, характеризующие движения одномассовой пространственной мо
дели [2].

При круговом движении линейная скорость электромобиля (V) 
постоянная величина, и уравнения статики принимают следующий вид՛

Տ% = 0; х; + х; + х։+Г։-Р,-ГЛ4-Р,л. = 0: (11

2֊Г = 0; У, ХЛ + Г։֊Рг1.֊ 0: (2)

X у. = о; հ -г Հ + г; + л; ֊ о=о-. о»

УЛ1ПЛ 0; 4-А-.Н.Л ^-(А', Л") — О; (4)

ճ-՝1օ> ='՝: 7-1 1- Р.лЛп., + — Ճ-Ис ֊ /</.• , = 0; <5)
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2ЛОА. = 0: -(/,+г։)4₽гГЛ„.т = 0, (6}
а*

где Хр г¥', X'., X'—касательные реакции, действующие на колеса; 
'Л\, Х.\. /2, 7..— нормальные реакции, действующие на колеса;
Х։ = X,’ 4 Х\ — сумма касательных реакций, действующих на 

передние колеса;
Х2= X, г Х^ —сумма касательных реакций, действующих на 

задние колеса;
У\ и Л —сумма боковых реакций, действующих на перед

ние и задние колеса;
Д и 22—сумма нормальных реакций, действующих на 

передние и задние колеса;
- средний угол поворота управляемых колес: 

сумма моментов сопротивления качению всех 
колес;

В и Л колея и база электромобиля (средние величины);
Ь — расстояние от задней оси до центра тяжести 

машины;
О полный вес электромобиля;

/7л.т — расстояние от опорной поверхности до центра 
тяжести машины;

Р - сила сопротивления воздуха;
/^... — проекции центробежной силы на оси X и У; 

индексы 1 и 2 относятся, соответственно, к передней и задней осям, 
а индексы ' и "—к внутренним и внешним (по отношению к центру 
поворота) колесам.

Как видно из уравнений (I) (б), задача определения реакций
является статически неопределимой. Для получения недостающих 
уравнений использованы следующие зависимости:

— условия равенства касательных реакций:

х: = х;; х;=х;; х։ = х2; (?) :
— .выражения, связывающие боковые реакции, действующие на 

колеса каждой осн. и параметры, характеризующие углы увода этих 
осей:

г--»'■(?) ■ «
где /< । и Хгг— суммарные коэффициенты сопротивления уводу пе
редних и задних колес, соответственно; х расстояние от задней оси 
до юлюса поворота; R радиус поворота.



Определение законов регулирования напряжений

Учитывая известное из курса теории автомобиля выражение для 
касательных реакций (Л = РГ—(Х) и условие равенства касательных 
реакций (7). получим выражения для определения распределения тя
говых усилий между осями и колесами электромобиля:

Л>=-
р,.... . +/<*■ ֊

2
Р.2 = Л. — Р ՝ поли гР (10)

Р„ 4-/(£,•-2,-)
2

р՛;,=р.- Р,г (И)

рг2+/(/'
2

Р' = р — р' ‘ 11 ' 1Т (12)

Рт֊пол!1 — полное тяговое усилие, потребное при повороте элек
тромобиля [определяется из решения уравнений ста
тики совместно С условиями (7)[;

Р1Т. Р'в, Р... Р\2- потребные тяговые усилия соответствующих колес: 
/ -коэффициент сопротивления качению колеса (сред

няя величина).
Угловые скорости вращения соответствующих колес (и>к) опреде

ляются из условия равенства линейных скоростей в контакте колеса с 
опорной поверхностью:

и»/?; ш/?:
ш , «= —!— ; к! >- ’' к! ”՜ <2 ՛

(13)
<»>/?։

к1 г" ’
4։

г- ՝ 
'к1

где гх|, г'р г\, — радиусы качения соответствующих колес; 
ш угловая скорость поворота электромобиля;

Яр /?2. R',- расстояния от мгновенного центра поворота до 
точки соприкосновения соответствующего колеса 
с опорной поверхностью.

Радиусы качения колес можно определить по выражению [2, 3]

6, ==• Г X (14)

где . — радиус качения колеса в свободном режиме (А 0):
г.г— удельный коэффициент тангенциальной эластичности шины.

Задаваясь значениями угла поворота 0։ при постоянной величине 
скорости движения V, но вышеприведенным уравнениям определя
ются потребные тяговые усилия и угловые скорости соответствующих 
колес.
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Зная закон распределения тяговых моментов, а также угловые 
скорое:и колес, можно определить законы регулирования напряже
ниями индивидуальных электроприводов мпогодвигателыюго электро
мобиля при круговом движении в зависимости от угла (3: и скорости I/.

Ниже приводится пример определения законов управления напря
жениями асинхронных электродвигателей электромобиля с четырьмя 
ведущими колесами и передней управляемой осью.

Для асинхронного двигателя, работающего в режиме постоянства 
абсолютного скольжения, основным управляющим параметром явля
ется напряжение па двигателе. Воспользуемся уравнением для фазо
вого напряжения асинхронного двигателя, работающего в режиме 
постоянства абсолютного скольжения, в относительных единицах [4]:

U. ум ю* + +
Л»

(15)

где Af, »од — соответственно фазовое напряженье, электромагнит
ный момент и угловая скорость вращения ротора 
асинхронного двигателя (АД);

= 3—абсолютное скольжение АД; 
- >11

/.. — частота тока ротора;
/ь — частота тока статора (номинальная величина).

Коэффициенты /<-։ и Kyi определяются по выражениям:

где г։. г„. А',, А\, - параметры АД, определяемые при номиналь
ной частоте тока статора.

Злая передаточное отношение от электродвигателя к колесу (О* 
можно определить скорость вращения ротора двигателя (соответствую
щего колеса в относительных единицах:

где и)ф11— номинальная синхронная угловая скорость вращения поля 
статора.

Изменение напряжений МУ на двигателях передней оси относи
тельно напряжения, требуемою при прямолинейном движении элект
ромобиля с той же скоростью, определяем но выражениям:

 Uaf, — Ц\ _ । _ 41 + Р) । , All

^лр ^»Ч’ шв.пр~г(Хй1 4-р) ' Aijjn. к
(16)
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at/,՜ u„-ui _, ■■■;, ֊(Ая+а . л>; 7

•в1.ор+(Я91+?) ’ -Ипр. к

где Л/Вр.„—тяговый момент на одном колесе, необходимый при пря
молинейном движении;

ЛЬ, Л1» —тяговые моменты соответствующих колес при круговом 
движении;

л,/'՜»., _ -tp;,.
Л/пр.П .,

.и; ; 4/»;,.
ЛГ.,,.

/>■ — тяговое усилие, требующееся при прямолинейном дви
жении.

Таким же образом можно найти изменение напряжений в для ко 
лес заднем оси.

Рис. 1. Кривые изменения напряжений на двигателях колее 
относительно напряжения двигателя, потребного при прямо
линейном движении. в аавнснмостн от угла поворота (♦*,) и 

скорости движения (V).

Количественный анализ выражений (16) и (17) в зависимости от 
угла поворота в скорости движения проводился для электромобиля с 
параметрами:

G =- 3300 кГ\ L = 2.7 ж; а = b = 0,5 /-: И « 1.5 м\ U т = 0.8 и;

•г =*0,09; А7- 0,618 кГ -сек/м: i = 4; Ку\ ■= Куч в 6000 кГ!рад.

На рис. 1 приведены расчетные характеристики. 

2-696
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Анализ этих характеристик для машин данного габарита показал, 
что в первом приближении возможно приводы каждого борта осу
ществить от одного преобразователя частоты.

После аппроксимации характеристик, приведенных на рис. 1. 
получаем выражение для А<7. которое позволяет реализовать регуля- 
тор по 01 и V:

3»; - 5(4, -Г 0,064 V» - 0,73V 4- 1.50, V ֊1,3. 
С*пр

На рис. 2 приведена структурная схема управления тяговыми
электродвигателями передней оси электромобиля, работающими в ре
жиме постоянства абсолютного скольжения.

Рис. 2. Структурная схема управления электродвигателями 
передней оси при повороте: ПУ — педаль ускорения РУ 
рулевое управление: И — инвертор; СУИ — система управ

ления инвертором; АБ аккумуляторная батарея.
(АС'у, изменение напряжений двигателей <»т скорости 
движения и угла поворота; абсолютное сколжеяпе аенн- 
хронннх двигателей; /\ частота тока статора; /а — частота 

тока ротора).
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Как показали ^следования, для обеспечения заданных парамет
ров движения при повороте электромобиля с индивидуальным элект
роприводом переменного тока при fJ = const необходимо двести регу
лятор, распределяющий напряжения между двигателями колес в за- 
shchmocth от величины угла поворота н скорости движения.

ЕрПИ им. К. Маркса \ Поступило 5.1.1977.

ь 1Г. 'Н'1.11ЛЗН.Ъ. I;. IF. MUBttPSUL. Ч-. ’։. UUSlWUSSrllU,

•»ism»asb «ммгаъач r-uairucupa-baoM, цьъзетгпрчь 
bI,b|iSPIJ.CU.P։M՝2bbPb |.и.РПМГьЬРЬ UUPWI.nPirU.L 

OPbWbbPb 11РПСПМГР.

U. d ф n ip n i if

t;limi(։ii>) bh k[bl{UipHit ttp/nft pmipiur^uiprlfi^inj//b ^hlpnpm- 
pmi/biphub qbl{mt(mptf mb upbbphbpp nptt^tirj 'mpqhp, npnbp -! // iff/i/m Л 1Л 

jpimbmjfib jiupdifuib dmdui1iuil{ l,[bljuip>՝J>[рш ШЦ1^Ч nidbpp h mb- 
^wqnqLpft ^uilpuqqnnthbpg г(тЬ!цП‘. fyJuAi i^pm; PmpmpAml/ uut^pfi nbtl[>tinnf
ni^umutnq pmp2uij{ib mii/mi>/rh[up.-ib 2 m p d /«; /; рир>!шЬ ф и ф п [и n jmbbbp/i
uptrpfuib ^mii’mp ummgi/md bb mpmm'tmjmrnPj[titbbhp, •ljutlu.i[ujd Ч^^[' 
iijUttntfwb uihlipnblty h i;ibl{mpndпр!>[ф mpmqnt-ftIFtiuimpf/nnf(ig \huin 
jUipiftub фпф^иtttfjjwb mpmm-ymjmntPjni.bbbpfig ummgi^md t; 4ш։[шишрпи1, 
"/'А >[pm lniml[mbmgt[ntd t; [luptfwb Ifmpqiuv^npli^g:

fibptfmd i, b,[bl{mpttiittpftfft pmq:iu^mpd/ipuffib ^iblpnpuipmbbgtfmb !{Ш- 

migi/mipmj/ib ufubtfmbi
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II Г НПКИЯН. М. Е. ИОНДЕМ. л. Л МАИЛЯН

ПРОВОДИМОСТИ ПАЗОВОГО И ЛОБОВОГО РАССЕЯНИЯ 
ОБМОТКИ СТАТОРА АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ

Создание новых серий современных асинхронных авнгателей выдвигает задачу 
совершенствования методов расчета их параметров. Существующие методики [1-4-4] 
дают результаты. дпзчите.'1Ы10 отличающиеся друг от друга, В связи с этим возникай։ 
необходимость оцепить точность методики расчета, что может быть выполнено на ос
нове достоверных опытных данных.

В настоящей статье производится оценка точности расчета пазовой и лобовой 
составляющих индуктивного сопротивления рассеяния обмотки статора в установив
шемся режиме асинхронной машины малой мощности (от 0.1 до 0.6 кет). Указанные 
составляющие определяются соответствующими удельными магнитными проводи- 
мостами. Их опытное определение представляет собою отдельную задачу, решение 
которой излагается ниже.

Опытные значения удельных магнитных проводимостей рассеяния 
будем определять при условии, принятом з расчетных методиках.- 
при ненасыщенной магнитной системе машины. В двигателях рас
сматриваемого диапазона мощностей станина н подтип пиковые щи
ты выполняются обычно из немагнитного материала (алюминиево
го сплава), ввиду чего на лобовое рассеяние практически нс влияет 
близость подшипниковых щитов, В связи с изложенным можно счи
тать. что пазовое и лобовое рассеяние статора остается неизменным и 
собранной и разобранной машине, и соответствующие удельные маг
нитные проводимости определять из опытов на отдельном статоре- 
При удалении ротора ощутимо возрастает поток торцовой зоны по 
сравнению с потоком и расточке статора, и изменяется картина диф
ференциального рассеяния. Поток, существующий в расточке, пред
ставляет собою поток взаимоиндукции всех трех фаз обмотки в преде
лах сердечника статора. Потоки торцовых зон будем рассматривать 
как состоящие из потоков взаимоиндукции( рис. 1. потоки «а» и «юЯ 
и потоков рассеяния лобовых частей (потоки «в»). Потоки взаимоин
дукции разделяем на потоки, замыкающиеся через полость, занимае
мую ротором (потоки *.а»),  и потоки, не достигающие этой полости 
(потоки «б»). Последние г потоками рассеяния «в» обусловливают ин
дуктивное сопротивление рассеяния лобовых частей при наличии ро
тора. Сумму потока в расточке и потока взаимоиндукций «а» будем 
называть полным потоком взаимоиндукции.
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Исследования проводились на асинхронных двигателях серин 
АОЛ 1-го и 2-го габаритов (ем. табл 1). На статоре были установлены 
следующие-измерительные катушки (рис. I):

3
Рис. 1. Расположение измерительных кйгушек на с га юре. 
Упрошенная картина магнитного поля в торцовой зоне 
статора а —потоки взаимоиндукции. замыкающиеся через 
полость, занимаемую ротоном, б — и токи взаимоиндукции, 
не достигающие полости, занимаемой ротором, в — потоки 

лобового рассеяния.

— катушка I с двумя активными сторонами, уложенными ни 
поверхности расточки посередине зубцов на расстоянии полюс
ного деления одна от другой, имеющими длину сердечника 
статора:

—-катушка 2- такал же, как и катушка /, по с активными сторо
нами. длина которых значительно превышает длину обмотан
ного статора;

— катушка 5, охватывающая сердечник статора и имеющая одну 
активную ֊сторону, расположенную посередине зубца.
В собранной машине были установлены только катушки / и > 

Катушка 2 устанавливалась дополнительно при вынутом роторе. В из
мерительной катушке I э. д. с. индуцируется только потоком в расточ
ке, а в.катушке 2 —полным потоком взаимоиндукции. Э. д. с. катушки 
՛> индуцируется гем же потоком, чго и в катушке 2, но дополнительно 
также потоками взаимоиндукции лобовых частей, не достигающими 
полости, занимаемой ротором (потоки «б»).

Э. д. с. измерительной катушки, приведенная к обмотке статора, 
будет
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Е = ^Е., 
ЗД,,

где fu и а>„ э. д. с. и число витков измерительной катушки: 
w и А’о—число витков и обмоточный коэффициент фазы об

мотки статора.
При синхронном вращении двигателя АОЛ21-4 (270 Вт,

1 100 об/мин) значения приведённых э- д. с. измерительных катушёк 
/ и 3 практически совпадают (рис. 2. кривая I). При вынутом роторе 
э-д.с. катушки / значительно меньше, чем катушек 2 и 3 (рис. 2, кри
вые 11). Эти данные показывают, что в собранной машине поток вза
имоиндукции в торцовом зоне практически не ощущается, в то время, 
как при вынутом роторе он составляет значительную долю потока з 
расточке. Эта доля определяется ио соотношению э.д.с. измеритель
ных катушек и для указанного двигателя, имеющего отношение //т=1 
(/֊длина сердечника, т— полюсное деление статора), равна 0,31, а 
для двигателя ЛОЛ21-2 (400 /Зт. 2800об/мин. //т=0,5) составляет 0.67.

Рис. 2, Э. д. с. измерительных катушек ди игл те.;:։ АО.Т21-4 
при синхронном «ращении (кривая I) и при вынутом роторе 

(кривые 11), приведенные к обмол не статора:
— О—О— катушки /; —Д—Ак—катушки 2; — — — катушки

В известном способе вынутого ротора [5] возрастание торцового 
потока не учитывается и вследствие этого оказывается отнесенным к 
потокам рассеяния- В способе рекомендуется учитывать либо расчет
ным (поправка Шенкеля), либо опытным (с помощью специальной 
измерительной катушки) путём только поток в расточке. Однако прин
ципиально правильным является учет не только потока в расточки, ио 
и возросшего торцового потока, что и выполняется в данной работе.
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Сумму пазовой А-„ II лобовой .v, составляющих индуктивного со
противления рассеяния обмотки статора предлагается определять сле
дующим образом (измерения производятся также, как и в способе 
вынутого ротора). К обмотке статора подводится симметричное трех 
фазное напряжение такой величины, чтобы ток н ней нс превышал но- 
мннлльного значения. Измеряются напряжение, ток и потребляемая 
мощность. По этим данным определяется индуктивное сопротивление 
х обмотки статора, обусловленное всеми потоками взаимоиндукции и 
рассеяния. На статоре предварительно устанавливается измеритель
ная катушка 2. активные стороны которой располагаются на поверх 
ногти расточки посередине шлицов. При таком расположении катушки 
э.д.с. в ней индуцируется полным потоком взаимоиндукции, а также 

‘потоком рассеяния но головкам зубцов при вынутом роторе. По э.д.с 
измерительной катушки определяется обусловленное этими потоками 
индуктивное сопротивление хя—£//. где / -ток фазы обмотки ста
тора в опыте.

Сумма пазовой и лобовой составляющих индуктивного сопротив
ления рассеяния обмотки ста гора будет равна х ап.

Измерения показывают, что при токах Ю,57н < / Л, магнитная 
пронлиаемость стали статора значительно больше, чем воздуха. По
этому в указанном интервале искомые величины можно рассматривать 
как постоянные, не зависящие от тока статора, что позволяет приме
нить метод наложения при раздельном определении значений хп и х1՜. 
Для этого можно использовать данные опытов на статорах, имеющих 
одинаковую поперечную геометрию, один и тог же тип обмотки, 
одинаковую форму и размеры лобовых частей, и отличающихся 
только длинами сердечника. В принципе можно ограничиться двумя 
статорами. Однако, чтобы в некоторой мере компенсировать погреш
ности. возникающие из-за неизбежных отклонений в расположении из
мерительных катушек, нужно иметь данные измерений более, чем па 
двух объектах. Для большей надежности результатов желательно ис
пользовать машины с одинаковыми пазами, но с разным числом па
зов на полюс и фазу.

Машины, удовлетворяющие этим условиям, имеются в серии АОЛ. 
В двух- и четырехполюсных шигателях каждого габарита здесь при
менен один и тот же лист статора. Рассмотрим, например, двигателе 
2-го габарита:

АОЛ 21-4 —машина № 1
АОЛ 22-1 — машина ,\՝> 2
АОЛ 21-2 — машина № 3
АОЛ 22-2 — машина № 4

■ Пйзы статора полузакрытые, грушевидной формы. Машины №№ 1 
। и 2 четырех полюсные, имеют простую шаблонную обмотку и отл.ичаюг-

-■'I числом витков фазы обмотки и длиной сердечника статора, машины 
№№ 3 и 4 двухполюсные, ниекл шаблонную обмотку «вразвалку» и от



21 И. I . Никпян л др.

личаются также числом витков фазы обмотки и длиной сердечника 
статора- Длины сердечников статоров находятся в соотношениях (ин
декс указывает помер машины):

^1) = Аз); /(2>=^н>-
Указанные условия в равной мерс выполняются и в двигателях 

серин АОЛ 1-го габарита. В них пазы статора полузакрытые трапецеи
дальные с плоским дном.

Обозначим для каждой машины:

А'ц(1) 4- — А;

*п(«) 4- А'л(2) = /?:

А'п(З) 4֊ -■ С\

А'п(1) 4 Х.,(4) - I).
Согласно методикам [1, 2]

1„ - (Л-П, 
РЯ

(2>

(3>

АтЛц)-1. . ...
---- £---------- !.я ֊

РЧ

где 0 =---------- ; / — частота тока в обмотке статора: «у- число па-
Р<1

зов на полюс и фазу статора: р — число пар полюсов; ).п и /л — удель
ная магнитная проводимость соответственно пазового и лобового 
рассеяния.

Эти двигатели имеют неодинаковые значения 6՝ по указанным вы
ше причинам. Разделив каждое из уравнений 1*2)  на соответствующее 
ему значение <7. получим:

7щ|) 4 = а:

лп(2) I \,(2) — Ь\
(5>

' п(З) 4 К1(3) = С\

7П(о -*  ;
где

а — ЛД7(|); Ь = В^.; с = : (1 = П/Сщ.
Так как в указанных двигателях применен один и тот же лист ста

тора, то размеры паза одинаковы для всех двигателей, поэтому

>՝п(1) = 'п(2> = ' Й(3) = >-п<4)- (6)

Величина д'п физически пропорциональна длине сердечника ста
тора, величина хд от нее не зависит. Для удобств расчета в мето
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ладах [1; 2] величина лу определяется по формуле такого же вида, 
что я л(1 |см. формулы (3) и (4)]. При этом в (4) под величиной 
подразумевается величина реальной удельной магнитной проводимости 
любых частей (одинаковая для двигателей каждой пары) деленная 
на длину сердечника статора соответствующего двигателя. Таким об
разом,

Кми » -г-; М) = 7—;ми
откуда получаем

М) = К1<2) ֊—• (7)

Аналогично будем иметь

'м(З) = Х»(4) ■— • (8)
Ф)

Па основании условий (6), (7) и (8) уравнения (5) можно рассмат
ривать: как систему, решая се с учетом (I). получаем:

1 (42) -с • (I) — (а — Ь -|- с (/)(/(?.} 1 /(о)ЛП(1) —--------------------------------------------------------------------------
МАЗ) ֊/(!))

Величины и находим непосредственно из уравне
ний системы (5).

В табл. I представлены результаты опытного*  и расчетного опре
деления удельных магнитных проводимостей пазового и лобового рас
сеяния обмотки статора. Из-за грудное гей, связанных с установкой 
активных сторон измерительной катушки 2 на поверхности расточки 
точно посередине шлицов, последние располагались в серединах голо
вок зубцов. Измеренное при этом индуктивное сопротивление рассеяния 
обмотки статора обусловлено пазовым и лобовым рассеянием, а так
же рассеянием по головкам лбцов при вынутом роторе, которое при 
данном способе разделения объединяется с пазовым рассеянием Поэ
тому здесь реальными 'являются значения /.*,  значения же /.я по-туча- 
югся преувеличенными (опытные*  данные табл. I для двигателей 1-го 

вдбарнта и данные в числителе для двигателей 2-го габарита).

• В опытах принимал участие внж. Тер-Погосян С. А.

Измерения проводились также с помощью измерительных кату
шек .1 На каждом статоре были установлены по три или четыре ка
тушки, равноудаленные друг от друга. Активная сторона располагалась 
на поверхности расточки посередине шлица. В расчетах использова 
лось среднее арифметическое показаний всех катушек. Измеренное 
при этом индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора обус
ловлено пазовым рассеянием и рассеянием лобовых частей, уменьшен
ным на।величину, соответствующую потокам взаимоиндукции, недости- 
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гаюнгим ротор ? (потоки «б» на рис. 1). Поэтому здесь реальными явля
ются .значения /п. я значения ՛, получаются заниженными (табл. I, 
опытные данные н знаменателе для двигателей 2-го габарита). Кри
вая э.л.с. измерительных катушек определялась с помощью электрон 
лого осциллографа и была практически синусоидальной. Напряжение, 
ток и мощность измерялись приборами с классом точности 0.5. п э. д. с.1 
измерительных катушек электронным вольтметром типа Ф 563 (КЛ. 
точи 0.5). Точность примененных приборов позволяет принять изме
ренные величины ря по данным к з тушки .У и по данным катушки 2) 
тп основу для опенки расчетных методик Если допустить приемлемой 
разницу н 10% между расчетными и опытными значениями, то удов
летворительные результаты для удельной проводимо ти па.зовогп рас
сеяния ч։ дает методика [I).

Удельные магнитные проводимоегн пазопоги лобового рассеяния обмотч! 
статора дкнглтелсА серии АОЛ 1-го и 2-гр габарнтоп

Таблица I

Тми 
двигателя

О п ы г Расчет

мо
щ

но
ст

ь.
 

Н
>

п

л

О 
X 
о пр

пщ
ен

нн
, 

0б
!А

1И
Н

' п

1. >.1

П1 (Й |3) (41 П;2| |31 И1

АОЛ 11-4 120 1400 1.75 2.10 1.54 1.93 1.51 1.7 2.27 1.65 2,10
АОЛ 12-4 180 1400 1.75 1.53 1.54 1.93 1.5! 1.75 1.68 1,23 1.56
ЛОЛ 11-2 180 2800 1.75 3.10 1.54 1.93 1.51 1.75 2.74 6.50 6.16
ЛОЛ 12 2 270 2800 1.75 2.30 1.54 1.93 1.51 1,75 2.03 4.82 3,98

ЛОЛ 21—1 270 1400
1.74
1.25

1.67
1.48 1.33 1.75 1.39 1.59 1.98 1.59 1.92

ЛОЛ 22-4 400 1400 1.74
1.25

1.21
1.10

1.33 1.75 1.39 1.59 1.46 1,17 1.41

АОЛ 21-2 400 2800 1.74
1.25

2.46
1.77

ЕЗЗ 1,75 1.39 1.56 2.3-1 6.2- 5.59

ЛОЛ 22 ֊2 боо 2800 1.74
1.25

1,83 
Г.29 1.33 1.75 1-39 1.59 1.72 4.61 4,12

Для удельной проводимости лобового рассеяния Ха удовлетворитель
ные результаты получаются .тля четырехполюсных двигателей но ме
тодикам [1; 2; 4]. я для двухполюсных по методикам [I; 2].

Выводы

I. При удалении ротора поток взаимоиндукция торцовой зоны 
статора значительно возрастает по срааненню с потоком в расточке. 
Поэтому при определении индуктивного сопротивления, обусловлен
ного потоками рассеяния при вынутом роторе, торцовый поток, замы
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кающийся через полость, занимаемую ротором, должен быть ис
ключен.

2. Разработан способ раздельного определения проводимостей па
зового и лобового рассеяния обмотки статора, позволяющий путем 
несложных опытов на серийных статорах, собранных из одних и тех 
же листов, получить искомые величины.

Ց. Оценка методик расчетного определения удельной проводи
мости пазового и лобового рассеяния показывает, что применительно 
к асинхронным машинам малой мощности наиболее точной (погреш
ность нс более 10%) является методика. [I].

ЕрГ11! нм. К. Маркса Поступило 7.1.1977.

Ն. Դ Ն1Պ10Ն, Մ. I». ՅՈՆԴԵՍ*,  Ա. Լ. ՄԱ31ՎՅԱՆ

ԱՊԱ11ԻՆհՐՈՆ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՍՏԱՏՈՐԻ ՓԱԹՈՒՅԹԻ ՓՈՐԱՏԱՅԻՆ 
ԵՎ ՃԱԿԱՏԱՅԻՆ ՑՐՄԱՆ շԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐՈ

Ա մ փ ս փ ո ւ մ

Մշակված Լ Հանված ՈՈտորի Ժամանակ փորատային և ճակատային 
ր՚՚՚էան տեսակարար հաղորղականոեթյունների փորձնական որոշման եղա
նակ: Արղյունրներր ստացված են ստատորի նույն թիթեղներով հավաքված, 
րայր տարրեր միզուկի երկարութ յան ունեցող, սերիա կան ապասինխրոն 
շարժիչների Համար։ Փորձնական տվյալների Հիման վրա կատարված Լ նշված 
Հաղորղականոէվք յոէնների հաշվառման համար ղոյսէթ յո։ն ունեցող մ եթ էպի
կաների ղնաՀաաումւ
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ЭНЕРГЕТИКА

М. А, БАЯАБЕКЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПРИРОСТОВ ПОТЕРЬ 
В СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ МЕТОДОМ ДЕКОМПОЗИЦИИ

При решении задачи по нанвыгоднейшему распределению актив
ных нагрузок между станциями энергосистем приходится определять 
относительные приросты потерь всех источников активной и реактив
ной мощностей, т. е. частные производные от суммарных потерь мощ
ностей и сетях энергосистемы по мощностям соответствующего ис
точника-

Задачу расчета относительных приростов потерь можно рассмат
ривать как определенный этап расчета оптимальных установй®шнхся 
режимов. Для расчета частных производных в уравнениях оптималь
ных режимов энергосистем применяются несколько методов. Получить 
точные выражения удельных приростов потерь затруднительно, так 
как при изменении какой-либо узловой мощности (активной или реак
тивной) измен», ют .‘я значения модулей : ф •зовы.х углов в:ех напряже
ний, кроме базисного. Поэтому практически обычно пользуются при
ближенными формулами для удельных приростов потерь. Одним из та
ких меюдом является применение. гак называемых. /^колрфицменпи 
формулы потерь для расчета вышеуказанных частных производ
ных [I]. Как известно, метод В-коэффнциентс-в определения относи
те, и.пых приростов потерь основывается па следующих допущениях:

а) при изменении режимов модули и аргументы во всех узлах ос
таются неизменными;

б) отношение реактивных и активных мощностей во всех узлах 
при изменении режимов остается неизменным;

в) при изменении режимов каждая нагрузка является фиксиро
ванной долей обшей нагрузки системы.

В [2; 3; 4] были предложены более усовершенствованные методы 
расчета относительных приростов потерь, однако эти методы также не 
обеспечивают требуемой точ юстн при расчете оптимальных режимов 
больших энергосистем. [5; 7] получены щалитические выражения 
для определения относительных приростов потерь, которые позволяют 
учитывать любые факторы, влияющие на режим данной эне.ргосисте-

о дЦ* д()п д‘Ъ;.мы Здесь определение частных производных тина » '0'р

сводится к обращению матриц порядка 2А1 (Л1—число узлов энерго-
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системы). Для больших энергосистем практическое применение этого 
метода стало почти невозможным. потому что метод требовал боль
шой оперативной памяти вычислительной машины и много машинного 
Времеяи вычисления. Применение предлагаемого метода определения 
указанных частных производных для больших энергосистем стало воз
можным благодаря принципиально новому подходу представлению 
больших систем как совокупности радиально связанных оптимальных 
поденетей [6]. Этот метод позволяет при установлении численных зна
чений вышеуказанных частных производных взамен обращения одной 
матрицы высшего порядка рассмотреть обращение ряда матриц не
сравненно низших порядков. Порядок отдельных подматриц характе
ризуется числом узлов соответствующих подсистем. Несмотря на то, 
что в этом методе обращается матрица низшего порядка, этот процесс 
неизбежен- Л обращение матрицы при расчетах электрических режи
мов (установившихся и оптимальных), как известно, занимает основ
ное машинное время вычисления.

Полученные аналитические выражения, для определения частных 
производных от потерь активных мощностей по мощностям станцион
ных узлов, вводятся н общую систему уравнений оптимальных режи
мов больших энергосистем. Уравнения оптимальных режимов энерге 
тнчёскнх систем являются нелинейными и решаются методом итера
ции. Исследования показывают, что во многих случаях целесообразно 
в начальных итерациях пользоваться упрощенными выражениями 
частных производных, в которых ист обращения матриц.

В связи с этим, целью настоящей статьи является предложение 
более упрощенной формулы, которая может быть использована прч 
организации первой стадии решения нелинейных алгебраических урав
нений оптимальных режимов методом подсистемы. Упрощенную фор
мулу частных производных можно использовать также и в других рас
четах, не требующих большой точности.

В статье принимается следующая система индексов: для станцион
ных узлов т = 0,1.2.... г. где г—число станционных узлов с неизвест
ными узловыми мощностями. Узел с пулевым индексом имеет зависи
мые узловые мощности и выбирается как базисный.

Для произвольных узлов, включающих в себя как станционные 
гак ч нагрузочные узлы, выбирается < = 1. 2.......г, г-М.........г-: н=м,

где и—число нагрузочных узлов; м число общих узлов в после- 
г.емон энергосистеме, за исключением базисного.

Когда большая электроэнергетическая система представляется 
как совокупность радиально связанных подсистем, то потери мощ
ностей каждой подсистемы определяются [6] так:
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*։» «» - 
гУ/7Р1 = V V

<։=| Л-։ Л-»
’ ’ . .\ ’ ’ . ’ ’ ’ ’ . ’ / • (!)

М у М у МЛ.

п>„+'пъ= 2 2 Ш/Л 2 адл-
/№։^№1 А'=1

где м։ — число узлов первой подсистемы: мд, — число узлов Л’-ой 
подсистемы; Д'—число подсистем.

Математическая модель потери мощности отдельных подсистем 
построена с учетом влияния прочих подсистем на данную подсистему. 
Эти влияния изучаются с помощью, гак называемой, расчетной /-мат
рицы и ((7,.^). Действительно, расчетная /-матрица позволял 
нелинейное алгебраическое уравнение установившегося режима боль
шой электрической системы точно воспроизвести совокупностью си
стем нелинейных алгебраических уравнений уста нави вшихся режимов 
отдельных подсистем, а является реакцией остальных
подсистем на данную подсистему.

Однако, при построении формулы частных производных потерь от 
активных мощностей станционных узлов, предполагается, что прира
щение активных мощностей в рассматриваемой подсистеме ведет к из
менению других параметров только в этой подсистеме.

Из (I) представим выражения потерь активных мощностей от
дельных подсистем следующим образом:

м։ ,М1 я։

2 2«'-.А(Л,Ч.։,■=•! /։г=1 Л=Ч

• ’...........................\(2)

Му Мдг Мд.

у 2 2 > + «,֊
»л— 1Лх=1 Л\>а|

где / активная составляющая узлового гокя для I подсистемы;
/|; реактивная составляющая узлового тока для / подси

стемы;
/ античная составляющая узлового тока для \՝аи подсистемы;
/р -- реактивная составляющая узлового тока для Л'-ой под

системы.
Из выраженна (2) нетрудно заметить, что потери активных мот- 

ноенч՝։ отдельных подсистем являются функциями оч составляющих уз
ловых токов соответствующих подсистем. Поэтому их можно пред
ставить как:
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/7#1 = /7а։(7а/1. /р.) 4=1; 2,...,мР

(3) 
//аЛ- = П*.х(/л1у' ** 2........ “*•

Активные и реактивные составляющие узловых токов отдельных 
подсистем определяются как:

А (1
Ч = ^СО5-^^§1Г1^’ 

, О,

.................................................... (4) 

, %
ЧЛ. = йЦ 'ж ՛■ >» 'г и7х г|" •<* •

1 Ч/ ^/’П-'л У(/05-'Л-

Если принять заданными активные и реактивные мощности, то выра
жения (4) в неявном виде можно представить как-

= Л<։ ( ^1* ••• ’ . ’\։).

^Р,, = ^р/т .......^м” ։'»• ’•՛ • К։)
.............................................................. (5)

/;|у/ /-\Ч^Л.......^МЛ- ’•*........ У’

= /^ . (£/1.......^’л’ •*’ - ’ ՛ М.Л

Из уравнений узловых напряжений

£7,,-уД(1Ч
Л-1

*.՛; ‘; ,՜ ՛; «>)

нетрудно получать:
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Ui՝ ~ i 1^'֊^.+^./.qa) -os'j՝, 
COS Ф/։ ** UjtCOS *

sin o. 
֊(Х.Л֊ frA)-- ■<• -> 

Ui. cos Ф, /1 . I,
^6p, r Sin-1».

sln *'• = “77 + Z ^՝P- + Xl^ -7ГТГ 
uh .Д Uh Uix

■над. - Xm AJ

• • • •............................................................................................. (?)
^6лК. Mv COS*/

sin*,
“ (AZvZv PJ՝x ~ R‘x J n Qj'x* u cos’

•AV ՛ AV

U6p. M.V Sin Ф/
= Z 1<Ч-А^ + Ч-А^)77ЛГ

A- Zv=1 iV y՝v
COS-iy

^AA-ZvZVv ~ Ri.\ Jx^J.\'} (J (J . ՛ 
UtNUJN

При таких значениях потерь активных мощностей (3) и токов отде.н 
ных подсистем (5) частные производные от потерь активных мощно
стей по мощностям станционных узлов соответствующих подсистем 
можно представить в следующем виде:

д.П„ = о/7;„ dfe, d,vm. -I /о'?., д,а։. ди,, 
dP.„. dtBmt ՛ ЭР,„. ' й/Ри> ’ dP;„. - k ’ dU,. ’ dPmv "

4. V Z^ZiL. O/|՝՛. dU'' d"x d'V‘~
й/а<1 d'^ ’ ("A^p,, Wi, ЫГ։<

(8>
d,/4- дпч- (>/a

■Лд- d/7a,
d/p 

p'".v Мд.
1 V 1

Az/p.v r\. Л ...
di, ,n V dp"'.v dP^x 1 «■>/., 0Ulx dp"4
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Av X М
% *ртх)‘ ди‘л дР՛^ % д% др^1

Формулы для нахождения частных производных, входящих в вы
ражение (6). приведены в приложении I. а пример расчета относи
тельных приростов потерь предложенным способом в приложении II.

Нами проведен еще один эксперимент: оптимизированы режимы 
?.1е.кг[1цчеоких систем, состоящих из II); 25 и 51 узлов, используя 
частные производные, приведенные в [6]. Пользуясь упрощенной фор
мулой ч.дтных производных, получились почти одинаковые парамет
ры режима, по сравнению с предыдущими вариантами, сэкономив 
при этом 104-12% машинного времени. Предполагается более ощути
мый выигрыш во времени при расчете оптимальных режимов больших 
электрических систем.

Вывод: в работе дается упрощенная формула для определения 
частных производных активных потерь по активным мощностям стан
ционных узлов для схем замещения любой размерности с любыми 
рабочими режимами.

Из выражения (2) можно получить :
П р и л о ж е к и е I

м,

'%'

— ^а* - О V р f _ //
<?/ /• «Д -р/։ ЬОр/й/

Р«,
Если принять заданными активные

то из (4) получим:
и реактивные мощности узлов,

^а4| -! Q/։-S'in«|>j։
Ж" 1 ’

<7/Р/1 ^,slnV Q./'os-k 
dult ul ՝

dZa,t _ —P,,sin<>4| -f- Qf cos'k .

^Р/, P, COS % I- Q, sin k

|m,
’ Здесь даются формулы только для Первой подсистемы. Для остальных подсас- 

тек формулы аналогичны.

1—696
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Так как малые углы, то можно принять э1п -1, Тогда из (7|
получим:

дЦ± .
Ул. со։ 4,_

<^. _ ^.л, ЗМл,+ С0!5 К,
<*₽„„ У». У».

При л о ж е ние / /
Пример расчета. Для иллюстрации предложенного метода рас
смотрим схему замещения одной энергосистемы, состоящей из десяти 
узловых точек [6]. Данная энергосистема разделена на три радналыы 
связанные подсистемы. К узлам 0. 2, 5, 7, 9 этой схемы подключены 
генераторы, а к узлам 1. 3, 4. 6, 8 — нагрузки. В качестве базисного 
узла зыбран генерирующий узел 0, в котором поддерживается посто
янное напряжение — 220 кВ. Для заданной схемы замещении1 
рассматривается сетевой режим, приведенный R табл- 1.

Таблица /

Узлы
Параметры

Р. МВт р, Мвар и. кВ 4. грав

0 150.2 89.9 220,0 О’
1 -110,0 -50,0 210,0 —Iе 40'
2 106,0 92,5 215,0 —0’50'
3 - 60,0 ֊28.0 211,8 -Г 30'
4 -104,0 -51.0 208,6 . 1” 55'
5 85,0 -71.1 210.2 -0’ 14'
б ֊100,0 48.0 208.1 —29'
7 ГО.О 136,7 215,1 ֊2’27'
8 ֊ 94,0 -45,0 210,0 —-2° 41*
9 80.0 — 5.8 212,1 -1’23'

Численные значения расчетной /-матрицы йо, и 1)6 отдельных 
подсистем приводятся в [6]. Для данного .режима определяются зна
чения узловых комплексных токов отдельных подсистем:

֊0,5164+/0,2520

0,4870-/0,4367

—0,2798+/0,1394

—0.4900 + /0,2607

0.4055 + /0,3374

0,4719 +/0,2475
А ’ 0,2515-/0,6467՜

4 = 0,4371 +/0,2350
/в.] !_ 0,3778 + /0,0182_
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После расчета частных производных, на основании выражения 
<5). устанавливаем их значения для отдельных подсистем:

= -0,05275; - 0,03685; = -0,07312:
дРс ОР, аР-

■= 0,07152.
</Р,

Пэ основании предложен ном формулы расчета относительных 
Приростов потерь составлены программы на языке «Фортран-4» для 
ЭВМ «У:ра.1-14Д», позволяющие определить численные значения ис
комых частных производных для схем замещения любой сложности.

Таблица !
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9
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3
3

3

13
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1

2

2
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-0,0540
0,0410 

-0,0748
-0.0759

0,0820
0,2008
0,1360 
0,0891
0,1067

-0,0527
0,0369

—0,0731
—0,0715

0,0800
0.1901
0.1412
0,0862
0,0996

Сравнение результатов, приведенных в табл. 2 показывают, что 
полученные на основании предложенного упрощенного метода чис
ленные значения частных производных близки к результатам, полу
ченным по методу [6].

АриНИИЭ Поступило ЮУ. 1976

1Г. и. рщирьчзиъ

1:ЪЬ1иШ.2и.1Г1).։|Ш''М« ЯиъЗЬРЛМГ ЧПРЛЬи8ЪЬГ1« лиемьрижъ
В.лЬР1։ 11РПь1П'1ГС Ч-Ь’|П1ГПП9.1։81’Ц.31« 1ГЬтЙЧ

и. т£ ф п ф п ։ \5

пргц/ГшЪ 1цш(1ц1։г]1/ч1<} ршЪш&к, Ьрр 1;ЪЬ[111ш4ц*1?ш1]Ш[1гцг рш՛!тЪ 1/111д ’ 
2<илш^чпрЬЪ 1(ц>п/1/11.1 д //ши/гиитЬ :П11>р/1 рш։р1 т/}^шЪ
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Պ արղհցված րանաձմլր հէէ,1,^ւՒ է >мгупупг/7уил/^т օգտագործեք էնհրդա- 
համակ ար գ /. օսրոիմաք ոեժիմնևրի ոչ֊ գծային հանրահաշվական Հավատա ■ 
րումների սիստեմի /ածման աոաջին Լտաս/ր կազմ ակերպեքու Համար, ինչ 
պես նաև Լներգահամակարդի ои/տիմա/ սեմ իմնևրի որոշման հաշվարկներում, 
երր խնգիրր >ի պահանջում մեծ ճշտություն:
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ЭНЕРГЕТИКА

М. С. МКРТЧЯН

ПОВЫШЕНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ГРАФИКА НАГРУЗКИ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ ПРИ МЕТОДЕ

ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ

Эффективное оперативное функционирование системы энергоснабжения тесно свя
зано с достоверностью прогнозирования нагрузок энергосистемы. При методах прог
нозирования нагрузок, опирающихся па связь спроса электроэнергии с погодными 
условиями. существуют трудности и определенная доля ошибки в предсказании по
годы. Следовательно, будет справедливым принять, что прогнозирование электри- 
-нет нагрузок энергосистемы на основе предсказанной погоды приведет к возмож
ному получению двойной ошибки [1| При оперативном управлении современными 
энергосистемами требуется простой и достаточно точный метод прогнозирования 
(ыгрузки. Этим условиям удовлетворяют методы прогнозирования нагрузок но иреды- 
дущнм данным По н пр։։ этих методах, в частности, методе весовых коэффициентов, 
достоверность прогнозирования остается одним из важных вопросов , которому уде- 
днется особое внимание в процессе предсказания.

В данной статье предлагается новый метод прогнозирования электрических 
нагрузок жергоенстемы помощью весовых коэффициент!։։։. Результаты, полученные 
предлагаемым методом, сравниваются с результатами известного метода, «зло- 
««иного в [4].

Постановка задачи. Поскольку основная часть спроса на электро
энергию имеет тенденцию повторяться каждые 24 ч, становится воз
можным рассматривать временной ряд каждого дня, как один из чле
нов множества временных рядов 111. Каждый член этого множества 
является нестационарным процессом [2]. Однако, при рассмотрении 
нескольких членов множества, суточ <ые графики в сечения одного ча
са проявляют достаточную стационарность, что позволяет предска- 
зпгь предстоящий су питый график с использованием метода весовых 
коэффициентов.

В [4| при прогнозировании вышеуказанным методом предусмат
ривается. что более ранние сутки несут меньшую информацию о воз
можном изменении процесса в будущем, чем ближайшие сутки. Одна
ко, очевидно, что для понедельника, субботы в воскресенья последние 
ряды из множества временных рядов нс всегда являются носителями 
наибольшей информации. Возникает необходимость разрабатывать 
способ правильного определения дней, содержащих в себе более пол
ную информацию о состоянии системы, ввиду чувствительной зависи
мости точности прогнозирования от используемых дней из предыс
тория.
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Решение задачи и пример. При прогнозирован ии нагрузок энерго 
системы по методу весовых коэффициентов важно определить опти
мальное количество днем предыстории. В [1| оно предлагается от се
ми до девяти суток-

Исследования суточных графиков нагрузок .Армянской Энерго
системы по сечениям одного часа, результатом которых являются нор
мированные корреляционные функции активных мощностей но вре
меня, показывают, что корреляционные функции достигают на-ибОль 
шнх значений при т = 7 дней, далее при т I; 2 и т. д.

Р.п. 1 Нормированная корреляционная функция нагрузок энергосистемы: 
--------- 19 часов I кв. 1972 ,.; ----------9 часов IV кв. 1972 г.

Значит, оптимальное количество предыстории п равно семи сут
кам, и что особенно важно, (п—6)-й день из динамического сгатис 
т.нческого ряда, который является началом предыстории. больше со
держит в себе информации о состоянии системы, чем остальные не
посредственно предшествующие дин. Следовательно, можно отметят ., 
что основная часть нагрузок имеет тенденцию повторяться не только 
через каждые 24 часа, но и через неделю.

Однако пропс денные исследования показывают, что в течение го
да часто бывают случаи, когда непосредственно предшествующий 
день (н-ый член динамического статистического ряда) больше содер
жит в себе информации о состоянии системы, чем (п -6)-й день.

А именно для ночного времени, начиная с 1 по 7 часов, корреля 
иконные функции достигают наибольших значении при т = I, 2, т. е. 
для предстоящего дня предшествующие первые дни содержат з себе 
больше информации, чем остальные дни предыстории.

Эго объясняется тем. что большинство носителей нагрузок—про
мышленные предприятия — имеют двухсменный режим работы.
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Возникает необходимость сформулировать критерии с точки зре
ния наибольшего содержания «информации об активных нагрузках в 
.отношении п֊го или (/1—6)-го дней предыстории. С этой целью рассмат- 
рннзется временной ряд активных мощностей неполных дней продол

жительностью с 8 по 24 часов в течение года с намерением выявить 
характер изменения нагрузок на указанный период. Принимая опера
тор математического ожидания для каждого месяца М[Р(/И)|, сгла
живаем временной ряд. Из полученной кривой видно, что значения ак
тивных мощностей по месяцам плавно уменьшаются, достигая своего 
минимума не в июне, как это имеет место для полных дней, а в июле, 
чти соответствует паку отпусков трудящихся, затем плавно увеличи- 
1-пется-

Ряс. 2. Сезонное изменение нагрузок энергосистемы: 
--------кривая полных дней; кривая неполных дней

При 'имая во внимание го обстоятельство, что основная часть на 
грузок приходится на двухсменный режим работы, можно руководство 
виться кривой активных мощностей неполных дней.

Характер изменения нагрузок по месяцам 
1Ы.мнчсеком статистическом ряду искомый день 
держащий в себе больше информации, зависит 
маркой я’агрузкн неполного дня

показывает, что в .л:
[/1-й или (n—co
ot периода года и сум-

24
У₽ = У Р(Л;. 
■ЛИ ЛЯ

Л-S

Так, если прогнозируемая величина P'tvm(h, t*) по месяцу нахо
дится в 
(месяцы

интервале с января по июль, т. е. Г., [где 7',= 1, 2, .... 7 
года)], а 1\ [где Тг = 1, 2....... 24 (часы дня)], то при вы-

полпённи условия день в динамическом
статистическом ряду будет содержать в себе больше информации. чем
'ы'( день. При невыполнении этого условия носителем наибольшей ин 
формации о состоянии системы будет п-й день данного ряда.
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Однако вышеизложенное условие нарушается в случае прогноза, 
рования на понедельник, для которого воскресенье не является нан- 
лучшим носителем информации. Очевидно, что предшествующий по
недельник больше содержит в себе информации, чем непосредственно 
предшествующий день—воскресенье.

Если для прогнозируемо։"։ величины Р*+т (Л. /м) (где
7'3 8. 9,..., 12 (месяцы года) и Л£7’։, 7\ 1, 2. , 24 (часы дня)]
выполняется условие V Рп_? -. V Ря , то (л —б)-й день из динами
ческого статистического ряда будет содержать в себе больше инфор
мации. чем л-н день. При прогнозировании нагрузки на субботу и 
воскресенье последнее: условие нарушается, и днем, содержащим в 
себе наибольшую информацию, является соответственно предшествую
щая суббота или воскресенье.

Таким образом, при определении дня, содержащего наибольшую ин
формацию о состояния системы, необходимо учитывать суммарную 
нагрузку неполного дня, период года и день недели.

Итак, когда л и член из динамического статистического ряда яв 
1яется носителем наибольшей информации о состоянии системы, прогно
зирование на предстоящий неполный лень, а также па Ь-й час 
(й — 1. 2...7) ночного времени будет произведено по формуле

= и»
Ат-1

где / календарный день,- ш--шаг прогнозирования на предстоящие 
сутки; к = 1,2...-,з — число данных, ближсстоящих к прогнозируемому 
дню из динамического статистического ряда, используемых в прогно
зе л-го часа (/֊Нл)-гС дня; л число членов цшамическо;о стати-с- 
гического ряда и равно 7. причем в его состав входят все дни недели, 

ак весовые коэффициенты*, определяемые всеми данными динами
ческого статистического ряда величин активных, нагрузок энергоси
стемы Ь-го часа, с применением метода минимума среднеквадратич
ной ошибки прогнозируемых величин активных нагрузок с действ։։ 
тельными. Естественно, с увеличением числа шагов прогнозирования 
уменьшается достоверность предсказанной нагрузки. Учитывая это, 
принимаем т - 1, т. е. прогнозируется нагрузка на предстоящий пер
вый день. Наплучшее прогнозирование получается, когда количество 
предысторий в прогнозе равно двум дням.

Если носителем наибольшей информации о состоянии системы 
является (п--б)-й член, то прогнозирование на неполный день от 8 по 
24 часов рекомендуется произвести по формуле:

р;,т(л» аЛ-5(А) + ^«։р„_։,,<л). (2)
к —2

где $ < 6.
Методика определения весовых коэффициентов приведена в [6].
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На рис. 3 приведена блок-схема программы прогнозирования по 
весовым коэффициентам, на основании которой составлена програм
ма прогнозирования нагрузок на языке «Фортран IV», которая реали
зована на вычислительной машине «У.рал-14Д».

Рис. 3. Блок-схема прогнозирования нагрузок энергосистемы по метолу 
весовых коэффициентов.

В табл. 1 приведены примеры результатов прогнозирования ыя 
фмянской энергосистемы по методу весовых коэффициентов по еу-
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Шествующему [4] и предлагаемому способам, причем число исполь
зуемых дней предыстории равно двум В табл. I

' JLV P(k)—P*(h) 
М & РЩ

—среднеквадратичная ошибка.

Таблица I

Прогноз на 27. II 1972 г. 
(понедельник) Действ, 

значения 
Р

Про։ поз на 28. 11 1972 г. 
(вторник) Действ.

Ча
сы Р

но существ, 
способу

Р по пред
полагаемому 

способу

/*
по существ, 

способу

Р по пред
лагаемому 

способу

значения 
Р

1 778 778 776 766 766 791
2 775 775 731 747 747 791
3 780 780 731 737 731 791
4 778 778 731 737 737 791
5 780 780 731 739 739 791
6 788 785 751 754 754 791
7 802 802 816 815 815 841
8 855 926 926 893 964 950
9 906 967 972 928 992 1050

10 906 973 973 950 1014 5067
и 888 1003 935 926 1013 1018
12 866 944 970 891 984 957
13 854 902 927 917 994 966
14 866 875 923 890 967 970
15 808 954 948 910 970 960
16 786 962 972 920 984 960
17 823 941 996 939 990 960
18 901 1056 1075 1003 1069 1046
19 970 1043 1100 1064 1108 1086

20 960 1051 1069 1031 1071 1046
21 942 997 1048 987 1031 1036
22 870 1020 1005 913 994 1010
23 774 1014 926 871 919 916
2։ 790 809 861 793 857 8.35

3 10.4% 4.57° , 6.27% 3.7% ь—

Приведенные данные показывают, что предлагаемым метод ве
совых коэффициентов обеспечивает существенное повышение досто
верности прогиозйрования нагрузок энергосистемы-
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Выводы
I Нагрузка энергосистемы имеет тенденцию повторяться не толь

ко через 24 часа, но и через неделю. Следователь։ю, для предстоящего 
прогнозируемого дня необходимо определить: какой день [л-й или 
|а—6)-й] из прошедших дней является носителем наибольшей ин
формации о состоянии системы.

2. Если носителем наибольшей информации о состоянии системы 
является (/: б)-й день из динамического статистического ряда, то ре- 
комеядуется прогнозирование произвести по формуле (2).

3. Число членов динамического статистического ряда не должно 
быть меньше семи .

4. Предлагаемый способ определения дня, содержащего наиболь
шую информацию с состоянии системы, уменьшает среднеквадратич
ную ошибку и обеспечивает почти одинаковую точность про։ позирова
ния нагрузок для всех дней недели.

5. Простота программы прогнозирования суточного графика наг
рузки энергосистемы, малое машинное время расчета, приемлемая 
точность предсказания для всех дней недели дают основание рекомен
довать вышеуказанный метод для прогнозирования нагрузок при опе
ративном управлении режимами энергосистемы.

АрмНИИЭ Поступило 25.VF.1976

1Г. II. ՄԿՐՏԱՏԱՆ

ԷՆԵՐԳԱՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՈԵՌՆՎԱԾՈՒԹՅԱՆ ԳՐԱՖԻԿԻ ԿԱՆԽՈՐՈՇՄԱՆ 
ՃՇՏՈՒԹՅԱՆ ԲԱՐՁՐԱՑՈՒՄԸ ԿՇՌԱՅԻՆ ԳՈՐԾԱԿԻՑՆԵՐԻ 

ՄԵԹՈԴԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ո t|i и է մ

Լներ պա Հա մ ակ այպի Լֆեկտիվ օպերատիվ ղեկավարումը սերտորեն կապ

ված է աւսսջիկա օրվա րեոնված էս թ էան ղրաֆիկի կան իէէէ ր ո շ մ ան ճշտուի յան 
տես։։ II,յղ ղրաֆիկն իրենից ներկայացնում Լ ոչ ստացիոնար պասէահական 
պրոցեսւ Սակայն օրական րեոնվ աձ ո։ ի յան ղրաէիիկների րադմոէիյոէնից ւէերց- 
րաճ մի բանի ան ղա ..‘ներ (ղրա՚րի .ների րոտ մամային կտրվածքի ե Հա յա են 
քերում բավարար սսւացիոնարուիյուն:

Հոգվածուէք ցույց է արված, որ մ ամանակի չարքերի րա ղմ ո լի չուն ի g 
վերցրած վերջին երկու շարքևրր րա էրէ ուի յան մյուս անգամների համեմատու

թյամբ միշտ շԼ որ պարունակում են աոավել շատ ինֆորմացիա ինհրղահա֊ 
մակարղի վիճակի մասին աոաջիկա օրվա համար: կներդսէհամակւսրէյի վի- 
:.ա!ի. if աս ին աոավել շատ ինֆորմացիա պարունակող օրը որոշհրււ Համար 
*ահմանվսէծ կ այնպիսի ցուցանիշ, որր հաշվի է աոն/ոմ ոչ Ա>իվ օրւ/յս (մամր 
-•■Լհ մինչև մամր 21-ր ներաոյալ) ղում արա յին րե ոնվածուի յան ր, տարվա 
մամսւնւակահւսավածր և չարաիվա օրը։ Աոավել շատ ինֆպւմարիա պարու-
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նակող օրվա ճիշտ որոշումը էապես փոքրացնում է կանխորոշման միջին 
քաոակէէւսային սխալը և շաբաթվա րոլոր օրերի Համար համարյա ապէսհս 
վոՀմ է կան խորոշմէսն միևնույն ճշտությունը: Սահմանված ցուցանիշի Հիման 
վրա կազմված Լ հաշվարկային ալպարիթմ, այն րՖորտրան-- էւ> յեղվով վե

րածված է Համապատասխան ծրագրի, որն էլ իրացված է «Սւրալ—I 4 Դ ։• 
թվային Հաշվիչ մեքենա յի վրա:
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. М. СААКЯН. М. Б. ГЕВОРКЯН

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ процесса флотации

Целью настоящей работы является исследование функций откли 
ка двух параметрон оптимизации: у\ - извлечение меди в концентрат. 
у3- содержание меди в концентрате, -формирующих технологи
ческий критерий эффективности для процесса флотации в условиях 
Кафа-нской обогатительной фабрики.
Значение //։ задавалось одной поверхностью отклика:

У, -0.0137л\ 0,3644605л.. 4֊ 0,247513хл - 0,140179х,

֊ 0,037832х։х2 4- 0,18б633х։ха —0.055723х2Х3 -

- 0,1 07994х2х4 4 0,252435хах.։, (1)

у. -другой поверхностью отклика:

у2 = 0,2380996х2 - 0,080162х3 +0,099972л-., 4-0,200359x^2

֊ О.обЗОбх^з - 0,223797х1х, 4 0,297438х..ха

4- 0,131 ЕЗЗх^ 4- 0,164579х3х4, (2)

где а՛) —pH среды: х2 расход собирателя, г/т; х3 — расход вспени
вателя, г/т; л*< — плотность пульпы, г/л.

Уравнения (I) и (2) получены в результате обработки данных 
пассивного эксперимента при плановой производительности установ
ки <3 = 62.6 т(час, содержании меди в руде а — 1,2% и адекватно опи
сывают у\ и у2 в интервалах варьирования независимых переменных 
На первом этапе уравнения (1) и (2) были приведены к каноническо
му виду:

У1 = —0,02655X1 0,159413X1 4- 0,176553Лз 4 0,00941X1; (3)

У2 = 0,343499X1 4- 0.084798X1 - 0.059989X1 - 0,368307X1. (4)

Центры поверхностей:

֊12,08171; Х'2<=.-- 1,42671; Х'з =- 0,05505: А <. = 7,63695;

А'ь'= 0,61665; Х'2л< ֊1.104163: -0,56607; А', ֊ 0,410367. 



46 Научные заметки

Поверхности относятся к тину «минимакс». тзк как коэффициенты в 
уравнениях (31 и (4). являющиеся собственными числами характе
ристических полиномов уравнений (I) и (2), имеют разные знаки.

Для исследования функций отклика в той части факторного прос
транства, где производились эксперименты, применяется метод <ридж 
анализ», основанный из отыскании условного экстремума функции от
клика при ограничениях, накладываемых сферой радиуса R Метод 
предполагает решение нелинейной системы неопределенных множите
лей Лагранжа:

дР
Ас,

/?=,

где
/■ Ьх X1 Их I (X X /V)

функция Лагранжа.
С учетом (6) система (5) примет вид:

(Д-/У)д = — Ь, 
2

1—1
где

р» 
Ь. 
ь\ 

ь.- ч —

(5)

(6)

(7>

единичная матрица: /с — уравнение связи (сфера).

Решения системы (7) для фиксированных значений X валяются коор
динатами точек условных экстремумов на сферах радиуса R. Дрейпе
ром [1] было показано, что когда X выбирается больше большего и 
меньше меньшего собственного значения матрицы В. то функция 
достигает абсолютного максимума и абсолютного минимума.

Задаваясь областью варьирования х։.... х, (область, ограничен
пая сферой радиуса R 2). поставим задачу нахождения абсолютно 
го максимума и минимума функций отклика у1 и у2 При этом для на 
хождения максимумов функции отклика у։ и у2 значение X соот
ветственно выбиралось X > 0.176553; X > 0,3*13499. а ДЛЯ миниму
мов Х<—0.159413; Х< 0,368307. В лблнцах 1 и 2 приведены 
экстремальные значения функций отклика при различных X и расчет 
ные значения R.
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По результатам таблиц 1 и 2 определены координаты точек аб 
еол ютных .м акси м у моа:
( — 0,52481; 1,40360; —0,55833; —1,12977),
(—1,00868; 0.71702; 1.18777; 0,87515)
и минимумов:
(0,58031; 0,70170; 1,33841; 0.87448).
(0,97812; 0,93372; 1.0806; 0,0775)
функции у1 и г/г, когда область варьирования независимых перемен
ных ограничивалась сферой радиуса R = 2.

Экстремальные значения и у2 в натуральном масштабе соотве»- 
ственно равны:

У1ти = 93.73%; >%,„ = 20,83%;

Упып = 87,28%; >М9»/0.

Результаты проведенного исследования указывают на принципиаль
ную возможность повышения качественных показателей процесса фло
тации на 1,5 2% при внедрении системы управления флотацией в 
условиях Кафанской обогатительной фабрики.

ВИ АН АрмССР и ЕрГУ Поступило 29.VI 1.197b
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Ш Л. элмлян

ОБ ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ ОПТИМАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ РАБОТЫ 

СЛОЖНОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

При решении задачи оптимизации режимов работы электростанций □ сложной 
энергосистеме неизбежные погрешности ;• определении входной информации, харак
теристик относительных приростов я т. д. приводят к необходимости оценка» устой
чивости полученного решения, т. с. к исследованию свойства системы управления 
вырабатывать правильные решения в некотором диапазоне искажений параметров 
задачи. Определению погрешностей результатов расчета оптимальных режимов, нно- 

имых ошибками » исходных данных, иосвяшень՛ работы [I]. [2] и др., где опись;, 
паю гея программы, моделирующие случайные ошибки исходных данных и приведены 
результаты расчетных исследовании на ЦВМ.

В настоящей работе рассматривается оценка устойчивости оптимального реше
нии задачи управления режимами работы сложной энергосистемы на основе методой 
пели пен кого и рог р а м м и рова ни я

Пусть рассматриваемая управляемая энергосистема содержит 
К ТЭС и £—К ГЭС. В качестве управляющих параметров выбираются 
мощности электростанций ;՝ областями управления

Р^^Р^Р™, (/= 1, 2, (1)

где Р®м — минимальные и максимальные допустимые значения 
нагрузок электростанций.

Как известно, задачу управления режимами энергосистемы (при 
краткосрочном регулировании) в детерминированной постановке мож
но сформулировать так; найти управление из допустимой области (1), 
которое доставляет минимум функции

(2) 
1-1

при котором удовлетворяются: условия баланса мощностей в каждом 
интервале времени

уР/_п(Р)..\’Р1 = 0| {3)

условие баланса воды ГЭС

* В порядке обс\ ждения.

/. -696
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9,(Р.)Д/-С1 = О. (/=/(4-1........Ц (4)

Здесь // — затраты на топливо ТЭС; = —суммарные потерн активной 
мощности; 9; — фактический расход воды за единицу времени; 
V Р„ — нагрузка системы; С/ — заданный расход воды ГЭС за рас
сматриваемый период.

Допустим, что управляющие переменные Р (I I. 2........А) по

лучают малые возмущения вблизи оптимума М*.  В этом случае фор
мулу (1) можно представить в виде

*4-К.։ = УЛ֊Я(Л (3’)
л---։

Целевую функцию (2) можно записать в виде

/•/(Р)-Ь^0(Д). (2*)

где |л0(Р) > {Ь1(Р)}, {(ЩР)} -скалярные функции от Р, а {^( — чис
ла. Для краткости эту задачу будем называть А. -задачей, а задачу, 
которая получается при г — 0, Л-задачей.

При оценке \Р('-) — Р*\ необходимо сформулировать достаточ

ные условия для того, чтобы вектор Р* был решением задачи Д,, 

где Р(е) - локальный минимум задачи .4., Р* — локальный мини
мум задачи .4 [1|.

Теорема I. Для того, чтобы Р* был изолированным локальным 

минимумом задачи Л. где //(Р). (Х/(Р)'. [Л/(Р)|—дважды дифферен
цируемые функции, достаточно, чтобы существовал։։ такие векторы 

и* п Ц7*. чтобы тройки векторов (Р*. А/*, №♦) удовлетворяла огра
ничениям:

+ (/=1,2........21) (Г)
где

я, (Р) = Р, — РГ,В:

Условия баланса мощностей и волы (3). (4) можно предстянн п» 
в виде

Н։ (Р) 4֊ (Р) = 0, (/=1,2........А - К + 1)
где

А,(Р) = 9,.Д.(Р1+<)А։-С,^; (/=1,2.......  1. — К) (4-)
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яДР*)  0; i-= I, 2, ..., 2Л (5)

/г.(/3>) = 0; Z= 1, 2, ...J.-K+ I (6)

«X (Р*)  = 0: Z= 1, 2, ..., 2/. (7)

«; >0; i= 1. 2. ...,2A (8)

grad А (Р*, w/*)  == 0, (9)
где

А(Р. U, W)^H(P)-
Z֊-l

/.-A-SI
-f V w.h, (P),

1=1
(10)

и для каждого вектора у £0, для которого выполнимы соотношения:

(у, grad g, (Р*))  ~ 0 при «</)*  = (//«;>0};

(У, gradg,(P»)).- 0;

а В*  = {i/g, (Р*)  = 0| и (у, grad Л, (Р*))  = О, 

(/ = 1, 2......... L — K + 1)

было бы справедливо неравенство

у1 [grad*  А (Р\ Z/*,  Г*)]у>0.  (11)

Теперь для опенки устойчивости оптимального решения можно 
«формулировать следующую теорему [3].

Теорема 2. (Возмущение оптимума).

Если: 1) функции И(Р), {£.(/>), (Л, (Р)) - дважды дифференци

руемы; 2) в точке Р*  выполнены достаточные условия (5) (9) и

(11) теоремы / [при этом, если gt (Р)  — 0, то выполнено м’>0]; 

3) векторы gradgJP).  i£B ։ grad й;(Рв)- линейно независимы 
(/ 1....... А — Л’ 1), то тогда:

*

* *

а) векторы U\ UZ’ единственны:

б) ПН||Р(£), U(г). И7(£)]={Р.  й\ 
!-0

*

в) справедлива аппроксимация
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и* = спая(«;>; о* = (г^;,..., г.^л): //* = ?л;...., ?а;_а- ,);

Ь*  = (?*! ....... И7* = 51а^(с<); /)*  = М;...........................^_А-_ ։);

г) Изменение оптимального значении целевой функции задается
выражением

/ЛР(-;))-#(Р») = V (7^) + ' (/Ч (13)

/®1 Г“1

Таким образом, при помощи (12) лается оценка искажения опти

мального решения Р*  поставленной задачи, а при помощи формулы 
(13) представляется дисперсия оптимального значения целевой функ
ции при малых возмущениях параметров состояния системы.

Для выяснения структуры матриц, входящих в (12), представим՛ 
целевую функцию (2*)  в виде

А/ (И = 4^ + 4^' з0 а?» (Я)
функцию ограничений (Г1) и (4*)  в виде

/Г(Р։)==/?И֊4 + ч*.
А = - Р.. 4- соп$1 4- гл.

При этом блоки матриц з (12) принимают вид:

и тогда можно зависать

’ ?։л —о*  ֊//*1՜*
£/*(О*) т сНа^(£7) О

(//*) т О О

-~7а-0 СРВ^ 

О <Иа£( -//’А*)  

О О

— 117*/)* -

О
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К0 ֊40 и*Ь (и* -I- /,£*) е

- (Ч11 + а»>) (1Л + /,) ц*ь  и*̂-

А • Д Д

где А--/։#* и + /•£*, а величины, обозначенные звездочкой, не
трудно определить из необходимых условий первого порядка: 
£га<1А = О, которые в данном случае представляют систему из четы
рех уравнений относительно Р\, Р'2, и*, 1Г* при £ — 0.

В полученном выражении (14) элементы первых двух строк яв

ляются коэффициентами при ев, £։, е9 в аппроксимации | Р(е) Р*| в
формуле (12). Элементы следующих двух строк являются коэффи

циентами в аппроксимации множителей Лагранжа | (/(г) — 67” |, 

| VI/(г) V/* | соответственно.

ЕрПИ им К. Маркса
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УДК 621.91.025

Форма стружки как критерий оптимизации геометрических пароме,, 
ров резца при точении цветных металлов. Касьян М. В., Багдасарян Г. Б. 
Мовсесян И. Г. «Известия АН АрмССР (серия Т. Н.)>, т. XXX, > 3, 1977.

В статье показано, что одним из основных элементов, способствую
щих снижению себестоимости продукции и повышению стойкости и дол
говечности инструмента, является оптимизация геометрии резца, с ко
торой связан ряд технологических показателен: качество поверхности, 
износ резца, внброустойчнзость системы СПИД и т. д.

Оптимальные геометрические параметры резное до сих пор опреде
лялись. исходя из силы резания или шероховатости поверхности с ис
пользованием математической модели обрабатываемости, в зависимости 
от элементов геометрии у, ф. д. и г-

Авторы показали, что геометрию резня можно оптимизировать по 
оптимальной форме стружки (диаметру скрутки О). Опыты проводились 
при гонения цветных металлов резцами, оснащенными пластинками ВК8. 
по планированию эксперимента типа 24. Проведенные исследования, а 
также полученные результаты дают основание утверждать, что метол 
оптимизации по форме стружки практичен н дает возможность быстро 
устанавливать те геометрические параметры, при которых основные тех 
нологнческие показатели получаются панлуьшимн, Установлено, что диа
метр скрутки Д = 5 л.и полученных стружек при обработке дюрали Д16 
и латуни ЛС59 можно считать нанлучшнм критерием оптимизации гео
метрических параметров резца.

Илл 2. Табл. 5. Библ. 4 назв.

УДК 621 91.06 752

Аналитическая оценка влияний определяющих параметров на меха՝ 
ничсские релаксационные автоколебания при трении Манвслян 3. А. 
Гагян Г. С., Погосян А. К. «Известия АН АрмССР (серия Т. И.)». т. XXX. 
№ 3. 1977, 8—12.

Рассматривается вопрос обеспечения устойчивости медленных 
(скользящих) перемещений и точности перестановки узлов станков с 
программным управлением в связи с возникновением релаксационных 
автоколебаний при трении.

Проделан математический анализ влияния определяющих парамет
ров на силу трения покоя с целью нахождения оптимальной совокуп
ности значений параметров, приводящих к максимизации и минимизации 
функции.

Для возможного уменьшения релаксационных автоколебаний с по 
мошью полученной зависимости можно подобрать пару трения, качество 
обработки поверхностей, геометрические размеры и конструктивные па
раметры узла трения ттк. чтобы все это в совокупности привело к воз
можному наибольшему уменьшению значений силы трения покоя.

Илл. 2. Библ. 2 назв.



УЛ К 621.335.9:621.3.072.2

Определение законов регулирования напряжений электродвигателей 
многддиисательногп электромобиля при повороте. Дилйпян Э М., Абгаба՝ 
ян Э М.. Астабатцян Г. К. «Известий ЛИ АрмССР (серия Т. Н.)», 
1 XXX. № 3. 1977, 13-19.

Рассмотрены попроси, езязынанные с определением законов управ
ления мвогодвигате.к.ным элемтроприводом электромобиля на основании 
нахождения сил и реакций, действующих на колеса электромобиля при 
круговом движении.

Получены выражения для определения изменения напряжений на 
тяговых асинхронных двигателях колес в зависимости от угла поворота 
рулевого колеса н скорости движения, при работе в режиме постоянства 
абсолютного скольжения После аппроксимации этих выражений полу
чено уравнение, из основании которого возможна реализация регулятора.

Приведена структурная схема управления млоголвйгательным элек
троприводом электромобиля при работе в режиме постоянства абсолют
ного скольжения.

Ил. 2. Библ. назв.

УДК 621.313 333:621.317.33

Проводимости пазового и лобового рассеяния обмотки статора 
асинхронной машины. Ннкнян Н. Г.. Пойдем М. Е. Маилян А. Л. «Из
вестия АН АрмССР (серия Т. Н.)». г XXX. № 3, 1977. 20—27.

Разработай способ опытного определения удельных проводимостей 
пазового и лобового рассеяния при вынутом роторе. Получены резуль
таты для серийных асинхронных двигателей, имеющих один и тот же 
лист, но ризные длины сердечника статора. На основе опытных данных 
производится оценка существующих методик расчетного определения 
указанных проводимостей.

Илл. 2 Табл. 1. Библ. 5 назв.

УДК 6213114-512.25:518.5

Определение относительных приростов потерь в сетях энергосистем 
методом декомпозиции. Бэлабекян М. А «Известия АН АрмССР (серия 
Т. II.)*. т. XXX. № 3. 1977. 28 -36.

Предлагается упрощенная формула расчета относительных прирос
тов потерь в сетях энергосистем методом декомпозиции, которая обеспе- 
чннясг минимизацию оперативной памяти ЭВМ и объема вычислитель
ных работ. Упрощенная формула частных производных может быть ис- 
пользована при организации первой стадии решения нелинейных алгебра- 
ческих уравнений оптимальных режимов энергосистем методом подсис
тем, а также в других расчетах, не требующих больших точностей.

Табл. 2 Библ. 8 нззв.



УДК 621.311.16

Повышение достоверности прогнозирования графика нагрузки энерго- 
. системы при методе весовых коэффициентов. Мкртчян М. С. «Известия 
ЛИ АрмССР «серия Т. Н.)>. т XXX. № 3. 1977. 37֊ 14.

Эффективное управление энергосистемой тесно связано с точностью 
прогнозирования суточного графика нагрузок энергосистемы, который 
представляет нестационарный процесс. Однако при рассмотрении нес- 
колькнх членов из .множества суточных графиков, в ссче»нн одного часа 
выявляется достаточная стационарность.

В статье показано, что последние ряды нз множества временных ря 
доя не всегда являются носителями наибольшей информации о состоянии 
системы Для правильного определения диен, содержащих в себе кап* 
большую информацию о состоянии системы, определен критерий, учи
тывающий суммарную нагрузку неполного дня. период года :։ ден: 
недели Правильный выбор информационного дня существенно влияет 
на точность прогнозировании, уменьшает среднеквадратичную ошибку 
и обеспечивает почти одинаковую точность прогнозирования нагрузок 
для всех дней недели.

На основании сформулированного критерия составлена программа 
прогнозирования нагрузок на языке «Фортран IV , которая реализована 
на ЭВМ <Урал-14Д».

Илл. 3. Табл. 1. Библ. 6 назв.

\ДК 621 765:517 5

О возможности повышения технологических показателей процесса 
флотации Саакян В. М„ Геворкян М. Б «Известия АП АрмССР (серия 
Т !!՛)>. т. XXX. № 3. 1977. 45 48

Проведено исследование функций отклика для двух параметров оп
тимизации, формирующих технологический критерий эффективности про 
исссп флотицин. В кочсстас метода исследования применен «рнджпп. 
лиэ>. Определены координаты точек абсолютных экстремумов исследуе
мых функций, когда облаем. варьирования независимых переменных ог
раничена сферой радиуса /? 2.

Табл. 2. Библ. 2 назв.

УДК 621.311:621.311.016.35

Об оценке устойчивости оптимального решения задачи управлении 
режимами работы сложной энергосистемы. Элмана III. А. «Известия 
АН АрмССР (серия Т. И.)», т. XXX. №3. 1977. 49 53.

Рассматривается оценка устойчивости оптимального управления ре
жимами работы сложной энергосистемы на основе метилов нелинейного 
программирования. На основе известных теорем проводится аппрокси
мация задачи вблизи оптимума. Приводится пример построения реше
ния рассматриваемой задачи для системы частного вида.

Библ 3 паза.
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