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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

А П. КИРИЛЛОВ. А. В МИНАСЯН

РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПРИ КОМБИНАЦИОННОМ

ПОВРЕЖДЕНИИ

Существующие '.методы оценки несущей способности 'конструкций 
за пределом упругости можно разделить на две основные группы. Пер
вые устанавливают критерии с учетом зависимости «напряжение де
формации» и наиболее распространены при статических воздействиях. 
Вторые позволяют оценить несущую способность системы с помощью 
функции (Повреждаемости, при обоснованном значении которой имеет 
место полное разрушение. Поведение конструкции и элементов за пре

ти при динамических воздействиях зависит от характера 
разрушения. В случае пластических течений основным фактором по
вреждаемости является перераспределение усилия, а при хрупком раз
рушении — (перераспределение энергии [I, 2]. Экспериментальные ис
следования [3—6] показали, что циклическое повреждение зависит о г 
числа циклов нагружения. В наиболее общем виде функцию повреждае
мости можно представить следующим образом:

■ = (1) 

где —скачок скоростй при скачкообразном разрушении; ЗМ'*,—• 
величина пластического смещения; 5Л'Л/ — число циклов нагружения, 
При котором существует циклическая повреждаемость; ГЛ. , Л\ — 
соответственно, скорость, смещение и число циклов нагружения; 
R..— реакция в точке А; ' параметр времени; .V —степень свободы 
системы: к = 1, 2, 3, ..., .V.

Повреждаемость является функцией, зависящей от параметров 
51\,, ВЛ' г. В упругой стадии колебания эти параметры равны 
нулю и возрастаю; с появлением повреждаемости;

01-^ >0; 5^а/>0; о.\д/>0. (2)

С учетом компонентов повреждаемости, зависимость |1) можно пред
ставить в виде:
I «;=чг,„(У։. /г,)8г„-гх. -

з



Если неравенство (2) неполностью сохраняется, то Ч\ носит квази-
ком’понентный характер:

гч;
= ;

гч'* 0- гч;
— л-

'-V,, г«">/ ■

-- о- *’* - М - • гч;
= 0; (3)

w» С1Г,, гл'</

= 0; —- =0:
гч; цг‘ *л- •

Совместно решая уравнения (2) и (3), получим

5»Г.

°1 V
?л\

*Л (4)
0 и */
?л\
֊- = ^л(л\- г *Л
"՝*/

Зависимости (I) показывают, что компоненты повреждаемости 
зависят от 5№\/։ оЛ՛',.. и если (4) линейные, можно записать:

։ н рг ): *р оИ лЛ

= (5)
г»,*/ 
гч*. __*_ = ։ й рг )> . . ‘АЛ' ок\ к" 

Г,Л'к/

где , :4а., :#Л, — константы.
Интегрируя уравнения (5), получим характеристики полной по

вреждаемости:

г... А(ЧГ.)



Из уравнения (2’) имеем:

Г)

После подстановки (•!)—(6) в (7) получим:

----- ±_ + —- (8) 
IV.,) ։*'.,» {АГ,,}

Уравнение (8) устанавливает ешь между параметрами повреждав- 
। При расчете сооружений и конструкции на тинам шнчжис возлей- 

стони допускаются частичные повреждения, несвязанные с обрушением 
несущих каркасов. В допускаемых пределах повреждаемости следует 
установить Зависимости между жесткостями и кинематическими пара
метрами ншження Зависимое։к 1 >։ (Д/У,) была получена из уравне
ния эиергохаряктернстнки системы, которое в процессе разрушения 
имеет вид:

*
у{о,5Ф’л,И, 1 *”;Л.И'.,<4 + <1՛...и,
I— I

’+ Ф.4 -Ч ((?« 4֊ V, <Л)> 4֊ 0.5ДЯ, р; =
’։ ( # /I л

/»— - П-1 О‘,р

+ Ф?Л, (}։(Ь) — О, (:„) + Ф„Л1, <?, <?, (;,) +
О',р

гФ,ЛЛ(У 4֊Р.(и-гФ,..И.Чо(У А- <2о<^>1 3(В₽). (9)
(Г1Р дгр ]

где сосредоточенная масса в -очке; ' -время разрушения; 
Фа — собственные функции; — изменение жесткости; (?д) 
координата Лагранжа II рода; О0(;,«) характеристика внешнего воз
действия.

В предельном состоянии, ко։ла время разрушения — т) — О, 
после некоторых преобразований из (9) получим:

(Ю)

При учете упруго иластического движения скачок ускорения опреде
ляется

(Н)
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а при чисто пластическом течения определяется по следующей 
формуле:

ё.,= ՛• П2)

где /?г< — предельное усилие.
С учетом формулы (II) и (12) величина пластической деформации 

определяется решением дифференциальных уравнений движения. 
Определение зависимости (Вл) теоретическим путем затру дненй 
и она может быть достаточно точно выведена экспериментально 
|3-€]

При частном случае ' были исследованы изменения усилий, 
дейстнующнх на сооружение с учетом повреждаемости. обусловленной 
пластическим течением и хрукнм разрушением [7|

На рис. 1 представлена зависимость

Л^). Изменения усилия (где
дня в стадии повреждения и упругой 

и приведены на рис 2.

% г« <'./= «'*/• 
5у> -соответственно, уси- 

стаднн) в зависимости от

Как видно из графиков, наиболее рациональной областью исполь
зования несущей способности системы является область Р". в пределах 
которой имеется комбинационное повреждение Практически достиг
нуть комбинационных разрушений можно путем применения комплекса 
элементов, часг из которых способна пластически деформироваться, 
а другая—'квазихрупко повреждаться Например, при наличии хруп 
ких панельных конструкций можно применять такие узловые металли
ческие элементы, которые наиболее склонны к пластическому поврежде
нию. а также сочетани. железобетонных каркасов с металлическими
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Ա. Պ. «||'1’1ՎՈՎ. Ա. Վ. Մէ՚ՆԱԱՑԱՆ

ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ԿՐՈՂՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ՌԱՑԻՈՆԱԼ 
ՕԳՏԱԳՈՐԾՈՒՄ^ 9.ՈՒԴԱԿՑՎԱԾ ՎՆԱՍՎԱԾՔԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ։» ւ մ՛

Հագվածում ուսումնասիրվում են դուգակցված վնսավոգ գինւրւմիկ համա
կարգեր։ Պլաստիկ, փխրուն և ց/՚կրսւին վնասվող համակարգերը բնութագրը֊ 
</ ում Լ զուգակցված վնասվող ֆունկցիայի միջոցով, որր ներկա րււցված / (է) 
ւոեսքով։ Վնասվածքի ֆունկցիայի Համար առկա են մասնակի դեպքեր։ Հա- 
մւււպատասխան փխրուն և ռ/լասսւիկ վնասվածքները րնութ ագրող պարամ եսւ- 
րերր սւոացվել են էներգորալանսի ե Լագրանծի 2-րղ սեռի հավաս /սրումներից; 
II՝ ասն ակ ի դեպքի համար, երը ցիկլային վնասվածքը բացակայում Լ, քերված 
է դինամիկական համակաըգում սւմերի փոփոխմ ան էլրաֆի կր։

1Լ)խաաանքի վերջում ներկայացվում Լ մեթոդիկա զուգակցված վնաս
վող դինամիկական համ ակարգեըի կրողունակսւթյան ռացիոնալ օգտագործ
ման համար։
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ЭНЕРГЕТИКА

Ш. Л. ЭЛМАЯН I

РЕШЕНИЕ ОДНОЙ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ С ЗАПАЗДЫ
ВАЮЩИМ УПРАВЛЕНИЕМ МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ
В проблеме оптимизации совместном работы электростанций в 

сложной энергосистеме важное место занимают системы с каскадно-рас
положенными ГЭС Как правило, в процессе оптимизации режимов та
ких систем лренебрсгается запаздыванием в управлении, связанным с 
учетом времени добегания волны с верхних ступеней каскада на ниж
ние. В настоящей работе рассматривается задача оптимизации режи
ма работы сложной энергосистемы с каскадно-расположенными ГЭС, 
когда учитывается время добегания волны. Задача решается методом 
динамического программирования. Численный .приме]) реализован на I 
ЭВМ для системы с реальными характеристиками.

I. Пусть рассматриваемая управляемая система имеет ТЭС и л I 
каскадно-расположенных ГЭС. Состояние рассматриваемой энергосн- I 
стемы в каждый момент времени / х«тракторизуется действительными 1 
параметрами фазового пространства V (И0. V1...., l/rt ') с гранич
ными условиями:

Г(/о)= И,ач; V’Z(O= Ико... (1.1)1

где И — объем воды в водохранилище «-ой ГЭС.
В качестве управляющих переменных приняты мощности тепло- 

станции и гидростанций с областями управления

Pmin < Р < ; A min < < *i.x (12)

(« = 0. 1. 2.......п- 1).

где Р„։(|,, Pnux. /Vmin. Am« — соответственно, минимальная и макси- [ 
мальмам мощности ТЭС и ГЭС.

Работа водохранилищ описывается системой дифференциальных I 
уравнений [I]:

-^7—— —+ — П°(О:
‘ !։ (1.3)1

— = —Q' (О + я' (0 - П1 (О + Q1 ■' (/ - V), 
at

1 = 1, 2, .... л-1.
8



где расход воды на /-ой ГЭС; q (t) — приток воды в водо
хранилищ Z-ой ГЭС; IГ (/) — потери воды из водохранилища /-ой 
ГЭС; -' — время добегания волны с (/—1)-ой ступени на f-ую сту
пень каскада,

Определение времени добегания волны в зависимости от расхода 
воды, геометрических и физических характеристик водотоков не является 
целью настоящей работы. В рассматриваемой задаче время добегания 
волны для каждой ступени каскада принимается постоянным. Крите
рием оптимальности принят минимум расходов условного топлива по 
системе в течение цикла регулирования:

/|
7 = j B(P(/))<ft = min, (1.4)

где В расход условного топлива в ТЭС.
При этом в каждый момент времени должен соблюдаться баланс 

мощностей:

Р(/) (О = А'С (/) + /.(/), (1.5)

где М (0 ՝ нагрузка системы; /.(f)—потери в линиях электропе
редачи.

Поставленную задачу в терминал теории оптимального управления 
можно сформулировать следующим образом: среди всех допустимых 
управлении (1.2) системы, переводящих фазовую точку из положения 
ИтЦ-’й)...... V'-'iQ, в положении И„„(У° (t,), I/1 (/,).......V" ’(<,)),
найти такое, для которого функционал (1.4) принимает наименьшее 
возможное значение. Отмстим, что в силу уравнения баланса (1.5). 
используя функциональную зависимость Л;< (/) = N‘ (Q՜ (/)), условие 
(1.4) можно представить в виде:

Л о
/= ( /?(Л’°(/)........ .Vя՜1 (/)) dt = £?(Q°(/)........ Q՞՜1 (0)</f (1.6)

•'» r„
Аналогичная задача рассмотрена в 11]. где использован принцип 
максимума Л. С. Понтрягина [2] В настоящей статье алгоритм по
строения оптимального решения основывается на методе динамическо
го программирования [3], обобщенного для случая запаздывания в 
управлении.

2. Для решения задачи проведем в (« + 1)-мерном пространстве 
(V. /) гиперплоскости ад; t = ЛДГ, к — 0. 1.......$, где А/ - (/։—
шаг численного интегрирования; s — число интервалов времени, ко
торое может быть выбрано достаточно большим для достижения тре
буемой точности решения (рис. 1).
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Рассмотрим фазовую траекторию Г, которая описывается систе
мой дифференциальных уравнений (1.3) при некотором управлении. 
Обозначим через точки, в которых фазовая траектория пересе
кается с плоскостью Введем оператор Л!(1Д, V* ։), который

точкам 17Л и 1.֊1| ставит в соответ
ствие управление, переводя шее си
стему за время Д/ из состояния в 
состояние ։ и участок траектории 
Г* соединяющий эти точки.

Представим параметр запаздывания 
-՛ в виде = •? Д/, /—0,1,...,// I, 
где 1° = 7° ֊ 0. •*՛ натуральные чис
ла. Очевидце։, что с учетом запазды

вания в управлении и дифференциальных уравнений состояние си
стемы (1.3), соотношения, описывающее соответствие при помощи 
оператора .-И между точкими V*. 17л . управления с траекторией 
.можно записать в виде:

«4. У.. V. г.. (2.1) 

где приняты следующие обозначения:

<4=<4(<4- <?:....... ՛);

<4= СЛОТ <4.......У".-1): 51»У'-у1:

Г = Г /Г° Гя՜՜1 »•

г.,։+, = г..х,,(2-2)

1՜ = Г1-։
“* ։ к О. *4-1—“

к- ՛);

■Функционал (1.6) в этом случае можно преобразовать к виду:

О!....................<?г։, $г‘.........Р? ՛) =

I Г*+1
= 2 [ ед1;.»... <4. Л.,..... ч»>-

н֊.. 7*. ё4.,) = 7(и»..... и*....,е« 1.......V;-՝). (2.3)
« -о

К)



Исходную задачу можно сформулировать следующим образом, 
сред?» всех ломаных, соединяющих фиксированные гонки плоскостей 
«о и и лежащих в допустимой области И. определяемой неравенствами 
(1.2), найти ту, которая доставляет минимум функционалу (2.3). Если 
интерпретировать значения функционала , У* . ^*+1)
как длину отрезка, соединяющего гонки Г\, Удч1, го можно сказать, 
что задача сводится к отысканию ломаной с наименьшей длиной. Та
ким образом, будем иметь некоторое множество вариантов /.?, имеющее 
мощность континуума, представляющих множество всех ломаных, 
соединяющих фиксированные точки на плоскостях а0 и з л лежащих 
в допустимой области. Для решения аналогичных >адач. но без учета 
фактора запаздывания, предложен алгоритм [4]. основное содержание 
которого состоит в формулировке правил последовательного сужения 
множества Е конкурентоспособных вариантов. В настоящей работе, ис
пользуя известный алгоритм [4]. строится многошаговый процесс, в ко
тором наряду с «отметанием» некоторого множества вариантов, не со
держащих оптимального решения, учитывается опаздывание в управ 
леини, приводящее также к некоторому изменению, по сравнению с 
обычней, структуры функционала (2.3). Процедура юиехз олтпх'.'.ди
кого варианта среди всех конкурентоспособных ломаных основываег- 
ся на следующем. Пусть каждая точка 1'4£с, соединена с точкой 
1'х гиперплоскости ломаной наименьшей длины которую обо- 
значим через Т (I в, V',). Тогда длина наиболее короткой ломаной, 
соединяющей точки V к ։ и ^.определяется при помощи соотношения:

ЦУ,+1, й։։1)= пйп (ПИ,, Г։)+Д(’/,. И,г1. Й։. V,,,)). 
‘а

причем все варианты из Е. не содержащие ломаной длины 
Т(УП|. К Л отбрасываются. На последнем шаге каждой точке
И-.֊ з ставится 1 соответствие 
число Г (И., И.) —длина корот
кой ломаной, соединяющей точку 
V, с ’/0, после чего минимизи
руется

Т = пип (/ (1/ , V )

и на этом завершается проце
дура поиска оптимального ре
шения.

3. Численная реализация предложенного алгоритма осуществле
на для двух ГЭС каскада и ТЭС, имеющие реальные характеристики. 
Па ЭВМ ЕС. 1022 определен режим работы водохранилища юрхней 
ГЭС для случаев: мгновенного управления, г. е. без уч.та запаздывания 
'~0 (рис. 2—линия а), с учетом опаздывания (■։ = 1 ч и ~~2ч. 
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рис. 2—линии б и в) при размере сетки по аргументу времени 
А/=1 ч, по аргументу объема воды 12600 лг5, Г, = 1'5< -302600 м\ 
Расходы топлива для рассмотренных случаев соответственно равны: 
4453.1 т. у. т ; 4463.211 т. у. />/.: 4461,938 т. у. т.

ЕрПИ нм К. Маркса 5 1.1953

и. £. Ц.ИНВИЪ

П1»би8ПТ. •Ц։1<и.Чи.Ри1ЦГР 1Р>18МГН,Щ81Ги.1. 1Г1> нП/1РЬ 1.(1ЬШН«Ц,Р, ,1Фь1Ш1'Ч 
ириЛР։Н.ПР1Ги.'Ь 1Г1;Н’||‘14Ь1.

и. и ։|։ п ф II । Н

7'Дш/лр Д///П 4 /{ти^иирпл/! ш /. 1) ш 1( р ш 1) (1Г[рп/,)/>/р11р ш/ри111'11'11/.рт/

ртрц. /гЪ1»р1)П'1 1Щ{ 1и1(Ч1р1){1 412111111111111’11 р!> лАг/ДгУД ОЛ/'л/и/Д 1)11>у11՛ И!՛!! ц!< р [! , /1рр

/, шП-Ъ^пи/ //л/лДл/^Д ^Кр^Ъ /л</<лДК Н1Ъ՝11Ър{1 1) итпр^ЪЫ/р^Ъ чц11р{1 4ши- 
оЬрн <7 Ш17шЪ ш I)р 1 1и՝111^1рр (т<)11։11() /уДЪ։л։/Д/^ р ш 1^р ։и 1^п р й ш/։

^‘|/л/^Д1/ орДЬш/^р /. /,/А/рл/1лЬл1 уДЬ 1՝1и։,'^Д1> й’А^ЛЬглуД
[։рш/{1иЪ рЪн1[}шцрЬр 111'11/111111) \iuiiш/р^р!)}։ \utJinp;
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гизиичаъ ии^ «допдопмамф и.иилыгм1зь зьшильг
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

-фшП>к. вкгфш XXXVI. № 3. 1983 Серия технических наук

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В К ЬРУТЯН
Г

О СИНТЕЗЕ МАРКОВСКИХ УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ
СО СЛУЧАЙНО ИЗМЕНЯЮЩИМИСЯ КОЭФФИЦИЕНТАМИ

введение. На основании теории усланных марковских процессов в 
сочетании с принципом максимума обобщается задача линейною сип 
гели марковских управляемых систем (МУС) при сгох:։стнчесг.он нс 
полной обратной связи В ней предполагается. и.» матрица хоэффи 
ииентов состояния и вектор коэ<|м|)нш։снтон управления я։՛щкнся пуле 
ронопскями процессами с конечными сск лаяниями. .1 щнл.мичсские ха 
райгернстикн МУС тавнеят ит условны*. оценок .о.юяний. Лилли.։ и 
Метод решения поставленной задачи позволяют осу тес։ нить синтез <а 
Кона управления в условиях весьма малой априорной информации 01 
ноентелыю состояния МУС и ее характеристик Для выбора закона 
управления выводится систем; обыкновенных и։фферснкиальных ураз- 
неинй. Показывается, что закон управления является функцией теку
щих наблюдении в основывается на информации о мгновенных услов
ных оценок состояния МУС и характеристиках случайных коэффициен
тов.

Постановка задачи. Пусть МУС описывается векторно-матричным 
стохастическим диференниальным уравнение՝.։ [I—5]:

дх(1) = А(т)д(т)гй-г /ЛП :;(/)<//
(I) 

х{(0)=х^ *£/, = |4>. Г|.

а процесс наблюдения — соотношением

(/у(0 = //(/).г-г-<Л,(П. (2)

Здесь л — л-мерный вектор состояния МУС: у ш-мерный вектор 
наблюдения (т^пу, и г* мерный век »р управления, принадлежа

щий к классу и кусочно-непрерывных функций с конечным числом 
точек разрыва первого рода на любом конечном интервале /,; ;(() и 
Ч(0 — независимые винеровские процессы с характеристиками

М {’(/)) = Л! {/.(/)} =0; 5 (0^:

5 (П-5 ,(П >0; 5. (П = \,.(0>0;
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VI {•} математическое ожидание {•}, а индекс (') обозначает гране 
локирование. Матрицы б (!) и // (/)— пХп л пХ™-мерные ограни
ченные и непрерывные для всех регулярные матрицы. На практи
ка при функционирования МУС некоторые ее подсистемы могут выхо
дить из строя. В связи с этим пусть каждый элемент пХп .мерной 
матрицы /1 (I) и компонент г-мерного вектора /> (/) представляю! 
собой пуассоновский процесс с конечным числом состояний [6. 7]. На
чальное состояние МУС принимается гауссовым с математическим ожи
данием Л1'л'01 = а\։ и корреляционной функцией Л!{(л0 — Л'О)Х 
X (*о — Л'о)?! ~ А\ъ /?у = 0. Процессы : (О, ■••,(/) и л-0 принимаются
независимыми.

Вся имеющаяся апостериорная информация относительно .4 (/) и 
О (/) содержится в текущих наблюдениях и в компактном виде .с мане
но представить случайным вектором р (/). Пусть событие С (/) заклю
чается в совместном наступлении обоих событий [.4 |/) О Н)| и каж
дый элемент матрицы С (/) размера п X н -г 1 может принимать лишь 
некоторое конечное число дискретных значений и пусть существуй 
I конечное число таких матриц, з е. случайный вектор р (!) имеет раз
мерность /. Иными словами, текущие наблюдения образуют вектор 
р (/). компоненты рг (Г) которого в момент времени 1՝ /, представляют 
собой апостериорную вероятность того, что происходит событие С1 (/).

Закон управления и является функцией текущих наблюдений и 
опирается на мгновенных числовых характеристиках оценки вектора 
состояния МУС и мгновенных значениях случайной матриц! С(£). Та
ким образом, закон управления 1' опирается ня текущий вектор обрат

ной связи 7(0 = |-х(0. р(т), /]’. где л и /?—числовые харак
теристики вектора состояния при неполных и неточных наблюдениях.

Из сказанного следует, что управление и (!) выбирается на основе 
проводимого наблюдения о(/), т. с. и (!) — и р; (/) ]. В отличие от 
р (!) и и\1), которые являются случайными марковскими процессами, 
закон управления и представляет собой регулярную функцию.

Требуется выбрать закон управления О так. чтобы минимизиро
вался функционал качества

г
У = 1-М, ^Л-, Г,.<Г + у [X- (х) + «■ (:) /■(֊.) и (■>] </-.1 ,

I»
где В- п X п мерная полуопределс иная симметрическая матрица; 
/:՛ > 0; .VI. математическое ожидание при наличии результатов на
блюдений вплоть до момента Л Предполагается, ч го оптимальное управ

ление и*{1) существует и принадлежит к классу функций О.
Обсуждение поставленной задачи. При сделанных предположениях, 

т. х. описываемая уравнениями 11). (2| МУС является линейной, для 
оценки текущих значений вектора состояния можно применить извест
ные уравнения динамики непрерывного фильтра Кидмана [1—5]: 
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x(t) .4(/)x(f)-D(f)«(f) + t(*l>W: ։«)'=>’('>
(3) 

R = AR + RA' + G'S G k'Sk-, k(t)=R(t) H'(t) S՜' ,

в которых Д(/) и 0(0 по предположению изменяются случайным 
образом.

Далее пусть марковский процесс Д(0 удовлетворяет дифферен

циальному уравнению р(0 -=/|.г(0. /?('). Р(0. '|. P(Q Р* и 
оптимальный закон управления. Тогда соответствующее этому уравне
ние оценки вектора состояния (3) запишется в виде

x(t) = A(t)x*{t)^-l)(t)U'\q (Z)|. (4)

1де вектор обратной связи имеет вил </՛ (0 *• #*('), /?(')• И-
Вспомогательный процесс отличается от уравнения вектора одев 

кн состояния МУС наличием добавочных членов, обусловленных харак
тером апостериорной информации и у ювлетиоряст следующему уравне
нию (1—3]:

НО» - {֊Д'(О ֊ 1^(0 grad й” ]}•!.(') 1 #(0-v*(')-r
X

+ £•(/)«« (О (grad £/* f; ?(Г) — О. (5)

при этом гамильтониан /У“/7(х. j, U, q, t) запишется я виде:

Н= + и'(t) Е{() и (t)\.

(6)
Если £/* является оптимальным законом управления, го для всех 

/£/, справедливо неравенство

-J, U\ q\ t)iq*(i)\ Mt \Н{х, •>, U, q, t)lq(t))\. (7)

Учитывая условие (7). закон управления можно из выражения (6) 
представить в виде:

б/*]<(/)| =- -Е ('))• (»)

Ниже устанавливается специфическое обстоятельство, обусловлен
ное стохастическим характером Д (/} в D (/) Для того, чтобы найти 
закон управления U предварительно ле.тесообра ню исследовать во
прос вычисления веномогагельиого процесса if (/). Его удобнее пред
ставить в виде

•И/)֊Г(/)х»(0. (»)
где Г (0 — гп >. /я-мерная матрица, подлежащая определению.
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При этом выражение (8) принимает вид:

У’[?*(П| - ֊^"'(О<й'(0Г(О>^(О. (10)

где переменные, находящие в < > , определяются условно через реа
лизации случайного вектора обратной связи

<О'(0Г(2)>=

Из уравнений (3), (5) можно найти дифференциальное уравнение, 
л

которому должна удовлетворять матрица Г Г (/). Подставляя в эти 
уравнения выражения (9). (10), получаем:

6= Ц-А'4- < Г'Р>£-|£У| Г— В — <Г7>>/-“| < ОТ > } х*.

Это уравнение должно выполняться при любом значении х*(£), 
т. е. Г должна удовлетворять дифференциальному уравнению

Г = - АТ ГА - В ф ГЯ£-։ <О'Г>4֊

+ < Г7>>Е“10Г--< Г'<ПТ>, Г(Т)=ГГ. (11)

Нетрудно установить, что Г (/) симметрическая. Транспонируя мат
рицы в левой и правой чисти уравнения (II) и учитывая, что В и Е — 
симметрические матрицы, получаем:

Г = -АТ' - Г'А + ГОЕ՜1 < ОТ > |-

4֊ < Г/> > £“‘ПГ' — < ГО > 2?՜1 < ОТ' > . Г (Г) = Гг.

Отсюда следует, что Г = Г' я уравнение (II) можно переписать в виде:

Г = -АТ - ГА - В 4- 2ГО£~։ < ОТ > - < ГО ) £'։ < ОГ' > ,
(12) 

Г(Г) = Гг.
При синтезе МУС и регулярными •коэффициентами это уравнение 

представляет собой основное уравнение вычисления, т. к. непосред
ственно возможно проинтегрировать систему обыкновенных дифферен
циальных уравнений в определить Г (£) - В рассматриваемой задаче урав
нение (12) нельзя интегрировать непосредственно, т к. переменные, на
ходящиеся в < >, определяются также через реализации случайного 
вектора обратной связи. Иными словами, условное математическое 
ожидание зависит от текущей реализации <?*(/).

Решение задачи. Для того, чтобы получить закон управления 0՝. 
необходимо в явном виде вычислить матрицу Г (/). Для простоты 
обозначений ниже событие |С*(О] записывается в виде £(/) |СЛ(г)]. 
где Л — I,...,/, а для условных матемитических ожиданий вводятся 
обозначения:

м И'(0ГЖ(П, (ЯО. 0։
/И |Г (/)/<?*(/), лсо-^г^рсо, о.

16



Далее, т. к.

М |Г (1)/р (0. к (/)) = Л1 (нт -Н' +Ч '<Л/Р (/), к (М,

Я՜1 < 5>'(0Г(0 > = ֊25/(0
>—1

получим:

м Л (0 = Нт ֊- (Л1 !Г(Н Л)/р(0, Аг(0)-Л1 (Г (О/Л>(0, *(01.
а/-о Ы

Поскольку процесс [/?(/), *(0] является марковским, то имеет место 
соотношение

Л1 |Г(/Ч-ДО/Р(О. *.(/)) = Л4|ГУ(Р(/Ч-Д/), /•{-△0/р(0. *(01-

Отсюда с учетом уравнения (12) вытекает

<Я\(/ф)> о
Л4|Г(П/р(/). *(/)}= -------- ------------4֊

+ 0|-Ц/’(\)-‘) Л! {/>(/)//'(<), *('); -Г £ Г,(/>(/), 1)р (Г), 
др (О ;1

где ^. (/) — априорная переходная вероятность. Объединяя предыду-
**• £

тие уравнения, найдем, что Г*7՜ Г(/;(г), г) удовлетворяет дифферен
циальному уравнению

-7- + ֊г֊7-^1Р(0/Р(0, *(0>+ ^Г.р,;«)=-Л։Г,-Г/,-В,+ 
0‘ 7֊|

+21՝ а з г‘°; ^р, «о - (2 (2^՜’ о; у,р, (о).
(13)

г.(р(Т), т^- гг.

Решение уравнения (13) связано с определенными трудностями, 
однако с помощью метода характеристик можно свести к системе 
обыкновенных дифференциальных уравнений. Ниже вводится обозна
чение

/(р(0, /, .х(/), 11(1), Цр((). Л(/)}, = 1.......I

и если

Р(°. *) =/(Р(с). *)- ?(Л =
(И) 

р(Т, к)^р(Т), 0^1/, 7 |.
17
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то уравнение (13) примет вид:

-Л,Г.(о)— Г,(>)Л, В, ֊2Г,Ь)О,1 Е, ’О'Г.0)^0, А) —

(<Г р *>)(</:. I) ,Г Д-.'р *Л V |~ ( :) р , ( ,);

(15)
Г,(Л=Г,г.

Отсюда следует Г4 (/;(/). ') -֊- Г, (г), а оптимальный закон управления 
прит1мае'1 вид:

<>•(/>•(0) (')/»,(.')*•(<)• об)

Таким образом. у ранни»;.»։ (14) (16) решают поставленную зада
чу сннц’ш Решения 7тн\ равнений лают неслучайные фу нкиип и не- 
<•՛. । иск» необходимую информацию для осуществления управления. 
Преимущество предлагаемо։» метода синтеза является го. что \ равне
ния (1-5 1. (15) 1р;.1 с другом нс вязаны и поэтому могут быть вычис
лены раздельно, а результаты использованы для реализации закона 
управления X гя раннчныс ՛ловим заданы в точках I и 7. трудности, 
которые возникают при решении граничных задач, в рассматриваемом 
случае будут отсу к гнева ть. г к. только а формуле (16) используется 
текущая информация обратной связи, и тем самым реализация закона 
управления сущсстаеянс» . прощается. Следует также отметить, что 
уравнения (1-1). (15) обладают характерными качественными свойства
ми. по которым можно сулить о динамике процесса управления. По 
уравнению 1141 можно выяснить, как закон управления адаптируется 
к вариациям процесса ..правления. Если решение уравнения 114) быстро 
юстнгает единичной ступенчатой функции, то решение (15) быстро 

стремится к уравнению, которое получается в случае неслучайных ко
эффициентов. Помимо этого, если переходные вероятности ма
лы, то уравнение (15) быстро сходится к уравнению Риккати, которое 
полу чается при исследовании МУС с регулярными коэффициентами.

Пример. Рассматривается случай, при котором возможно аналити
ческое решение рассмотренной задачи. Пусть некоторые подсистемы 
МУС могут выхолить из строя, однако уловить момент их отказа не 
Представляется возможным Задача заключается в том. чтобы вычис
ти. закон управления ( . который, наблюдая поведение МУС и имея 

в качестве исходной информации априорную вероятность отказов под
систем. минимизировал требуемый функционал качества П\сть МУС. 
начала функнионироват։.. ко։ ։з А։ - I. т е. С (/) - С, (7) Это озна
чает. что вначале все подсистемы работают нормально Если вероят
ность отказов нс зависит от времени, то /\(/) |ехр(«П|ь. Л,/ |1. /|.
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В этом случае информации о прошлом поведении системы закон 

управления и нс имеет [6, 7] и рДъ, к) — [охр (аз)|,., у£[1, /}. По
этому необходимо решить только одну систему уравнений

rj;) = 4^)֊W֊V

+ 2Г> Н V E;՝D\ Г, (з)[exp (аз)]։/ + 
j— ։

| + (i։ i; Ч(ехр (Ml,,) ( V zr;1 z/г,(=) [exp(^)]0 +

+ £ГММ<>). Г,(П = Г.Г, Л- (17)
/-։

Закон управления представляется формулой

ч՝ (</’ (О) = - V Е. ' [exp (at)],^* (/). (18)

Несмотря на то, что уравнения (17) удобны для численного инте
грирования. для ясности ниже рассматривается скалярный случай. 
Пусть A = I, (7 = 1. х (0) = О, Т = оо. В = Е - II = 1, коэффициент 
D (0 принимает два дискретных значения I к — 10 и все функция для 
поведения D (/) являются постоянными, г. е. а — 0. Априорные распре
деления вероятностен принимают вид р (Г) = 1) = р > 0. p{D = 101 = 
= 1 р > 0. Для решения этой частной задачи стационарные решения 
уравнения (17) имеют вид:

|^(Г։4- ։0Г2)-֊10Г2]=-2Г1[10Г։4-Р(Г1-г 10Г3) - ’1-1 = 0;

[ЛГ,* 1ОГ,)-1О1\4’-2ГЯ)1ООГ,- 10р(Г։-Ь ЮГ,) - И М=О,

Вводя новую переменную <о = /?(Г։ |- 10Г2) — 10Гг, можно полу
чить алгебраическое уравнение И>3 — (11 |-8)w: — 12w- lip |- 10=0, 
которому удовлетворяет коэффициент усиления закона управления. 
Единственное решение этого уравнения имеет вид •«*=—1,4р 1.3,
а закон управления —

U* (x’(Z)) = -(1,4/? 1,3)д*(/).

Заключение. Разработанный метол синтеза применим к многочис
ленным техническим задачам теорий массового обслуживания и надеж
ности. и, в частности, для решения задачи синтеза сложных многомер 
пых МУС в условиях весьма малой априорной информации отпоег.тел:. 
но состояния и динамических характеристик. В этой задаче экспери
ментальный синтез законов управления МУС на опытных или промыш
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ленных образцах оказывается дорогостоящим и длительным. Поэтом} 
неоценим.щ является возможность синтеза таких систем ю ее создания, 
а процессе проектирования и условиях малой априорной информации 
об объекте. Предлагаемы»"։ метод синтеза позволяет на начальной ста
дии проектирования обосновать структуру управляемых систем, состав 
применяемой аппаратуры и выбор шаченин параметров, что существен
но сокращает сроки проектирования и повышает его качество.

ЕрННХ 9. VIII. 1982

Վ. Կ. ւո՚Ու՚ՏՅԱՆ

ՊԱ.ՏԱ.Ճ11.Կ1ԱՆ ՓՈՓՈԽՎՈՂ ԳՈՐ<»ԱԿԻ8Ն1;ՐՈՎ 1Ո1.1ՊՈՎ8ԱՆ Ղէ»’ւ1ԷՎԱՐ1յԱ» 
211.1111.ԿԱՐԴ1՛ 111՚Ն1»1;91Ո1.Ն ||՜Ա.1Ա՚Ն

II. մ փ и փ ո ւ ժ

Գիա ար կվու մ Լ ւչծայքւն մւո {> կո վ(է!1ն >չ ե !չ ա վ:որ եչ/ւ համակարգի էէինթիդ- 
մ ան խնրչիրր, որտեղ են ք1 աղրվ ում Լ. որ ղրւռ/ւ յան մատրիցայի և ղեկավարմ ան 
վեկտորի ղո րծ ա կ ի էյնե չէր պատահական ֆունկցիաներ են, իսկ համակարգի ղի 
նամիկ րնաքհոգրերր կախված են գրության պա յմ տնական գնահատականներից 
հ պատահական գործակիցների իրականացումից* Լուծման մ շտկված մեթողր 
իէույչ / տտլիո իրականացնել սինթեղր համակարգի գրության ու րնութ սւգրերի 
մասին շատ քիչ ենթագրական ինֆորմացիայի պայմաններում և օժտված Լ 
ինրնականոն ավ որման րնգունտկությ։ոմր
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гизмижъ им: ЧФЗПЬе-ЗПМЛЬГЬ ЦииЛЫГЫШ’ ть’։ильр
_______ ИЗ ВЕСТ И я АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

$1«|и6]11|и>1{(п& фшн|.. икг||ц> \XXV1, Л® 3. 1;983 Серия гехнпчсчгх.'.л НП/К

В Ы Ч И С.Ч И Т Е Л Ь Н А Я 1 Е X И И К А

Л М МИРЗОЯН, Г Л КЛНТЛРДЖЯН

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ИНЕРЦИОННЫМИ ОБЪЕКТАМИ ПРИ НАЛИЧИИ 

ГОРИЗОНТАЛЬНОГО дрейфа нелинейной
СТАТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Применение алгоритмов экстремального управления при оптимн- 
запии реальных объектов химической промышленности часто бывает 
затруднено из-за наличия дрейфа (смещение во времени) нелинейной 
статической характеристики, вызываемого низкочастотными контроли
руемыми и неконтролируемыми возмущениями, накладываемыми из 
объект. Известно, что неучет дрейфа нелинейной статической характе 
рнстики может привести к выходу системы из состояния устойчивости 
и. следовательно, к нарушению нормального хода оптимизации.

Выведем алгоритм экстремального управления, обеспечивающий 
устойчивый Лонок оптимума при наличии горизонтального дрейфа ста
тической характеристики.

В [1] разработан быстродействующий, сходящийся алгоритм экстре
мального управления инерционными объектами второго порядка. Вве
дя в рассмотрение индекс «/л>, обозначающий порядковый номер проб
ного смешения, запишем алгоритм управления в виде: 

(1)
где

1 |ГЛ՛֊։ л՜-։ гл-: г- .V I
1(1 ֊■'՝,)" 1й;֊ ув(Ы) х;ду,., , ֊

-1 I /-0 /=Л /-<> | 7-и
[<У-։ .V 1 л ։ л-։

4- V д (|—д ) V V Д (1-4) V В- V (1 
[ 1-0 .՛ и /-О ։ О ' I «

|»-| Л-> Л-1 Л-1 Л I I2Л/(1֊Лр хвД1-Лр У(1 А/УЛД V В у, I;
/■Н» ;֊0 / Ч I

1 н л1֊։ л~1 л՛-։ : л-|
Ж.)-֊ 2(1-VIй;- 2В,<։-А> 1 ■

о и /11
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I A I .V-։ Л' J Д'—I I iV-I
VB.(1-.4;) удЛ_ v.4, (1_д; v в֊ v (1 Л,) ук т ; 4-

/—(I /—О /«-'О .՛— О J j=0
I л'-J л՛ 1 л ։ Л'-i 1 N֊i \

+ 2>м։֊'’,) ув,О-л,)- У(1֊.4,Г у а,в ув.ул.,.; ;
I Г—и 7=0 /=0 7-0 J ;-0 |

й-е — ~ ՛ / = 1. 2, 3, .... а = const;

! _ | Л если singZt ֊ signe^,, 
| Z 4՜ 1. если sign zk — —sign ce l.

Пусть на объект управления помимо высокочастотных аддитивных 
помех £ (/), воздействуют также возмущения ч (/), приводящие к го
ризонтальному дрейфу статической характеристики.

Осуществим кусочно-линейную аппроксимацию дрейфа, г. е. при
мем скорость дрейфа в интервалах между двумя последовательными 
управляющими воздействиями постоянной, равной некоторому средне
му значению I [. Указываемая аппроксимация обусловлена тем, что 
из-за наличия на выходе статической характеристики линейного звена 
с большой инерционностью выстокочастотныс компоненты <| (/) подав
ляются и на измеряемый выход не проходят, низкочастотные же ком
поненты имеют монотонный характер.

Нелинейную статическую характеристик) у = /(л) аппроксимиру
ем квадратичной моделью у — ах-. достаточно хорошо отражающей 
особенности жстремальных характеристик, а именно: существенная 
крутизна характеристики вдали от экстремума и довольно пологая об
ласть в районе экс։ремума.

При реализации выводимой ниже модификации мож г появиться 
необходимость в смещении характеристики по оси А', или по оси Г՜, для 
чего введем в рассмотрение параметры Р и Q, Характеризующие вели
чин) смещения ко оси А или F, иначе, будем рассматривать квадратич
ную модель у = d (х- 4֊ Рх 4- Q).

При вышеприведенных .предположениях относигельно моделей ста- 
А

тической характеристики и дрейфа для опенки / (л'д прогнозируе
мого шачення. получаемого при фиксированном входном параметре 
-*л т । = •՝'*• "Ь е՝ можно написан» уравнение

/Щ „ ֊,) = Ч. IК , + V; (*„., -1) Т +

(2)

где Л’,» । — ;оличс*ство измерений динамического выхода при поло
жительном пробном смещении; ^ — коэффициент крутизны статиче
ской х а ра кт е р к с г и к и.
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Для определения неизвестных Г£ и уравнения (2) составим 

второе уравнение относительно /(л\ получаемого по совершению 
отрицательного пробного смещения при фиксированном входном па
раметре х„т -(х,֊с):

/к.„) = ֊ 2) -ь

֊/Ча^ -ь ГК а; 1 |-л’Л-2Н + Р1. (3)

где .V — количество измерений динамического выхода лрн отрицатель 
ном ..'.рейном смещении.
Решение (2) и (3) представляется в виде: 

0';),.,= {| (-V,-> (-ч. 1 + Л.~2>-*. ./К. ,)+

+ ֊֊{Л'— - 1 ’ ~ V(Л'»֊‘+ ‘¥- ~ 2) ■* -֊’

(5)
Причем в качестве опенки скорости дрейфа необходимо нспользо 

вать меньшее по абсолютной величине из решении (4). I. к. большее 
но абсолютной величине решение переводи։ рабочую точку па дальнюю 
ветвь статической характеристики.

Для учета дрейфа статической характеристики вычислим ее значе
ния. соответствующие отсутствию дрейфа. Восстановленные .начеиия 
статической характеристики при фиксированных от_։ к опре
деляются выражениями:

■ К5՞-֊ + Л'п~2>-г.-Ш/К.Л ’֊ 
м •*

>)- -НЧ.-пЛ*., м-|>

~ Рх:. «֊ 1/(*». «> + У/<д:. » Д - 0/ Iх.. л>1 -

•< 11(Л„ , + л'.֊2))'/к«.,)- К-^-.֊ ։Н=Мл.„)1}/

!!։*„ ։ + л'„֊2Н7(*։ ,.;)-К'.->֊1)>1։/։\Н)

/ И* /П 1^



Основную компонент)՛ управляющего воздействия -формулируем 
по восстановленным значениям (6) и (7)

аЛ/.«„ К.,>1 -----------------------------------Жз 2 (I , 
2с------ * '

Вводя дополнительно корректировку по скорости горизонтального 

дрейфа статической характеристики *к'п;д(Г։г)г. । 4 Л'а1 2)՜.
получим модифицированный алгоритм управления:

о.,„)| ОЛ ---------------------------------------------------
• 2с

-2И; (8>

Л֊х»-1 + гЛ- О)
Алгоритм управления (8), (9) определяет приспосабливающуюся 

к-горизонтальному дрейфу стратегию быстрого поиска оптимума в ша
говых системах экстремального управления (ШСЭУ) инерционными 
объектами.

На ЭВМ проведено цифровое моделирование разработанного алго
ритма в замкнутом контуре оптимизации при различных начальных 
условиях и интенсивности дрейфа статической характеристики, Резуль
таты моделирования показали работоспособность модифицированного 
алгоритма и выявили в зависимости от направления дрейфа, определяе

мого знаком (Ик)га<0 и местонахождения рабочей точки, на статической 
характеристике, следующие качественно разные режимы функциониро
вания алгоритма

1. < 0 и хл находится на правой ветви — поиск реали
зуется на правой ветви, дрейфующей вправо статической характе
ристики.

2. (1/[)гп!Г1 >0 и находится на левой ветви- поиск реали
зуется на левой ветви, дрейфующей влево статической характери
стики.

В обоих случаях характер смещения статической характеристики 
в направление основной компоненты управляющего воздействия спо
собствуют ускорению нахождения оптимума, если -при этом .происходит 
ложное смещение входного параметра, то система согласно рекоменда



циям алгоритма (8). (9) следующим шагом исправляет направление 
поиска на правильное.

3. (Урп։п>-0 и находится на праной ветви —поиск реали
зуется на правой ветви, дрейфующей влево статической характери
стики.

4. (Ирт։п<0 и находится на левой ветви — поиск реали
зуется на левой ветви, дрейфующей вправо статической характери
стики.

В этих случаях дрейф статической характеристики и основная ком
понента управляющего воздействия одинаково направлены, что не
сколько замедляет поиск и нахождение оптимума Однако устойчивость 
поиска сохраняется благодаря корректировке управляющих воздей 
етвий. Возможное ложное смещение нс оказывает существенного алия 
ния на характер поиска, поскольку следующим шагом алгоритм реве:։ 
снрует поиск в «правильном напрвлении.

Реализация модифицированного алгоритма в ШСЭУ обеспечивает 
помимо быстродействия, связанного с прогнозированием значений ста
тической характеристики и корректировки управляющего воздействия 
по скорости дрейфа, также устойчивость системы в процессе ее функ
ционирования.

АФ ИРЕА 3 И 1982

Ա 1Г. ՄԻ1’4ՈՅԱՆ, Գ. Լ ՂԱՆԹԱՐՋ5ԱՆ

ԻՆԵՐՑԻՈՆ ՕՐ5ԵԿՏՆԵՐԻ ԾԱՅՐԱՀԵՂ ՂԵԿԱՎԱՐՄԱՆ ՋեՎԱՓՈԽՎԱԾ 
ԱԼԳՈՐԻԹՄ Ո2-ԳԾԱՅԻՆ ՍՏԱՏԻԿԱԿԱՆ ԻՆՈԻԹԱԴՐԻ ՀՈՐԻԶՈՆԱԿԱՆ

ՏԵՂԱՇԱՐԺԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ ւ[։ ո փ ո ւ մ

Չհսկվող ցածր հաճախականության գրգռումների առկայությունը իներ~ 
ւյիոն օրյեկւոների եյրում բերում է ոլ-գծային ստատիկական բնութագրի տե
ղաշարժման։ Ու ипւմնասիրվսւծ են ծայրահեղ համակարգեր, որոնք] համար 
առավել վտանգավոր են հորիզոնական ուդղոլթյամր, ցածր հաճախության 
գրգռումները և որոնք բերում են ծայրահեղ արմերի փնտրման կայունության 
կորւււսաիւ

Արտածված կ ալգորիթմ, որը ապահովում է ծայրահեղ արմերի ւինտրմ տն 
կայւււնությունր շնորհիվ ղեկավարող ազդեցությունների ճշտման րոտ ոէ֊գծա- 
յին ստատիկական բնութագրի տեղաշարժման արագության գնահատականի

թվային մ ոդելացմ սւն մեթոդներով ստուգված Լ ալգորիթմ ի աշխտտու 
նակությւնր ե բսւցահայտւէած են նրա գործելու որակասլես տարրեր ոեմիւէ 
ներր։

Л ИТЕРАТУРА

1. Рафаелян /յ С.. МирзЬян -1 И С.։моиастрападюшаяся стохастическая процедур • 
экстремального управления инерционными объектами второго порядк-ч при
боростроение, 1976. т XIX. 11. с 48—53
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ՀԱՏԿԱԿԱՆ Ս1Ա ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

տւիւՈիկակսմւ <|իսււււ|ւ. սԼւփա XXXVI. № 3. 1983 Серия технических наук

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Г .1, АРЕШЯН. О. В. ЛЕОНОВ. А. С. ШАХКАМЯН

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ И АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СЕЙСМОМЕТРОВ СГК И СВК С АКТИВНЫМ

ФИЛЬТРОМ

В настоящее время на сейсмических стационарных станциях СССР, 
в основном, применяются маятниковые электромеханические сейсмомет
ры системы Кирноса с гальванометрической регистрацией сейсмическо
го сигнала |1]. основным преимуществом которых является сравнитель
но малая динамическая погрешность в сейсмическом диапазоне частот. 
При этом обработка сейсмограмм осуществляется вручную Для авто
матизации процесса обработки сейсмических сигналов необходимо со
прягать сейсмометры с ЭВМ С этой целью необходимо осуществить 
операционное преобразование выходного сигнала измерительной об
мотки сейсмометрического преобразователя (СП) н цифровой код. Для 
оптимального выпора параметров операционного преобразователя н 
анализа динамических характеристик рассмотрим передаточные фуик 
пии этих сейсмометров. Дифференциальное уравнение движения маят
никовой системы (МС) СП имеет следующий вид [I]:

7Н 4- P.H-1-wH = -RamX, (1)

где Ру, *, /7/. к՛- соответственно, момент инерции, коэффициент 
успокоения, угол поворота, масса и жесткость МС; /?0 — расстояние 
от оси вращения до центра тяжести; А՜ —смещение почвы.

Если в качестве входной величин}.: МС принять механический 
момент = — RjnX. а в качестве выходной величины — угол пово
рота н МС. то передаточную функцию МС можно представить в виде: 

\х\(р) = —!֊£!֊- =------ !--------  (2)
Aiwl(p) Jp- -}- Ру р -к W

Скорость перемещения МС преобразуется в э. д. с. с помощью маг
нито-электрического индукционного преобразователя, состоящего из 
двух обмоток, причем первая из них является измерительной, а вторая 
служит для подрегулировки коэффициента успокоения МС. Выходные 
.ч. д. с. этих обмоток определяются выражениями:

«.—Я.*. «, = ֊*,*. (3> 
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где К„ = Blu Ro; — Bly Ro — электромагнитные постоянные СИ: 
5 —индукция постоянного магнитного поля в рабочем зазоре маг
нитной системы СП; — соответственно, рабочая длина измери
тельной обмотки и обмотки успокоения.

Следовательно, для передаточной функции измерительной обмотки 
получим:

«'.(/■(֊֊֊֊—М'.. (4)
н(р)

Если через вторую обмотку протекает ток I, го возникает обратно 
действующий на МС момент успокоения, определяемый выражением

Му = BW « Ку I. (5)

При этом гок j создается подключением к второй обмотке соответствую
щего сопротивления Z?. Тогда для передаточной функции цепи успокое
ния получим:

<« 
в(р) z2(/>)

где Z. (р) оператор общего сопротивления цепи второй обмотки.
На основании этого структурную схему СП можно представить в 

виде рис. I. а иго эквивалентная передаточная функция будет:

А (р)
________ P*K„fl0_________

К2
Р2+!\р + '»'1 + v Р 

J/‘AP)

«де и>0 = Кау/У — частота собственных колебаний МС; !0 - / тН0 
приведенная длина маятника.

Рис. 1.

Если вторая обмотка нагружается активным сопротивлением. то

Х*АР) = /?г(1 /-’Л)- (8)
где /?2 — суммарное активное сопротивление цепи нагрузки, включаю
щее сопротивление обмотки успокоения; Г.» =/^^ — постоянная вре
мени цепи нагрузки: /-2 — индуктивность второй обмотки.

Для сейсмометров СГК и СВ К Г- < 0.1 Гн. R. > 25 Оа։, поэтому 
учитывая, что частота сейсмических колебаний вс превышает 20 Гц.

27



можно пренебречь значением рТ. по сравнению с единицей в выраже
нии (8), Тогда для передаточной функция №ч1(п (р) получим:

U7,K,,(p) = - _________ _______________
р- -(Ру + *?//£? /> + «>’

(9>

Следовательно, подключение ко второй обмотке активного сопро
тивления увеличивает коэффициент успокоения МС. Если ко второй об
мотке подключается последовательно резистор и конденсатор с емко
стью С. го

7 , . 1 . / . IZ2 ( Р) = — М ( Р* т — р Т «'>2
Р \ л

где = ].'£/?.
Тогда для передаточной функции получим:

(10)

Н' s>:u2 ( р) - — Р'Ан/^о 
К' - 

Р' + Р, Р + “•? ■ -֊ ■ -p^pfT֊^
(И)

Анализ полученного выражения показывает, что подключение к об
мотке успокоения резистора и конденсатора приводит к изменению экви
валентной частоты собственных колебаний и коэффициента успокоения 
МС. Тогда для сейсмического диапазона частот при Т. = 0,004 с, 
С >100ча.'Ф (»<Л > Ю5 г--) эквивалентную передаточную функцию 
сейсмометра можно записать в виде:

P՝K‘JlD 
" " ՛ I

/?5Ч-2Р01шмр 4֊ш’, (12)

где £)р., К։1 — соответственно, приведенные степень успокоения и
частота собственных {О.чебзний МС. а также коэффициент успокоения.

Тогда для амплитудно-частотной характеристики получим:

У(и* l)-'-4-4/?=jW2
(13)

- = 'V(P)

«>/<;.//<>

где и = «ц/м -- Г... 7^ = 2*/ш։; Т — период сейсмических коле
баний.

В стационарных сейсмометрах тина СГК и СВК />0։ >0.45, 
%։ 0,5 с՜1. Из выражения (13) следует, что выходная э. и. с. изме
рительной обмотки пропорциональна скорости перемещения почвы в 
сейсмическом диапазоне частот. Для .получения сигнала, пропорцио
нального перемещению почвы, выходную э. д. с. etl необходимо инте
грировать. Наиболее целесообразно применение электронного яигегра- 
юра на базе операционного усилителя (ОУ). Учитывая, что длитель
ность непрерывной работы сейсмометров очень большая, при наличии 
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в ОУ напряжения смещения нуля и ее (рейфа получится недопустимое 
накопление погрешности на выходе интегратора. Для уменьшения этой 
погрешности необходимо производить периодическую установку нуля 
ОУ н применять активный полосовой низкочастотный фильтр по схеме 
Рауха. Передаточная функция такого фильтра (рис. 2) определяется 
выражением [2]:

Ц7 (п) = _ ------------------------------ 1------------------------------ (II)
/?, /?5/?эС\С\/г 4 4֊/?г^х)1С'=п+1

При А\ = R. < 0,001 /?3 полу ч им:
р 1 1

I, Р«+2У+«Ф^<։ (15>

где
ч = та = /?3С; Гф = 2Н ^7;

Амплитудно-частотную характеристику этого фильтра можно предста
вить а виде:

м? .(>») = — /<ф . . (16)
ф 1 1 -г <% - 1МФ)7+1>;

где

----------- ------; м. = С'.1.А‘>= Т՝ /7\.* 2-/?,С։ * + ф

При подключении этого фильтра к измерительной обмотке СИ для 
передаточной функции и амплитудно-частотной характеристики сейсмо
метра с фильтром получим:

Кс(Р) = - <Р‘ - т %։) (Р2 -г Щ^фР г •%)

(“-) =
_____________ ВД.-1Ж______________
Г(«г 1Г 4֊՛- 4^, к8- и ? (% ֊ 1)*/4О*

(П)

(18)
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Из этого выражения следует. что коэффициент передачи (увеличе
ние) сенсмотера с активным фильтром -будет:

К. = (19)

При гальванометрической регистрации частотная характеристика 
сейсмографа определяется выражением [1]: 

и (<») =
Г(1֊.'гУт4^^ ГП ;

(20)

где 5 - (1/«։ —а2У74£>{; их = Т.г./7\; Ох\ — соответственно. коэф
фициент успокоения и период собственных колебаний гальванометра; 
14 — увеличение сейсмографа.

Выражение (20) отличается от (18) вторым членом знаменателя. 
Для сейсмометров СГК и СВК ?0 — 12.5 с, 7\ — 1,2 с. />0| = 5. следо
вательно, при 0.2 с< 7\.< 10 с получим 0,016 <^и < 0,8. 0,16<^«1՝\ 
<8,3 и 0,36 <;<0,65: Принимая для фильтра 7?ф- 10, Тф=2с 
(*! = 56 мс, -2 — 5,6 с), получим 0,092 < (иф 1/иф )*/4£^ < 0.245.

Сравнивая выражения частотных характеристик сейсмометров < 
активным фильтром (18) и гальванометрическОй регистрацией (20). 
приходим к выводу, что сейсмометр с активным фильтром имеет срав
нительно лучшую частотную характеристику и широкие возможности 
но регулировке параметров сейсмометрического канала.

При синусоидальном колебании почвы л = а'л.. 81п »•>/., амплитуда 
выходной э. д. с. ем будет:

е„ = -К" а--------  1 , (21)
10 Г (I ± и'-)- н- и-

где « «= 2«/Т«.
На основании этого выражения для СГК-3 при /4 1.75 В-с(рад,

— 27 см, 7\., = 10 с, Хт — 10 3 мм, получим ет — 5 мкВ. Это 
значение является минимальным, которое необходимо регистрировать. 
Следовательно, максимально допустимое шачсние суммарного сигнала 
помехи на входе фильтра должно быть не более 1.5 мкВ. Наибольшее 
значение выходного напряжения СГК-3 (при 7 =0,1 с. Хт~5мм) 
будет около 2 В.

Для коэффициента передачи сейсмометра СГК-3 с фильтром по
лучим:

Л'о - 6.48/2/?!^. мВ/мм.

Для повышения ючности преобразования весь диапазон измерений 
целесообразно разбить на два поддиапазона - ог 0.001 до 0.070 мм к 
■от 0.070 до 5 .чль Тогда для этих поддиапазонов получим, соответствен - ։ 
но. К01 = 140 В (мм в Км -- 2.0 В/мм (А\<;й = 23 мке и РХСХ = 1.62 мс 
соответственно). Для построения фильтра при входных сигналах п՛֊- ме
нее 3 мкВ наиболее целесообразно применять ОУ типа 51/14806.
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Применение фильтра дает возможность непосредственного преоб
разования значения смещения почвы •։ цифровой код с помощью ана
лого-цифрового преобразователя среднего быстродействия и ввода ко
дированного результата в ЭВМ с целью хранения сейсмограмм в циф
ровом запоминающем устройстве. При этом возможна параллельная об 
работка сейсмической информации для определения координат эпицен
тра и силы землетрясения. Имеется также возможность непосредственно 
го наблюдения сейсмического сигнала на экране электронного осцилло
графа в процессе землетрясения.
ЕрПИ им. К Маркса 10. IX 1982

Գ. I,. ԱՐեՇՑԱՆ, 0. Վ. ԼԽ1Ո41Վ. IL. И. ՇԱՂԴԱՄՅԱՆ

ԱԿՏԻՎ ՖԻԼՏՐՈՎ Cl К ԵՎ СВК. ՏԻՊԻ 11ԵՅՍ1րՈ1Ո)ՏՐԻՐԻ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆ 
ՖՈՒՆԿՑԻԱՆԵՐԸ ԵՎ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՐՆՈՒՒԱԴՐԿՐԸ

IJ. 0՝ փ it ||1 II I մ

Դիտարկվում են սնքսմ ոմ ետրի փոխանցմտն ֆունկցիաները ։ Որոշվեք / 
ելքային քարման և հանգստացման փա[քուjfJ/1 շցՈայի գ իմ տ/քր nt.fiյան ագգե- 
ցոէթ յոէնր սե /սմոմետրի գինում ի կա կ ան պարամետրերի վրա։ Գիտ տրկվեք Լ 
չափման կանալում ակտիվ ֆիլտր մտցնեքո։ Հարցը։ Որոշ։[եք է կմւնալի փո
խանցման ֆունկցիան ակտիվ ֆիրորի աոկա fntfi շան գեպրում, ոտացվեք են 
րանաձևեր կանսղր ամՈքքիաուցա-հաճախականաշին րնոլթաէքրի ե ч< Лեէրոցման 
Հաշվարկի համար։

Л И 1 L. Р А Т У Р Л

I Аппаратура и .чогодика cdkMOMCT-рнческих наблюдений и СССР. /ото. ред. Лр.'пк։- 
пмчЗ. И/ М: Наука. 1974 213 е.

2. Морше /К, Ояерзшюлныс >сплите.™ и их применение.֊ JI : Энергия, 1974. 216 с
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕС Т И Я АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տ1.|սն|ւկակւսն «յիտսէթ. սերիա XXXVI, № 3, 1983 Серия технических наук

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. И. КУЛЕШОВ. Р Г АКОПЯН

ОБ ОГРАНИЧЕНИЯХ НА МИНИМАЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ 
РАССТОЯНИЯ ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ФАР В ЗОНЕ РАСКРЫВА

В связи с широким применением крупноапертурных антенных ре
шеток, граница дальней зоны которых находится на -весьма большом 
расстоянии от антенны, повысился интерес к методам определения ха
рактеристик антенн по результатам измерений в ближней зоне. Одним 
из перспективных направлений являются методы измерения характери
стик антенн с качанием луча в динамическом режиме [1—4].

В данной работе рассматриваются вопросы, связанные с ограниче
нием минимально допустимых расстояний при измерениях динамиче 
с.ких характеристик антенн с качанием луча в зоне раскрыва.

При измерениях, проводимых в зоне раскрыва ФАР. возникают 
ошибки, которые увеличиваются при уменьшении расстояния от алтеи 
ны до измерительного зонда. Рассматриваемые в работе ограничения 
относятся к методам измерения динамической диаграммы направленно
сти с -помощью неподвижного зонда, г. е. измерению в фиксированном 
направлении зависимости поля от временя в режиме электрического 
сканирования антенны. Эти ошибки обусловлены отличием нолей, .излу
чаемых в различных направлениях, определяемым направленными свой 
стаами излучателей ФАР в самого измерительного зонда.

Рассмотрим линейную эквидистантную антенную решетку. Пред
положим. что А/о, соответственно, амтлитула и фаза г'-го излуча 
гели при условии полной симметричности поля излучения каждого излу
чателя, г. г. полагаем, что решетка состоит из идеально направленных, 
н е вз а и мо д е й с т в у юш и х и.чл у ч ател ей.

При измерении динамической ДН в дальней зоне амплитудно-фазо 
вое распределение реальной антенны можно отождествить с идеальным 
случаем, а в зоне раскрыва ФАР поля излучения отдельных излучате
лей уже не являются идеальными сферами. Отметим, что отличие вели
чины поля излучения н данном направлении от этой же величины в 
идеальном случае связано с измен», иием а млл։пу дно-фазового распре
деления

Запишем амплитуду и фазу реального излучателя з виде .4, = 
= .Ао. 4֊ оА, и ч>1 . ? . . Тогда сигнал на выходе зонда, иепод- 
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вяжно установленного в зоне раскрыва ФАР, можно записать в 
виде [5]:

Л.,3 —
/„(0 = У (ЛН-гЛ)֊-----(I)

где р поле излучения в зоне раскрыва; Д', I количество и номер 
излучателя; г1 расстояние от /-го излучателя до зонда; Ах — комп
лексная амплитуда поля /-го излучателя; к — волновое число; V, «>0 • 
обобщенная угловая скорость сканирования и частота излучения.

Из выражения (I) следует, что сигнал на выходе зонда имее: 
дискретный спек гр;

Л? еЧкГ>
= (Ло 4- ЗА.) е '1 —------ (2)

Для восстановления ДИ в дальней зоне на выходе измерительного 
зонда подключается фильтр с коэффициентом передачи

Тогда спектр сигнала после фильтрации имеет вид:

Г («■,) = /=,("<) к, (<•.,) = (,4,04- . (4)

Для того, чтобы полупить поле излучения антенны в дальней зоне, 
необходимо совершить преобразование Фурье над спектром сигнала 
антенны:

(5а) 

для идеального случая;

- (е’¥')֊ (5)

для реального случая.
R общем случае ЗА։ и являются функциями амплитуды и 

угла, характеризующего направление на измерительный зонд, а также 
фазы и угла:

Ц = А,Д («,); (б)

Рассмотрим вид функций Ч* (я{) и ;(«,). Предположим, что эле
ментарными излучателями в решетке являются либо рупоры, либо от
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крытые концы волноводов, либо вибраторы и т. л. Для таких элементов 
характерным угловым размером, приближенно совпадающим с шири
ной ДН по уровню половинной мощности, является 0, — Х/^еоза,, 
где — поперечный размер излучателя; а, направление.

Диаграмму излучателя в окрестности максимума, обычно соответ
ствующего направлению а, к/2, можно описать квадратичной зависи
мостью [61:

֊0,3 2(*<-*/2)
(7)

Отклонение от максимума на угол а. — л/2 = 0^4 приводит к умень
шению уровня излучаемого поля на 7,5%.

С другой стороны, угловая зависимость идеального излучателя 
есть ?’лЦ) = 1. Тогда естественно предположить, что

(*)
/*' (а,)— Л (а Л 2 (а. л/2) D, COS а.и» у \ Я ՝ \ <• ЛО v 1 7,1 .4 W = — ?. й֊ = °֊3 ---------- --- ------------ -

Если Р։ = йл, где п = 1. 2, ..., то получим:

Т (а.) = l,2/is(«, ֊ 7t/2)*cos»a. (9)

Функцию c(az) можно либо положить равной с функцией Т(а.) 
(фазовая и амплитудная диаграммы элементарного излучателя иден
тичны), либо положить с (а ) = 0, т. е. считать, что фазовые диаграммы 
реального и идеального излучателей совпадают. Для элементарных 
излучателей с практически пренебрежимо малой погрешностью приня
то считать фазовую диаграмму излучателя идеальной. В связи с этим 
рассмотрим второй случай и челе излучения антенны запишем в виде;

/ = А + /о ® М * (*/) I - Л + /0 ® F 11,2 (а.. - к/2)# cos «, 
или (Ю)

/= 7о + V.

где 5/=/о®^1^2 (а/ */2)3соа*а.|.
Если задана точность измерения ДН е, то очевидно:

I <5 нли IV = (11)
А I /о /о

Для заданной величины е из (14). определяем значение а«1а։ -
Тогда минимально допустимое расстояние до ФАР определится как

7?(П1Ц >'■
D 

-----------------♦ 
aaiax

(12)

где D длина антенной решетки
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Рассмотрим ограничения на R с учетом направленных свойств не 
только излучателей ФАР, но и самого измерительного зонда. Очевидно, 
что возникнут амплитудные и фазовые ошибки измеряемой величины 
поля, связанные с неидеальностыо (нссфсричностью) ДИ измеритель
ного зонда. Пусть в качестве зонда используются элементы поперечно
го ша. Тогда ДН зонда в окрестности максимума с (прснебрежимой 
погрешностью можно описать квадратичной зависимостью типа (7). (ДН 
идеального зонда есть /\(а,) 1). С учетом неидеальности измери
тельного зонда измеряемая нами ДН может быть представлена в виде:

где /=/0 т 3/—поле излучения антенны с учетом неидеальности 
излучателей.

С другой стороны:

(13)

Если в качестве измерительного зонда использовать элемент с 
тле 7^ поперечный размер зонда, выражение (13) перепи

шется в виде:

(14)

С учетом поправок на нендсальность излучателей антенной решетки и 
измерительного зонда, для заданной точности измерения ДН к можем 
записать следующее:

или
/ + )!֊/<,

/о

А. 4- 4 ® ( Ч’’ (*<)! 4- (/0 4- А0/" 1 (я® г {У (аЛ -/0

/о

После несложных преобразований выражение (16) .можно привести к 
виду:

/в®/?{2Ч'(я) + ^(«<))

Аналогично (11) для заданного £ из выражения (17) вычисляем ат։։ 
и согласно (12) определяем /?П1,П.

Расчет величины погрешности измерения динамической ДН в зави
симости от расстояния между зондом и испытуемой антенной получен 
путем моделирования задачи па ЭВМ. Задавалось минимально допу-
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стимое значение величин R и ио формуле (12) определялось значение 
зи։։, а затем по (14) — функция Чг(«). После этого с помощью алго
ритма БПФ вычислялись значения функции F J2’!' (я,) 4- Ч'2(а )]. Поле 
излучения антенны/в = где • (а,) «= const, вычислялось ана
логично. Далее, по формуле (17) определялись значения погрешно
стей для каждою направления а,, где — Л'72 < / < Л'/2. и получен
ные результаты сравнивались с заданной предельной величиной «.
Если выяснялось, что в результате анализа сопротивления погрсш-

Рис. Зависимость погрешности восста
новления динамической .111 от вели
чины отношения расстоявня между 
ФАР и измерительным « идем к раз 

меру раскрыва ФАР,

ностей нс достигалась заданная 
точность измерения динамической 
ДН, то с определенным тагом 
(10/) увеличивалось исходное зна
чение величины /?. Описанным 
способом на ЭВМ определялись 
погрешности £ для различных зна
чений величины раскрыва антенны 
/9, в частности, пт I) — 100 V до

250>-. Нижнее предельное зна
чение R принималось равным I).

Полученные результаты обоб
щены и представлены на рисунке. 
Как видно из графика, с учетом 
погрешностей дискретизации по- 
। решносгь восстановления дина
мической ДН. возникающая из-за 

нендеальиости элементарных излучателей антенной решетки и измери
тельного зонда, не зависит от длины волны 7. излучаемого поля, а опреде
ляется величиной отношения Я;Г). Крэме того погрешность практическ.» 
не зависит от величины динамического диапазона измеряемого поля из
лучения и, соответственно, динамического диапазона восстановления 
ДН. Исследования проводились до уровней от — 20 дБ до — 60 дБ че
рез — 10 дБ.

ВНИИРИ 15. V! 1982

•I,. 1«. ЧПНЬБЛЧ. 1>. 'К 2Ш|ППЗЦЪ
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ГИДРАВЛИКА

О. В. ТОКМАДЖЯН

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ БОКОВОГО ВОДОСЛИВА 
В НЕПРИЗМАТИЧЕСКОМ РУСЛЕ

Гидравлический расчет канала с боковым водосливом согласно [I] 
приводится к решению системы дифференциальных уравнений:

О2 , Ժ.6 (2-а)я<3 ժ<)Гд — ■ ՚ -т* -----
ժհ________С2»>2г? ծ!_______ ,Հպ՞ (11
17 յ «Չ2 В

£
-Հ֊ = /շ£ (А _ />)\
а!

где Р Высота порога водослива; —-переменный расход в канале: 
п. ■ коэффициент бокового водослива; а коэффициент изменяющих 
масс, остальные обозначения общепринятые

В [2] дается аналитическое решение задачи при прямоугольной 
О2 

форме призматического канала с допущением /0-= ;п. ֊ ֊-• Для 

общих случаев расчета (неприхматичсский канал с произвольной фор
мой поперечного сечения и гребня водослива, без допущения /0 = /тр) 
решение задачи можно получит! пут< м численного гнтогрирования на 
ЭВМ.

Преобразуем систему дифференциальных уравнений (I) 1ЛЯ ли
нейно суживающегося канала прямоугольной формы Геометрические 
и гидравлические параметры будут;

ձ֊ծյ-Т|/; 7} — —---- -՝- ; ш = й(£։ — լ1)\ * = - հ1 2(/г — Р)\
1и

/? =-------1*1----ՃԼ*-------- ; С- — V 1.3 17; (2)
հՀ — ր֊1 ֊ք- 2 (հ — Р) ո

^.= 8 = ^֊^; =
д/ւ 1 <11

Учитывая эти преобразования, получим: ՜ տ
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I _ bi’-rJ+Zlh-P} gQ2>j
dh_ = ° (b'-'Wh* (Ъ.-^lMi I g(b,֊^h֊ _
dl I _1

g (b^riiyfp

(2-g)aQfflV2ff (Л-РГ

! _ 1 
g (b.-rjyh^

֊֊ = —m /2g (Л - P)'1’1.
t dl

При расчете бокового водослива обычно решается обратная зада
ча: при известных гидравлических параметрах канала, заданного в коп
не водосливного участка расхода Q, сбросного расхода Q.,, опре
деляется длина фронта водослива и. в зависимости от режима дви
жения, глубина в начале или н копне водослива. Ниже рассматривается 
решение прямой задачи, т. с. при известных гидравлических характер»- 
i тиках и длины водосливного фронта, а также расхода Q\, определяется 
сбросной расход Q2 и строится кривая свободной поверхности в водо
сливной зоне.

При бурном режиме движения потока граничными условиями будут 
начальный расход Qx и глубина в начальном сечении й, которая дикту
ется гидравлическими условиями канала до водослива

Интегрируя систему (I). можно найти кривую свободной поверхно
сти. расход жидкости в конце водосливного участка <?2 и расход, сбра- 
сиваемый через водослив, равный ()az=Ql=Q2. Исследования |2֊4|
показывают, что при бурном режиме 
движения кравая продольного про
филя свободной поверхности потока — 
вогнутая кривая спада.

На рис. 1 и и табл. I представ
лены координаты свободной поверх
ности линейно суживающегося в плане 
бокового водослива с прямоугольным 
поперечным сечением при бурном ре
жиме движения потока при следую
щих данных: Q,=24,61 л’/с; k1 = 1.8л«; 
й, ֊ 2,9 и; р, = 2,1 .и: Р= const - 
֊0,9 .«/; //-0.02: = 0.012; /№ = 6,7 л; 

тп - 0,42.
При спокойном режиме движения потока граничными условиями 

будут конечный расход Q.. и глубина в конечном сечении водосливного 
участка Л2. которая диктуется гидравлическими условиями канала 
после водослива.
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Выше по течению глубина потока уменьшается до Л,. Она всегда 
меньше величины нормальной глубины //01. соответствующей расходу 

и больше критической глубины в атом сечении. Это объясняется тем. 
что начало водосливного участка является частичным провалом для 
подходного участка канала. При юл ном провале /ц Акр. Имея Лл, 
строится кривая свободной поверхности типа *Ь- в подходной зоне ка 
нала.

Таблица 1

/. м 0 1 3 4 5 6 6.7

Л, м 1.8 1.702 1.652 1.621 1,601 1,587 1.577 1.57
0; М3 С 24.61 23.16 21,89 20.72 19.61 18.53 17.48 16,7

Прямую задачу в этом случае предлагаем решить методом подбо
ра. Задаваясь произвольным значением ф2, решением системы (I}, опре

деляется р1։ Строится кривая 
Р։=/(Р2) и по ней определяется 
ро. соответствующий данному на
чальному расходу Р։, и сбросный 
расход р рх ри. Кривая сво

Рис. 2.

бодной поверхности, соответствую
щая определенному расходу р։, 
будет расчетным.

Кривая Р1~/(Р2) имеет сле
дующую структуру (рис. 2). При 
возрастании СА сн нуля до некото
рого р; она сливается с линией, 

проведенной под углом 45®. которую назовем линией постоянного 
расхода. В этом интервале движение жидкости в канале происходит 
ниже гребня водослива. В дальнейшем, она нагибается в сторону 
оси рх. Определенному расходу р!>р[ соответствует расход О2<<2։. 
Промежуток от точки кривой, соответствующей р։, до линии постоян
ного расхода будет сбросной расход через водолив.

Нами произведено численное решение на ЭВМ системы дифферен
циальных уравнений (3). В табл. 2 приведены результаты вычислений 
при значениях и = I и а = 0. Анализируя полученные результаты, при
ходим к выводу, ч го практическое совпадение расчетных опытных дан
ных .Происходи 1 Дрк £Г = 1.

Пример. Определить сбросный расход бокового водослива при оно 
конном режиме движения, линейно суживающеюся в плане канала пря 
моугольною поперечного сечения, допуская, что в конечном сечении 
водосливного участка определяется нормальная глубина, для следую 
щнх начальных условий: -82,5 Ьх — 11 ,<г; А, =֊ 7 м; Р=соп$1 — 
= 2.8 м; 10 = 0,00068; п = 0,02; /„ = 16,3 м.
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Таблица 2

i0 0,00033. ծ, = 0.604 .ч, P 0,254 м, /«„-0.42. л=0.02

*5-0,2013 .Ц. 
l„^\ m.

h3 0.377 м.
Չյ=0,0254 ,ս3 <՛

0,4027 .4.
Լ = 2 ֊и.

h։ 0.311 M.
Qi 0,0552 л3 с

a=0• , [ й։=0,3513 -и. Չ, =<0)9050 M'Lc /1։ 0,2945.4, О, = 0.0933 м^.с

Л^О.371 м. Չ։-0,1026 .V3 C հ։ 0,3071 Л. Չ։ =0,1026 л3,с

no опытам . л о-։|$| rJ 0, 1 1 .4. Ս, 0. 1022 C Й։=0.3 М, Qi 0,1022 л3 с

Решая систему дифференциальных уравнений (3), методом под
бора строим кривую р։ = /((?г), (рис. 2, табл. 3) и по ней опреде
ляем $5 = 52,27 .и’, с, соответствующий расходу = 82,5 м'л/с, и 
сбросный расход = 30.23 ' с.

Таблица 3

Չ2. л3 с 38 45,05 48,64 55.95

Qi. -к’,-с 42,026 60,416 71,076 94,602

Интегрируя систему (3) при граничных условиях Л։ Л02 = 3,8 и, 
которая соответствует расходу Q2 — 52,27 можно найти кривую 
свободной поверхности в водосливном участке.
ЕрПИ нм. К. Маркса 18. IV 1982

2. ՛!.. КПРИ'ИХЗШ.

ԿՈՎԱՅԻՆ ՋՐԱԹԱՓԻ ՀԻԴՐԱՎԼԻԿԱՍ ԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԸ П2 ՊՐԻԶՄԱՏԻԿ 
ՀՈԻՆԻՐՈԻւր

Ս. մ փ ո փ п ւ մ

Գծային նեղացող և կողային ջրաչափ ունեցաք ջրանցքի հաշվարկի հա
մար ստացված I, դիֆերենցիալ հավասարում Հանդարտ չարմ մ ան դեպքում կո
ղային գրաթափի հիդրուվլիկակւսն հաշվարկը աոաջարկվում Լ կատարել 
Պ ֊/(Չշ) 11որՒ 4ուռուցման ււդնռւթյամրւ 1;ՀՍ • ի միջոցով դիֆֆերենցիալ հա
վասարման ինտեդրման թվտքին քածումներր համեմատված են փորձերի ար- 
դյէոնրների հետ։ Շեղումները դործնւոկանում աննշան են, երր Q —
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ
I ՜V. •. •

В В. МЕНЬШИКОВ. Б С ЭЛЬКИН

МЕТОД РАСЧЕТА СТАЦИОНАРНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕГ! 
В РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ АППАРАТАХ С ЕСТЕСТВЕННОЙ

КОНВЕКЦИЕЙ

В исследовании температурных режимов радиоэлектронных аппа
ратов (РЭА) кассетной конструкции и;։ интегральных схемах (ИС) с 
герметичным кожухом [!) предпрда; алось, что источники тепла (НТ! 
распределены по всем платам равномерно, зазоры между платами 4 
скорости воздуха во всех каналах одинаковы. При определении скоро
сти воздуха взаимное влияние каналов не учитывалось, а также предпо
лагалось. что зазор между нагретой зоной и корпусом РЭА достаточно 
велик. В ганной работе предполагается, что расходы и температурные 

поля воздуха в каналах различны,

Рис. 1 — корпус РЭА, 2 — плата.

а расположение ИТ является произ
вольным.

Нагрев ИС вызывает движение 
воздуха (рис.). Предположим, что 
переток тепла но плате и корпусу 
отсутствует. Пусть число плат 
равно .V֊)֊ 2, из них первая и 
последняя не имеют источников 
тепла и служат для эффективной 
организации движения воздуха. 
Соответственно, число вертикаль
ных каналов равно Л' 4-3, а верх
них горизонтальных каналов равно 
нижним: Л'4 2, Предполагаем те
чение воздуха в каждом из кана
лов ламинарным и установившимся.

направление вектора скорости параллельным оси канала, давление в 
любой точке заданного поперечного сечения канада одним и тем же. 
а местные сопротивления пропорциональными скорости течения.

Решение краевой задачи V" = 1, т>(0) т»(о) = 0 пропорцио
нально полю скоростей в канале толщиной 3. т. о. поле скоростей 
определяется по формуле Г, = Л՜,- хг (/ - 1. ..., ЗА' 4 7), где К. не
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известные коэффициенты. Положительным, для скорости в вертикаль
ных каналах примем направление вверх, а в горизонтальных слева 
направо. Уравнения неразрывности при введенных выше допущенных 
сводятся к системе из 2Л'֊|-5 линейных алгебраических уравнений для

С учетом сделанных .предположении уравнения Пзвье-Стокса в 
каждом из каналов заменяются одним уравнением [2]:

±- = 1,(r(z))4^- + ^. (>)
dz дх* •

где ху х — соответственно, координата, перпендикулярная оси капала 
и совпадающая с положительным направлением вектора скорости; 
Р — коэффициент динамической вязкости; /<г— проекция массовой силы 
на ось г; I7— скорость воздуха. В горизонтальных каналах /<• — О, 
а в вертикальных — Аг = ±?(Г(г))^. Здесь /’ — температура воздуха.

— ускорение силы тяжести.
Предположим, что нам известны температурные поля воздуха в ка

налах. Интегрируя (1) по 4֊ 2 замкнутым контурам, получим еще 
Л’ + 2 линейных алгебраических уравнений для А/. Преобразуя полу 
ченные уравнения и исключая ряд неизвестных, приходим к системе:

Ki =- Xi A'- -I- V

J^v 12 ~ Zs АЛЧ £ 4՜ v2: (2)

Л ^֊i - ci A'j4.։ = -Ft (i =֊■ 2.......N 4֊ 1),

причем

0<Ул<1. 0<zt<h A>0. ^.>0. С։>Л( + ^. (3)

Получена система V ~ 2 линейных алгебраических уравнений с А’ 4֊ 2 
неизвестными. Элементы матрицы системы (2) удовлетворяют условиям 
(3), поэтому для се решения можно использовать метод прогонки, яв1 
ляющкйся прямым и наиболее эффективным способом дли решения 
систем подобного вида.

Предположим, что задано поле скоростей в каналах, т. е. известны 
коэффициенты At (i = i.....ЗА'— 7) и по ним определяются расходы
воздуха в каналах Ь։. Если коэффициент К > 0. то направление движе
ния воздуха в соответствующем канале совпадает с принятым выше по 
ложительным направлением, в случае /< < 0 движение осуществляется 
з противоположном направлении. Температурное поле в каналах опп 
сызается решением задачи (4), (5) а каналах, граничащих с корпусом:

а, г; <*) 4- Г, (z) = aj.p«,.p 4- Q{ (z); /’, (0) = TJ\ (4)

и зо внутренних вертикальных каналах:

alTl (z) = Q։(z): Г,(0) = 7Д (5)
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Здесь at - bt ct; <; — удельная теплоемкость воздуха при сродней 
температуре воздуха в канале: Г® — температура воздуха на входе а 
канал: z координата, совпадающая с направлением движения возэд 
ха: а‘р - приведенный коэффициент теплоотдачи от воздуха в канал 
к окружающей среде, учитывающий теплоотдачу от воздуха к корпус 
от корпуса к окружающей среде и т< новое сопротивление корпуса 
Qz(c) тепловой поток к воздуху в канале от соседней платы; «<р- 
температура окружающей среды.

В рассматриваемых «адачзх неизвестны температуры Г®. поэтом 
задачи (4). (5) нс могут быть решены без состыковки температур и 
входах и выходах из каналов Пр» положим. что направления воздуи 
пых подокон совпадают с направлениями, изображенными на ри; 
13 ном случае смена направлений движения воздуха в вертикально 
каналах происходит два раза. Пол системой опорных точек будем по՛ 
нима и. гочки, обладающие следующим свойством та давшись произ*՜ 
вольными значениями температур в этих точках « решая задачи (4), 
(5). можно однозначно определить температурные поля в каналах.! 
Число опорных точек равно числу смен направлений движения возду
ха в вертикальных каналах В рассматриваемом варианте н качестве | 
опорных точек можно использовать, например, пиру .4,. .4.. Тсмперату-1 
ра воздухз в местах слияния потоков из двух каналов определяется как 
средиемассовяя

Зададимся температурами Г. = Решая задачи (4), (5), по

следовательно найдем температурные поля во всех каналах—7. За

дадимся температурами Тл ֊ 1, Тл, = О и Гл, = 0. Г4 = 0. Решай 
однородые уравнения (4). (5). последовательно найдем температур

ные поля во всех каналах — Т и Г. В силу линейности 
температурное поле в каналах можно представить в виде

Т^г.Т-г.Т, 

где г։ и г. определяются из условия непрерывности поля 
Л1 “ —

Построим алгоритм апачи Зададимся начальными значениями 
А’)0) О 1.....ЗА -7) и средними температурами воздуха в канале
для нахождении г. Выбрав систему опорных точек, найдем температур

ные поля по всех каналах. Затем находим коэффициенты А',п во всех 
каналах Положим в качестве ։ервото приближения к искомым коэф
фициент \> А в каналах

искомое

(6)
в точках

А<п = (I — Пд,։’ -г *A'<0) (0< f< 1). (7)
где параметр / служит для стабилизация итерационного процесса. Да
лее вычислительный процесс проводится рекуррентно и продолжается 
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ло достижения необходимой точности. Сходимость предложенного ите
рационного процесса аналитически доказана на простых контурах тля 
движущегося воздуха. В случае системы каналов, изображенной на 
рис. , сходимость процесса .проверена путем численного эксперл мента 
на ЭВМ. Из структуры алгоритма очевидно, что сходящийся итерацион
ный процесс может 'Приводить лишь к решению исходной задачи.

В случае нестационарного температурного поля на платах i корпу
се рассматривается нестационарное уравнение теплопроводности. Вы
бираются узлы сетки ио времени. Переход от л-го к (к -f I) му узлу но 
времени осуществляется следующим образом. Вначале определяется 
температурное поле плат и корпуса, используя температурное поле воз
духа в л-й момент времени. По вышеописанном} итерационному 
цсссу определяется температурное поле воздуха, используя температур
ное поле длят и корпуса в (n -f- 1)-й момент времени.

По предложенному методу были проведены расчеты. Для РЭА из 8 
тепловыделяющих плат, на каждой из которых выделялась одинаковая 
суммарная мощность, неравномерно распределенная по плате, при обыч
ных теплофнзических характеристиках были получены различные рас
ходы воздуха в вертикальных каналах О;ношение наибольшего расхо
да к наименьшему равно 1.169.

ХГУ им. А. М Горького 18 IV. 1982
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. Г КАРАМЯН. Б. М. ГАРЕЕВ, Б. Я. БРАНЗБУРГ

ЭКРАНИРОВАНИЕ КАБЕЛЕЙ МЕТАЛЛИЗИРОВАННОЙ 
ПЛЕНКОЙ

Процесс наложения медной оплетки в экранированных кабелях и 
проводах является одним из малопроизводительных технологических 
процессов в кабельной промышленности, а сама медная оплетка — од
ним из материалоемких элементов конструкции. Резкое повышение 
։роизводнтельности изготовления экранов и большая экономия меди 

определяют работы по замене экранов из медной оплетки металлизи
рованными пленками как весьма актуальные. К недостаткам медной 
□плетки следует отнести также отсутствие четкой теории расчета зату
хания экранирования в стадии разработки кабелей: неодинаковый кон
такт между отдельными проволоками, различная величина и ориента
ция просветов з оплетке приводят к сложной и непостоянной зависи
мости затухания экранирования /1» от частоты.

Чтобы выбрать конструкцию металлизированной пленки, необходи
мо рассчитать толщину металлического слоя и полимерной пленки и 
выбрать материалы, удовлетворяющие параметрам экранирования .1 
гибкости кабеля.

Выбор толщины алюминиевой фольги, эквивалентной но эффектив
ности экранирования медной оплетке, можно осуществить, известным 
методом расчета затухания экранирования и я сплошных цилиндриче
ских экранов [ I]:

Аа = 201^ |с!1 | / КГ дБ, 
где / гол тина внешнего проводника; R — коэффициент вихревых то
ков.

Расчеты показали, что для частот 50 МГц и выше достаточно имен, 
алюминиевую фольгу толщиной 0.06 .ч.ч. При такой толщине алюми
ниевая фольга не обладает достаточной механической прочностью, по
этом} необходимо усилить ее эластичными полимерными пленками.

Разработанная металлизированная менка представляет собой по- 
лиэтилентерефталатную пленку толщиной 0.02 ил/. склеенную с двух 
сторон алюминиевой фолыон марки А5-М толщиной 0.03 л.«. Толщина 
клеевого слоя марки ТФ-82 составляет 0.006... 0.01 льи на каждую из 
сторон.
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Двусторонняя металлизированная пленка имеет ряд преимуществ 
перед односторонней. Она более эластичная, что позволяет наклады
вать ее продольно по длине кабеля, надежнее при изготовлении я 
эксплуатации кабеля ввиду малой вероятности повреждения фольги с 
двух сторон в одном и том же месте пленки, создает электрический кон
такт между разносторонними слоями алюминиевой фольги в месте пе
рекрытия. что важно для получения электрически более герметичного 
экрана. Продольное наложение металлизированной пленки позволяет 
резко повысить произвол стельность изготовления экранов до 100 м/мин 
и выше, совместить технологические процессы наложения экрана и обо
лочки, повысить эффективность экранирования по сравнению со спи
ральным способом наложения [2].

Из двусторонней металлизированной пленки была изготовлена 
опытная партия радиочастотных кабелей марки РК 75-4-11.

Опытные образцы металлизированных пленок испытывались на 
длительное воздействие температур с целью определения их стойкости 
к различным температурным режи
мам, а такжи выяснения возможно
сти разработки методики ускорен
ной оценки нагревостойкости. Дли
тельность каждого цикла испыта
ний составляла 10Э0. 4S0 и 141 ч.

Предел прочности на растяже
ние убывает при длительном 
воздействии различных темпера
турных режимов почти с одинако
вой скоростью, от 115 до 95 МПа 
(рис. 1). Характер изменения отно
сительного удлинения г<Л։| соответ
ствует вышеуказанному при воз
действии 4-12042 в течение до 
400 ч. после чего начинается рез
кое снижение. В остальных темпе
ратурных режимах (85 и ICO С) 

Рис. I. Записи мост», з(| и «0Т|| от дли
тельности воздействия г-.мпсратур 
lg t I, Г 4-85 С 2. 2' — ֊MOOT:

3, 3' - 4- 120’С.

наблюдаются идентичность изменения контролируемых параметров
и постоянство скорости старания металлизированных пленок.

Испытания опытных образцов кабелей РК 75-4-11 с экраном из 
продольноналоженной двусторонней металлизированной пленки пока 
зал и, что они во эффективности экранирования превосходят базисные 
изделия (табл.).

Результаты испытаний показали (рис. 2). что волновое сопротив
ление коэффициент затухания а. сопротивление связи 2са или за 
туханне экранирования Л9 опытных образцов изменяются незначитель
но п^и длительном воздействии температуры 4-85° С в течение 10000 и 
(минимальная наработка указанных кабелей по ГОСТ 11326.8-79.». Зна
чения коэффициента затухания приведены для 200 МГц.
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Таблица

Контролируемые параметры

РК 75—4—11
с экраном 

в виде 
мелкой 

оплетки

с экраном 
из металлн- 
зпронлнноЯ 

пленки

Коэффициент затухания на частоте 200 МГц, ЛБ{м 0.1! 0.09
Затухание экранирования. дБ 38 58

В указанном стандарте нс предусмотрено требование стойкости ра
диочастотных кабелей к многократным перегибам. В связи с гем, что 
предполагалось ухудшение гибкости кабеля, а также с целью установ
ления минимальных величин перегибов для различных видон экранов,, 
проводились испытания кабелей на стойкость к многократным пере
гибам.

Рис. 2. -{аякснмос-։. -4> (1). Z.t (3) 
и (3) и Zu (4) ст длительное?" воз- 

действия температуры Ig; — 85'С.

Рис. 3. Зависимость Лэ (1). Zen (2) к 
з (3) кабеля РК 75—4—11 с экраном их 
двусторонней металлизированной плен
ки и ։(4) базисного кабели РК 75-4—11

от количества перегибов 1g и.

Коэффициент затухания у кабеля с экраном из медной оплетки 
после 600(1 перегибов не изменился (рис. 3). У отитного образца после 
200 перегибов наблюдался скачок коэффициента затухания от 0.09 до 
0.1 г1Ц/м. после чег<՛ оставался стабильным п течение- 6000 перегибов.

Эти объясняется тем. что после 200 перегибов на поверхности алю
миниевой фольги образуются трешяиы и ток в этих местах протекает 
только по луженомч проводнику При дальнейших перегибах кабеля 
размеры ।решил .ьелнчинают. н без образования новых, поэтому коэф
фициент 1птухаиия в тальнеишем стабилизируется, а сопротивление 
связи продолжает увеличиваться и после 1000 перегибов превышает 
требуемую норму (200 .«О.ч и). Слодоватсльно. целесообразно мстялли- 
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зированные пленки применять в конструкциях кабелей, которые при 
эксплуатации подвергаются не более, чем 500—600 перегибам.

Проведенные работы показали, что металлизированная пленка 
имеет ряд преимуществ по сравнению с медной оплеткой и можо быть 
применена в качестве экрана кабелей и проводов, подвергающихся 
ограниченному количеству лере: ибов. например, таких, как кабели ыя 
коллективных телевизионных антенн типа РК с индексом А К. Kill \ 
кабели управления марок КУПР, КУПВ с экранированными жилами 
и другие.

Ереиакск. отд. ВНИИ КII 10 \ 1982
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