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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Э. Е ПРИСАХ. Ю. Л САРКИСЯН

О ТОЧКАХ движущейся плоской фигуры. 
НАИМЕНЕЕ отклоняющихся от прямой

Плоская фигура е движется в совпадающей с ней неподвижной 
плоскости Е. С е и Е жестко связаны прямоугольные координатные 
системы оху и ОХУ. соответственно. Тнижеине фигуры е и плоскости 
Е задано посредством таблицы .V последовательных дискретных зна
чений Х0/, Уо . О, (/= 1. 2...... .V) трех ее обобщенных координат
Хо, Уо, О, где А'о. Ко — координаты точки о фигуры е в системе 
ОХУ. О - угол между осями ОХ и ох. отсчитываемый от ОХ к ох 
против часовой стрелки.

Рассмотрим следующую задачу: определить точку В плоской (ри- 
гуры е, которая в Л рассматриваемых положениях в смысле наимень
ших квадратов возможно .мало отклоняется от прямой о. принадлежа
щей плоскости Е.

Подобная задача возникает при кинематическим синтезе плоских 
рычажных механизмов, в составе которых имеется звено, совершающее 
плоскопараллельное движение. Известные алгоритмы решения данной 
задачи [I. 2] являются в определенном смысле приближенными, по
скольку в них р. качестве функции отклонения искомой точки от при
ближаемой прямой принимались некоторые вспомогательные функции, 
не совпадающие с выражением отклонения. измеренного по нормали. 
В настоящей статье излагаются прямые процедуры решения рассмат
риваемой задачи, основанные на непосредственной минимизации откло
нении по нормали.

В рассматриваемых положениях фигуры е расстояния по нормали 
точек В от приближаемой прямой п имеют вид

Л, - ХР1 с<>$ а + з - Р 0 = I. 2......... ' )> (1)

где Р, а —параметры прямой, а А'я<. Уи выражается через неиз
вестные координаты хн, уи в системе оху посредств» м известных 
формул преобразования координат:

-*■», = А’О|+лл го։ е,-у4։!п 9,:
(2) ГЛ/ = У,\ + А*$‘П 4 ■

|Щ.Ь¥г.



-В соответствии с формулировкой задачи за критерий близости рас
сматриваемых положений точки В к прямой о будет принята сумма

АГ ,
S = v hj, (3).

/«1 
представляющая собой функцию переменных а, Р. уя.

Соответственно, искомые параметры будут определены из системы 
уравнений:

dS/dP = 0; dS/dt = 0; dS/dx^ == 0; dS/dyB = 0. (4>

Для обоснования предлагаемого метода поиска минимума функ
ции S отойдем временно от общий схемы решения задачи, полагая 
и уд заданными.

При известном положении точки В в системе оху параметры при
ближаемой прямой о найдутся из первых двух уравнений (4). С учетом 
выражения (I) эти уравнения можно привести к виду:

Л. cos а 4- rtj sin а — P.V = 0;
(5>

аА cos 2а — («5 — a3) sin 2а — а2Р cos а а3Р sin а = 0, 
2

где
i А ; л2 = V УВ(: \ А д.;

= a^Y^.

Из системы (5) получаем:

Р = (at cos а 4- sin а)/Л'; (6>

2q cos 2а 4- (с’з — с,) sin 2а = 0, (7)
где

cI i= — <7г</2; с2 = Na3 — а-; с2 — Уа5 — а?,.

Из (7) находим:

sin 2а։ cos 2а։ — ± , (8)

где
/ = V 4с? 4- (<'з — с У՜.

Подставим Р из (6) в (1) и затем ht в (3):

$ = -֊7 | 4֊ с3) 4- (G - G) cos 2а 4 2с։ sin 2а]. (9)

Подставим соотношения (8) в (9):

+ (10>
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ИЗ (10) ВИДНО, ЧТО Smia = S։. ОтСЮДЗ

S = ֊S7(C։ + C’՜0
И

Sin2a = -3£t, cos2a = __£2_ZL£i.. (Ц)
t t

Из (11) находим: '•■i

I / --  Со 4՜ С» . (՝։ ,,л.COSa = e1 L ----- ֊֊---- i; sina=—-—֊—> (12)1 у 2t /cos а ՝ '
где jj — 1 или — 1.

Значение найдем из условия Р>0. Подставим из (12) в (б): 

4x(t-c.,, ! с,)-2а,с, 
՝‘ ЛТй((-с, + г,)

Отсюда следует, что

Ч = sign |а։(/ - с2 4֊ с3) - 2aacJ. (13)
Подставляя (13) в (12), определяем cosa и Sina, а затем из (6) 

величину Р. Таким образом, определено соответствие, относящее любой 
точке В плоскости с единственную прямую п, квадратнчески прибли
жающую заданное множество /V положений точки В.

Зададимся теперь углом а и определим значения хл, ув, Р из 
необходимых условий минимума суммы (3). С этой целью подставим

YBi из (2) в (1) и преобразуем полученное выражение к виду

hl^kixB+llyB-P-Ynti (/=1,2......./V), (11)
где

^ = cos(a — 6J; /, = sin (a — О,); т{ = zYO/ cos a 4- Yo. sin a.

Параметры x{), ул> P найдем из системы:

На основании 
пенных уравнений

Г У
У k.l. л • 
v/ey.

dSlOxB = 0. dSfdy в = 0, dS/dP = 0. (15)

Опрсделител։. D системы (16) можно преобразовать к виду:
л* ,v 2

D=v Vsin(0;- OJ -N v Sfn(O. OJ.
j.֊i

5



Отсюда видно, что О не зависит от а.
Из системы (16) для любого фиксированного направления а при

ближающей прямой з можно определить единственное сочетание па
раметров хр. у1Г Р.

Вернемся вновь к задаче определения минимума функции 5 ио всем, 
четырем искомым параметрам.

Можно указать простой путь вычисления минимума 5. суп. ко
торого заключается в следующем. Подставляем выражения хп(а), 
у,,(«), Р(а) из системы (16) в (3) и получаем функцию одной пере
менной 5 (а). Далее решается задача определения такого значения -?՜. 
при котором достигается наименьшее значение $(։). Вполне прием
лемым является метод перебора угла * с шагом Да — I в пределах 
01 0 до 360 ; уточнение значения я* осуществляется уменьшением 
। лга Да в зоне предполагаемой точки глобального минимума.

Рассмотренную задачу можно решить и по минимаксном} крите
рию, используя метод чебышевского приближения. Задача формули
руется следующим образом: даны Х0{. Уо, (г--- 1. 2, .... .V): оп
ределить в четырехмерном пространстве искомых параметров |Р՜) та
кое сочетание значений л'д, у}г а*. ₽♦, г. с. точку В* и прямую а*, 
чтобы максимальное отклонение точек (положений) В’ (/= 1,2...... V)
о; а* было минимальным:

щах | Лг (Щ . , а*, Р*) | == ш111 щах (хл, ул. а. Р). (17)

Задаваясь значением а, мы придем к системе А' линейных функ
ций (14). Определим чебышевскую точку этой системы, т. с. вектор 
[л*л. у*в, Рг}, для которого:

шах у’в, Р*)|= 1пг шах |ЛДх/(. уд. Р)|.
М»:ЛГ| ° [ха. Уд. Р|1(М

С этой целью приведем эту задачу к минимизации линейной формы 
/ = /- при ограничениях

1^1=--|^-<л-Ь<Ув“'р+,,ь1^Л </=а 2.......А )’

где /. — отклонение чебышевского приближения.
Таким образом, приходим к классической задаче линейного про

граммирования, которая может быть решена симилеке-методом [3]. 
Варьируя значением а в интервале [0е, 3605] и решая соответствую
щую и .-..ь г»-ч:-.ч«>сть задач линейного програм ания, можем 
найти то значение а*. при котором /- получает наименьшее значение. 
Соответствующее сочетание значении искомых параметров есть реше
ние задачи (17).

ЕрПП им. К Марка։ 20. IX. И>83?

6
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Հողվածում ներկայացված են իր Հետ համրնկնող ե անշարժ հարթու քէյան 

մեշ շարժվող հարքէ պատկերի այնպիսի կետերի որոշման նոր արքորիթմներէ 
որոնք) տրված \ րնղհաա ղիրրերում ամենարիչն են շեղվում ո-ւղղից։ Այւայիււի 
կետԼրր կարող են օղտաղործվեք պինղ մարմնի տված հարթ- ղու ղահեոա կան 
ԿՍրմման կամ նրա աոանձին կետերի պահանջվող հետագծերի- մոտավոր վեր֊ 
արտագրության համար նախատեսվող Հարթ լծւոկային մեիւանիղմնե/ւի կքէնե֊ 
մ ատի կա կան ււինթ ե էքէէէմւ
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ՏևխՈիկակտճ <|խոա|». սերիա XXXVII, № 5, !984 Серия ТСХШ1ЧССЫ!Х ։.'<г.

.МАШИ ПОСТ РОЕН НЕ

М, Г СТАКЯН, Л. Г. ОГАНЕСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА НАГРУЖЕНИЯ 
ВАЛОВ ПЕРЕДАТОЧНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Непрерывно возрастающие требования к надежности и долговеч
ности машин при снижении их металлоемкости диктуют необходимость 
совершенствования и уточнения прочностных расчетов их детален и уз
лов. Этот провесе охватывает случаи как статического, так и цикли
ческого нагружения детален машин.

Изучение сопротивления усталости металлов при сложио-лапря
женном состоянии представляет определенный интерес, потому что слу
чай подобного нагружения характерен для широкого класса тяжелона- 
груженных и ответственных деталей машин и соединений. Особенно
стью данного режима является разнообразный характер действия нор
мальных и касательных напряжений, которые в большинстве являются 
случайными функциями и во времени могут быть взаимосвязаны или не
зависимы по основным параметрам циклического нагружения. Это за
ставляет из всего многообразия их действия выделить наиболее харак
терные случаи, внести некоторые ограничения и, в результате, произ
вести классификацию режимов нагружения.

Дифференциальный подход к параметрам режима или к компонен
там напряженного состояния представляется нецелесообразным из-за 
(сйствия большого числа факторов и это заставляет отыскать новые 

параметры или критерии, позволяющие в совокупности учесть действие 
многочисленных, норой разнородных по характеру факторов.

В качестве объекта исследования выбраны валы передаточных ме
ханизмов. которые широко применяются в кинематических цепях ма
шин и технологического оборудования разнообразного назначения.

При регулярном или близком к нему режимах нагружения возни
кающие в опасных сечениях валов нормальные напряжения з։) почт л 
меняются по симметричным циклам нагружения (коэффициент асси- 
метрии /< ^?1). т. к. в большинстве случаев осевые составляющие на
грузки создают незначительные во величине средние напряжения зл , 
которыми можно пренебречь. Из-за незначительных колебаний внешней 
нагрузки цикл изменения касательных напряжений можно считать по
стоянным (/?.«!), следовательно, при регулярном режиме нагружения 
валов передаточных механизмов встречается случай совместного инк- 
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лического изгиба и статического кручения (±п, т). В [1] дан подроб
ный анализ компонентов данного плоско-напряженного состояния и 
выявлен закон изменения главных напряжений ц։ и о3 от величины ։։ 
характера изменения о и т.

Распределение нормаль пых и касательных напряжений в этом слу
чае зависит от назначения, конструктивных, технологических и эксплу
атационных характеристик валов и насаженных на них деталей. Но ам
плитудные значения <т и т, которые вызваны составляющими нормаль
ных сил, действующих в механизмах, взаимосвязаны и поэтому для 

опасного сечения данного вала отношение независимо от колебаний с
внешней нагрузки остается постоянным (случаи -^֊ = уаг характерны 

для деталей предварительно напряженных соединении ». Отношение — 

.меняется только с переходом от одного вала к другому и поэтому его 
значения, в основном, зависят от расположения вала в кинематической 
цени машины. Следовательно, для проведения подобных усталостных 
испытаний, имитирующих реальный режим работы валон, необходимо 

определить их интервальные значения характерные для пре даточ

ных механизмов, наиболее часто встречающихся в практике машино
строения. Это прежде всего зубчатые передачи стандартных и норма
лизованных редукторов и коробок скоростей, применяемых в кинема
тических цепях приводов и машин общего назначения. (Подобный пред
варительный анализ предпринят з [I]). Для этой цели выбраны одно-, 
двух- и трехступенчатые стандартные редукторы марок 112. ЦТН-6. 
ЦТН-8, КЦ-1. КЦ-2, РИД. РМ. ВК. ЦДН. РЧН, РЧП, РЧ различных 
модификаций (всего 220 типоразмеров), составлены расчетные ։х мы

валов и по ним выведены зависимости для определения

В табл I представлены наиболее характерные из этих схем ։; за
висимостей для быстроходных (Б), промежуточных (П) и тихоходных 

। Г) валов рассмотренных редукторов. Структура полученных формул 

угадывает на инвариантность отношения — к параметрам яагруже- 3
ння и связь от геометрических параметров валов и зубчатых за...епле- 
|’нн, что в значительной степени упрощает вычисление их значений ис
пользованием Соответствующей справочной литературы [2—4].

Параметры зависимостей — получены из соответствующих расче- О
тов на прочность, жесткость и долговечность деталей передач, в основу 
которых лежат статистические представления о действующих нагруз
ках и механических характеристиках использованных материалов. По

этому можно предполагать, что и расчетные значения ֊ являются елу-

9



чайными величинами, в связи с чем возникает необходимость статисти

ческой обработки полученных совокупностей для •

6

1
6

1= б

■֊О би с и нести т/о

1֊ Ъ;а,
<ь

4о\/</ { ^.(9 , ‘
у<3 -Ч' Ч >4 «*А г<г°՝

/ Г' '&*%»

Для оценки статистических характеристик совокупностей — • пос- с
тановки и проверки «нулевой гипотезы», т. о. соответствия эмпиричес
кого распределения изучаемых случайных величин определенному виду 
теоретического распределения, на языке «Фортран IV» составлены ал
горитмы и комплексная программа вычислительных операции, Задача 
реализована на ЭВМ ЕС 1022, суть которой состоит в следующем.

Составлены вариационные ряды совокупностей —

Д։ < л-2 < Л'3 < • • • < хп

и оценка принадлежности резко выделяющихся значений — к данной

совокупности произведена согласно критерию Романовского /, [5|:

>/.; *!№-*?.><.. (1) 
х։

где х'. з։ (л*,, V.) —выборочное среднее значение п среднеквадра
тичное отклонение вариационного ряда без учета хт!п (хпк).

Данные табл. 2 свидетельствуют о том, что для доверительной ве

роятности Р=95% крайние значения ֊\ принадлежат данной совокуп- 

пости (в программе предусмотрено отбрасывание из вариационного ря
да резко выделяющихся данных, если /вр<^«т).

10



В вероятностных расчетах на прочность и долговечность преиму 
ществённоё применение имеет нормальный закон распределения. Учи
тывая это. а также объем выборок (.՛?>! 00) и рекомендации [6, 7] о 
комплексной проверке (графической и расчетной) нормальности рас
пределения, в задаче предусмотрено несколько подпрограмм (в том 
числе стандартных):

Тибл'Щи 2

Тли 
вала п *1

—»
*1 7

Расчетные значения 
(0|1 лля: Габличны֊՛ 

шачения 
А» г ПП!1 

/*=95%ЛпНп

Б 0,2935 0,2925 0,1013 0,1011 2,7684 3,14
и 590 0.4766 0,4774 (1.1254 0,13 2,6833 2.94.. . ‘2
Т 1,6463 1.6434 0,2686 0.2687 2.85 2,815

а) для определения статистических характеристик, необходимых 
мн построения графика эмпирической функции распределения

х - .г 4- и.ч
и се доверительных интервалов:
б) для проверки «нулевой гипотезы» по критериям согласия х2-Пир со
на и <Й?М.изеса:

,г"՝ = 77՜ ~ IР <Л') к' <•*) Г <12// Т

(3)

(1)

Составление таблиц параметрон и последовательность вычислительных 
операций для определения у 11 'г<')? произведены согласно [5. 7].

Основные статистические характеристики эмпирических распреде

лений-^-. а также расчетные значения •// и .чо)2 представлены в табл. 3, 

откуда видно, что с доверительной вероятностью Р=95% можно су- 
нггь о приемлемости нормального закона распределения для выборок

—• То, что расчетные значения критериев согласия /:’ и о? находятся а-.V
области допустимых значений, является необходимым, по недостаточ
ным условием тля доказательства нормальности распределения.

Таб.ища •?
•-------

Тян 
пала X 6՝ V. % 7.= 7.2 Л«>։

Б 0,293 0,104 35,647 7.8 0,182
П 0,478 0.126 26,378 7,69 11,1 0,107 0,4614
Т 1,645 0,27 16.43 4,218 0,075

II



Окончательный вывод можно сделать после графического построения 
линий функции (2) на нормальной вероятностной бумаге. Как видно 

из рисунка, расчетные значения ~ удовлетворительно сгруппированы 

вокруг 50%-ных линий эмпирических функций распределения.

С целью повышения достоверности полученных результатов следу
ет произвести оценку выборочных характеристик х и х, определив до
верительные интервалы, внутри которых находятся их теоретические 
значения а и ст для генеральной совокупности:

л՛ — - ,— /а. * < л < х т— _ Л,й :
’/ п V п

(5)

При Р — ^;й получены следующие интервалы:

0.2846 < а& < 0,3014; 0,09 5 < вр <0,112;

0,4678 <ап <0,4882; 0,116<зп <0,136;

1,634 <ат< 1,656; 0,2487 <ст< 1,291.

На рисунке построены 95%-ные доверительные области функций 
рас предел е пня — -

Для решения ряда задач и. в первую очередь, обоснования от- 
■С .ношения —, как критерия режима нагружения для валов, необхо-<3

12



димо доказан.. что рассмотренные вариационные ряды — являются 

выборками из различных генеральных совокупностей, т. е. следует 
попарно отвергнуть гипотезу равенства выборочных средних л*Б, л*(|, 
хт и их дисперсий х'^. х| согласно критериям /-’-Фишера и /-Стью
дента [5|:

Результаты расчетов представлены в табл. 4.

Таблица 4

Срзнн. 
палы /•

при /-’ = 95%
/ С. <г 

при Р = 95%

В-11 1,468 27,52
Б -Т 6.74 1.115 113,53 1,96
Т П 4.592 93,115

Проведенный комплекс статистических вычислений, а также графи
ческое построение эмпирических функций распределения свидетельст

вуют о том. что выборки расчетных значений — для трех видов валов 

могут стать оценкой их генеральных совокупностей, описываемых нор
мальным законом распределения, т. с. на уровне значимости а=0,05, 
принятого в машиностроении, распределение этих выборок несущест
венна) отличаются от нормального.

Статистическая проверка выборок 4՜ п0 критериям Г-Фишера и 

/-Стьюдента показывает, что можно отвергать гипотезу равенства 

сопоставляемых генеральных совокупностей 4՜ илн принадлежность 

рассмотренных выборок одной из них. Следовательно, фактор (.’Груп

пирования значений 4՜ по признаку расположения валов в кинемати

ческой цепи машины оказывает неслучайное и значимое влияние на 

величину — • 
а

Наряду с ранее указанными свойствами о постоянстве -^- для 

данного сечения вала и его инвариантности к величинам и колебаниям 
внешних силовых факторов, проведенное статистическое исследование 

позволяет использовать отношение — как новый критерий режима на-



гружения залов, ;՛. полученные интервальные значения — ввести в б
план эксперимента для постановки обоснованных испытании на уста
лость при сложно напряженном состоянии.

ЕрПИ нм. К. Маркса 27. VI 1934

Մ. Դ. ՍՏԱԿՅԱՆ. I. Դ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

Փ11հԱՆ8ՄԱՆ ՄԵԽԱՆԻՏէ11'նԵՐԻ ԼԻ11ԵՌՆԵՐԻ ՐԵՌՆԱՎՈՐՄԱՆ ՌԵԺԻՄԻ 
ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՀԵՏԱ1>ՈՏՈԻՄՐ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ’

(եոնավորման ո.եմ իմների դասակարգման համար աոացարկված Լ նոր 

պարամետր շոշափող և նորմալ շարումների   հարարերութ յունր, որն օձտ

ված Լ որոշակի կարէէնոէթյամր, իսկ արմերը կախված /, քիսե/էի' մհ րենայի կքք 

ն!:մ աաիկակտն շղթայում գրաված գիրրիր։ Որոշված են ---- ւոիրուէթային

արմերներր ե ցույց Լ տրված, որ այգ հարէորհրությոլնլւ հանդիսանում է պա
տահական մեծության։ նորմա) ըաշխման հիպոթեզի ստուգումը անց է կաց- 
դում ՛/- և (ՀՀ ֊ի չափանիշներով: Վիճակագրական հաշվարկների կտաարման 
ամուր մշակված Լ հաշվարկային գործողությունների ալգորիթմ ե. խնդիրը

<:<b( )p I P.-\I j-1 > թ՚ղվով իրականացված է ԷՀՍ EC 1022-ի վրա:
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ 1П12 ԳԻՏՈԻՒՅՈԻՆՆԵԻԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

-Տ1փւն*ւ1լակսւն «||ւսա«|». սԼէփա ХХХ\ И. № 5, 1 984 СерНЯ Г?ХН|11ССК։:Х НЙУК

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

А. М. СИМ0НЯ1։. М М. МАРТИРОСЯН. И. П. ДНМИТРПЕНКО

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УПРУГО РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КОМПОЗИТА спиральной и кольцевой намоток 

с низкомодульным связующим

Проблема прогнозирования деформационныус свойств композита, 
полученного способом намотки, обуславливается тем, что испытание об
разцов, вырезанных из конструкции, может дать искаженную картину 
деформирования вследствие эффекта от перерезанных волокон. Теоре
тические исследования этого вопроса для материалов, деформирую
щихся по упругому закону, согласно линейной теории наследственности 
и теории пластического течения освещены в [1—1].

В настоящей работе строятся упруго-реологические соотношения 
для пакета композита, составленного кольцевой н Симметричными спи
ральными намотками (рис. 1), в пред
положении. что деформационные свой
ства однонаправленно-армированного 
композита вдоль волокон опреде
ляются некоторым оператором Г1Дз(/)| 
при условии, что сопротивляемость 
его деформированию поперек волокон 
пренебрежимо мала. Согласно прини
маемой схеме рассматривается много
слойный материал, слои которого де
формируются совместно, причем, каж
дый слой воспринимает лишь осевые 
напряжения, направленные вдоль во
локон этого слоя.

Выделим элемент пакета с помо
щью сечений с нормалями г и х и 
сечения вдоль волокон ориентации я и 
новесия элемента получим:

Рис. 1. Схема, имитирующая па
кет композита.

—а (рис. 2). Из условия рав-

տա а СОЗ г — ր

Հ$1ւ- > л. р. о.
2

(О
соз т »0յ

, — соз 1 = 0; 
- շ
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Рк\+Р-. — ^л~ о COS а 4- ~х. & Sin а = 0;

\ -г Р.
(jj
— sill a — зг'/ COS a — т . o sin a = 0,
2 * “ 1

<1>

где 3 —общая толщина пакета композита: суммарная толщина
1 >кольцевых намоток; —о, — суммарная толщина спиральных 

с ориентацией а, равная толщине й намоток с ориентацией 
= о, Н-&к). Учитывая также очевидные соотношения:

^С03а = /?к; св31п2а—ра; з ։$։п2з֊^_иТ

намоток

(2)

■3.
Соза Б1па

6
6., COS а

п о л у ч и м за виси мост и

’ хх

; (3)oacosa \cosa ' Sina

Рис. 2.

Ленин z слагается из вкладов s

определяющие напряжения в слоях 
композита при произвольном пло
ским напряженном состоянии.

Деформация пакета в напран- 
от деформаций волокон только спи-

4

рального направления и г., от поворотов этих волокон, вызванных
деформированием только волокон 
кольцевого направления:

8/ = «., + Ъ,* (4)
В результате деформации гч 
только спиральных волокон ОА 
(рис. За) в направлении а точка А
перемещается в А։, при

/М։ 
S ~ -----
։' 013

откеда имеем:

этом 
4,А1 
ОА

д л,

<2.

^2
//

Рис. 3.

е, = е»------------
*' COS’а

В результате деформации г, 
кольцевом направлении точка

только спиральных волокон (рис. 3) в

А։А 
АВ՜

А,А։
■ — « откуда 
Ов

з = —t

А перемещается в А2, при этом О,

=к (Q

л 
л

г

1
(^)
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Кроме того, очевидно, что

(՛)'

Принимая, что деформационные свойства однонаправлённо-армирован- 
иого композита вдоль волокон определяются соотношением

г(0=Ма(/)|, (8)

где П, — некоторый оператор времени, из (3) —(7) получим следую
щие выражения для деформаций в кольцевом и осевом направлениях в 
зависимости от напряжений з2(/), '«(О;

+ П, о___ / о. (Л _ '
Ъа СОЗ я \ СОЗ а 81п« .

— п/1 4-( мо -- 
I ск \

(9)

о
3* СОЗ а

Из соотношений (9) следует, что пакет композита является ортотроп
ным [5] телом лишь при линейной зависимости между деформациями 
и напряжениями. Соотношения (9) определяют снизь между напряже
ниями и деформациями пакета композита, соответственно, любым де
формационным свойствам однонаправленно-армированного ком повита, 
определяемым видом оператора Г1, (^(/)|.

Для использования настоящей методики, строго говоря, нет не
обходимости построения оператора 11Дя(/)|. Действительно, для 
произвольного плоского напряженного состояния, задаваемого яг(0» 
=.(0 и -хг (/), достаточно иметь три экспериментальные кривые пол
зучести однонаправленно-армированного композита при действии вдоль 
волокон нормальных напряжений п =3(/):

МО
1>1 V/ соз а СОЗ а П5

- М — 3 МО \,(0
3. соз я СОЗ а 51па

’з(0« МО <£*«!•Ох

(Ю)
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Соответствующие им деформации ^(0. з2(/) и е3(/), полученные опыт
ным путем, определяют деформации пакета композита, нагруженного 
напряжениями ’х(0» и 'Л. (0- согласно (9). ио формулам:

‘х(<) -ъ(О; «г(0 = —1 „ «,(/) + •-,(/)) ֊(0;
2со$- х

(О = 1__
$1п 2а

1М0-М01-

Для проверки соотношений (9) рассмотрим результаты эксперимент^ 
на ползучесть однонаправленно-армированного органопластика при 
растяжении в направлении волокон, а также цилиндрической трубы с 
закрытыми торцами, полученной намоткой лент из того же органопла
стика в кольцевом и симметричных спиральных направлениях, под дей
ствием внутреннего гидростатического давления. На рис, I показаны

Рис. }. Крнпые ползучести олнонапраклешю-армиронапиого комкомиа 
при напряжении 528 МПа.

деформационные кривые однонаправленно-армированного органоплас
тика на основе жгута 7КСВМ при постоянном растягивающем напря
жении 528МПа и при температурах 20°С. 75СС и 100°С. Эти кривые яв
ляются графическим изображением оператора П, (528ЛШа). вырож
дающегося при постоянном напряжении в функцию времени. Па рис. 5 
приведены экспериментальные кривые деформации ег в кольцевом на
правлении у цилиндрических труб из того же материала при аналога# 
ной технологии изготовления при действии внутреннего гидростати
ческого давления, равного 4,2 МПа и данных: а = .7) , г = 20 ли. 
о = 2,4 .«.и. При этом намотаны два двойных спиральных и четыре 
кольцевых слоя (&к = 5в). г. 175 МПа, — 350 МПа. По второй 
формуле (9) получим:

е = II т-(3х = 11.(583,3 МПа).



В случае, если напряжение з однонаправленно-армированных об
разцах было бы равным 583,3 МПа. сплошные линии на рис. 4 и 5, сог
ласно (10). должны были бы совпасть. Учитывая, что значения 
583;3 МПа и 528 МПа различаются лишь ня 10,4%, полагаем, что ли
нейная экстраполяция на столь малом участке не должна привести к 
естественным погрешностям. Увеличивая ординаты кривых на рис. 4 

и _֊ - = 1.104 раза, получаем прогнозируемые деформационные кри

вые для трубы нз пакета композита, показанные на рис. 5 штриховыми

Ри/. 5. Экспериментальные (сплошные шипи) и расчетные (штриховые 
линии) кривые ползучести пакета композита.

линиями. Сравнение их с действительными кривыми е#, показанными 
сплошными линиями, приводит к выводу, что соотношения (10) 
вполне приемлемы для прогнозирования деформационных свойств па 
кета композита.

С КТ Б ИМ АН АрмССР 17. VIII 1982

II, 1Г. ՍԻՄՈՆՅԱՆ, 1Г. II ՄԱՐՏո1։Ո11?.ԱՆ, Ի. *»1 ԴԻ1րհՏ1*ԽԵՆԿՈ

(••ԼԱհԱՉեՎ ԵՎ ԳՍՀԱՐԱՔԵՎ ՓՍՔԱ(*ՎԱԾ ՅԱԾՐԱՄՈԴՈԻԼ ԿԱՊԱԿՑԻ!» ՈՎ 
‘ւՈւրՊՈԶԻՏհ ԱԱԱԱԳԱԱԵՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ՀՍ.Տ>|111«Ւ5ՈհՆՆ1)Րհ ՆԱԽԱԳՈ ԻՇԱԿՈԽՄԱ

Ա մ փ ռ փ ո ւ մ

Օղակաձև և համալարի գալարաձև փաթաթված կրւմ էւքէէէյթէւէթ համար սորաց-
Լ ղեֆորմացիաների և լարումների միջև եղած էիրրիէաղարձ կաս/ Հարթ 

րսրվածսւյին վիճակի ղեպրում: Ընդունված է, որ կապակցող նյութր դևֆորմա֊ 
ՏՒաձ1' գևպրոլմ օժտված Լ ավելի փոբր կոշտությամբ, բան ա մրանավորող 
թևչրւ Ստացված արտահայտություններր կիրաոեյի են ցանկացած Ժամանա - 



կային օպերատորի համար, որր նկարագրում կ միաուղղված շերտի գեֆոր֊ 
մարյիոն հատկուքք էունՆերր ւ Տրված Լ տեսական և փորձարարական արգյէէէնր֊ 
ն ե ր ի ’ ա մ եմ ա տ ությու ն ր ։
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

В. В. ПИНАДЖЯП. А. В. ДАНДУРОВА

К РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН

1. Анализ результатов испытания железобетонных колонн различ
ной ••ибкости на сжатие показывает, что исчерпание их несущей спо
собности в зависимости от соотношения геометрических параметров 
килфИИ, величины эксцентриситета приложения продольной нагрузки и 
прочностных характеристик бетона и арматуры наступает вследствие 
дробления бетона в сжатой зоне сечения, возникновения в растянутой 
арматуре значительных деформаций или вследствие потерн устойчи
вости равновесия.

Ниже приводится приближенное решение задачи для случая, когда
прямолинейная колонна прямо
угольного сечения высотой А и ши
риной Ь. с шарнирно закрепленными 
концами, сжата силами, приложен
ными с одинаковым эксцентриси
тетом е. Допускается, что связь 
между напряжениями и деформа
циями бетона в сжатой зоне и ар
матуры в растянутой зоне опи
сывается диаграммой Прандтля 
(рис. 1); при деформированном 
состоянии колонны сохраняется 
гипотеза плоских сечений и ее ось 
описывается уравнением сину
соиды; работа арматуры в сжатой 
зоне сечения не учитывается; пло
ская форма изгиба 
чеиия

Рис. 1. Идсалилированная диаграмма
•5—5 при сжатии бетона и растяжении 

арматуры

устойчива; радиус инерции железобетонного се 
. приведенного к бетону, равен:

гIх ЛО, (1.1)
1 +֊ ն/ք р

12(1+Պ0



На основании принятых допущений кривизна оси колонны в сере
дине ее. высоты (опасное сечение) может быть представлена в следую
щем виде.

/2 с ЕбС '

В силу (1, 2) находим выражение, по которому при одном из воз
можных напряженных состояний опасного сечения (рис. 2) опреде
ляется несущая способность колонны;

Рис. 2. Напряженные состоянии виссентреиио-сжзтого железобстаннбго 
элемента прямоугольного сечения з) I; б) Н; в) 111.

В формулах (1.1)—(1.3): / расчетная длина колонны; а -7/г|։—гиб

кость колонны в плоскости изгиба; у —прогиб оси колонны в сере
дине пролета, отсчитанный от линии действия продольных сил; 
/,/ = //// и с, с = с/А -соответственно. абсолютная и относительная 
величина стрелы прогиба колонны и высоты упругого ядра в сжатой 
части сечения, отсчитанные от нейтральной оси; Га — площадь сечения 
растянутой арматуры; р коэффициент армирования сечения; Ей на
чальный .модуль упругости бетон.։; —модуль упругости арматуры.

2. Для напряженного состояния / (рис. 2а) в соответствии с рис. I

/?пр = -п = с ։

: Л Е С 4՝ 4- ֊ Л
откуда

=х = <?».. . (2.1)
С

е*■ с Л- с
Обозначая через К отношение ~=----- —— » находим

“п С

с = —■'1— - (2.2)
к-\ ^'И
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Условия равновесия между внешними и внутренними усилиями, со
гласно рнс. 2а:

Р=Ящ,Ьсх
/?пр 4- с

2
- ь (/1 - с։); (2.3)

лг , РН /?„„ЛЛ'’ , (Р՝ч> \)(Л֊^1)2^ Л
(9

2 2
г

6

Обозначая через ®-•------------ , из (2.3) получим выражение для от-

ни» ягельной высоты пластической зоны в сжатой части сечения:

I ''--^т-СС-Ьг)'-՛- <«•
I I - . и в виду, что

ЛТ = Ру = ?Р„|,4Л(/4-е), 

а относительный: эксцентриситет приложения продольной силы: т= 
= Ье/1:. на основании (2.4) после преобразований получим:

7- 1 1 № 0 0—^1)а _ _
7" 2ф Зс, 3

а пз (1.3) в силу (2.2)

3. Для напряженного состояния I! в соответствии с рис. 1 и рис. 26: 
с

— = — ՝ поэтому напряжения в растянутой арматуре:

=и = «/?.,Л֊ 
с

(3-1)

Условия равновесия между внешними и внутренними усилиями соглас
но рнс. 26:

р = Л„Р*С14- 2^----«/?„„ Р.; (3.2)
2 с

Из выражения (3.2) с учетом (2.2) после преобразований получим.

(Я-|)№֊У) 
1 +2(К֊1)

+ (/<֊!) |/

п՜ I 4-2(/С- 1) ’ (3.4)
Ч-2(/<-1)

23



<3.5Х|

4. В случае, когда напряжения в растянутой арматуре лостиг*йют'1 
предела текучести, усилие в пей будет равно огЛ’։ (рас. 2в). Для рас-1 
сматрнвасмого случая осевая сила равна:

р=/?,„1А(?1 + 2Ц*£------(4.1)1

Из (4.1) с учетом (2.2) после преобразовании получим:

(/<—!)(<? 4֊ ^֊7֊֊)
5-----------------таг֊ ■ “|

Для рассматриваемого случая значения М и/ определяются уравнс-;| 
няями (3.3) и (3.5).

5. Граница между областями напряженных состоянии 1 и II опре
деляется из условия £.։ = 0 или

г-Ьсх = Л. (5.1)

На основании гипотезы плоских сечений:

откуда с учетом (5.1):
= (5.2>|

Исходя из условия 
ми. получим:

равновесия между внешними и внутренними сила-

Р^Р.^с, Ь ■ ■ (5 3)

откуда с учетом (5.1);

7, = 2<?-1. (5.4)

На основании (5.2) и <5.4) определяем выражение граничной линии 
между областями напряженных состояний, представленных на рис. -и 
н рис. 26:

Л'—0,5 ,4.

Л



6. Границу между областями напряженных состояний II и III 
|рис. 26 и рис. 2в) находим из условия е =г(п. В рассматриваемом 

<мучае:
Рг> .

15р С -I- г։ .
-77՜ =------ ---^֊ = Л, откуда с\ -- (К — 1)с;
” и С

%т С։
—- = -~ = \ , откуда <; =֊- аа с,

п <
где

с, + с 4՜ *'։ — к.

Из приведенных выражений получим:

1НН
При совместном решении (3.2). (6.1). (6.2), (6.4) после преобразо

ваний находим выражение, описывающее границу между областями 
напряженных состояний II и III:

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Рис. 3. Значения *--,(00 для пнецсятренцо-сжагых железобетонных 
колонн прямоугольного сечения, вычисленные но предл.чгйсмой методике. 
Штриховые липни покалывают границы областей характерных напря

женных состояний.

7. Нижнюю границу напряженного состояния III получим из ус
ловия г_= . 3 рассматриваемом случае:

■си куда
<’•> = А?. (7.1)

25



На основании (4.1). (•՝.'.), (6.3), (7.1) находим выражение, описываю-^ 
шее нижнюю Гранину напряженного состояния, представленного на 
рис. 2в:

К -0,5 °т /Л.Д
2К и «,,р ' ('֊2>՛

8. Численные значения коэффициента ? виецснтренно-сжатых 
железобетонных колонн в зависимости от т и >• ври заданных ра
счетных параметрах (/?„р. п, р, К, ат) реализованы по предло
женному методу па ЭВМ J^aиpи-2“,

Для иллюстрации на рис. 3 представлены кривые зависимости 
? = ? (>. '») для случая, когда = 64 М//а, п—6, £'й=3.3'10։ МПа, 
Р =•- 0.03, К = 1.03, з, = 240 МПа.

Соностувленне расчетных и экспериментальных величин ? 
л.;п внсаентрсинр-сжатых железобетонных колонн при Иг-5.1

Таблица

№№ 
колонн т МПа А ;г, МПа Тэ тт

?т
Тэ

КП-1 0.86 35,5 0,01 324 0.83 0.67 0.81
КП-2 0.86 35,5 0,01 324 0,82 0.66 0.80 I

K1JI-1 0.86 36 0.004 422 0,71 0.G6 0,93
КП 1-2 0.85 36 0,004 433 0,75 0,66 0.88
KiV-1 1.7 26 0,01 329 0,50 0.49 0.98
KIV-2 1.71 26,8 0.01 326 O.5I 0.49 0,98
KV-1 1.73 29.2 0,003 427 0.47 0.44 0.94
KV-2 1.73 30 0,003 433 0.44 0.43 0,98
KV1-1 1.71 29,5 0,01 330 0.66 0.48 0.73
KVI-2 1.75 30 0,01 0.65 0.47 0,72
KVH-I 2.59 38,4 0.01 324 0.35 0,34 0.97 I

КУП-2 2.6 39.9 0.01 332 0,35 0.34 0,97
К1Х-1 3.45 35,4 0.01 324 0,28 0.27 0,96
К1Х-2 3,46 35.1 0.01 324 0,3 0.28 0,93
КХ-1 5.83 34,5 0.01 326 0.15 0,13 0,87
КХ-2 5,88 34.5 0,01 330 0.15 0,13 0,87
KX1I-1 5.88 34.5 0.007 432 0,12 0,13 1.08
КХ 11-2 5.83 34.5 0.007 432 0.12 0,13 1.08 1
1СХПН 3.46 28.2 0,003 443 0.19 0,19 1
КХ 111-2 3.47 29,1 0.003 429 0.17 0.18 1.06 I

KXVJ-1 5,88 29,1 0.003 432 0.08 0.07 0.88
XXVI-2 5.83 30,6 0.003 422 0.07 0,07 1
KVI11-1 2,58 35 0.<-03 424 0.26 0.27 1,04
КУШ-2 2,6 37 0.003 424 0.26 0.27 1,04
КХ1-1 3,41 33 0.007 432 0,25 0.27 1.08
КХ 1-2 3.41 35 0,097 438 0.23 0.26 1.13
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В приведенной таблице численные значения х>_. вычисленные по 
предлагаемым формулам, сопоставлены с соответствующими экспери- 
мс. Г3.1Ы1ЫМИ значениями ?։. полученными в НИИЖБ для железобе
тонных колонн при различных относительных эксцентриситетах прило- 
с.ння продольной силы [1].

Гао.։ични։е данные свидетельствуют об удовлетворительной сходи- 
нести расчетных и экспериментальных значений ц.

РпС. !. Кривые состояния равновесия внецеигрснио-сжатых 
железобетонных колонн при; / — т=2։, 2 т- !.

Анализ полученных результатов показывает, что для колонн ма
лой и средней гибкости исчерпание несущей способности наступай 
вс каст в не разрушения бетона в сжатой зоне или возникновения в 
растянутой арматуре напряжений, равных или превышающих предел те- 
кучСсти. Потеря устойчивости колонны, обусловленная нарушением 
равновесия между внутренними и внешними силами, может иметь 
место при больших значениях л. В этом случае задача сводится к оп
ределению экстремального значения функции (1.3) в зависимости от 
Е (рис. 4).

ГиПИ им. К- Маркса щ VII. 198-1

•I. *1,. Ф1‘ЪИ.25Ц.'и, В. •!.. ‘М1Л.'М11'1‘11‘Ц1

иь։иг«1.и^ ьрциэ-рьзлъь 1131Гь >1ГП։1.П1Л,и.«|П1‘РьзиЛ։ 2и.ьЧи.Р‘>и31«Ъ
<ИДЦи$1ГЦ.Ъ чьри.рьрзид

и. й ||| и ф п ։ 11՜

■У/И^ил) / и/ригШ^ЬЪигрпЪ иЬ 111 Ьр1[И>Рр^11Ч1Ъ11 1/р»Г[/нЪи11рнРрп')1

'2и1.2шип)шЬ и'птш^пр »И/Рг1г/' {пц'иЬ/г/ .•/ дш'ь1[шут^ 
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ճկունոլթ չանը, որի համար սահ մ տնային րեոր и չան Հրա կարող Լ բհրեք սեղմ 
ված ղուուււմ բհտ/էնի բա յբա յմ անր, ձղվւււծ ամրանում հոււունության սահման՝ 
և ^Ր^ք'ոՐԴ "եռի կա չուն ու թյուն կորուստի)
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М Г. ТОХМАХЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В УСИЛИТЕЛЯХ ТОКА С ИНДУКТИВНОЙ 

НАГРУЗКОЙ

Одним из эффективных методов повышения быстродействия уси
лителей тока с индуктивной нагрузкой является метод компенсации, 
осуществляемый введением последовательно в цепь индуктивной на
грузки напряжением, равным по величине и противофазным по отноше
нию к э. д. с. самоиндукции [I |.

При разработке практических схем быстродействующих усилителем 
тока с индуктивной нагрузкой, одним из факторов, ограничивающих реа
лизацию высокого потенциального быстродействия метода компенсация, 
является формирование значительных по амплитуде 0200 В) напря
жений компенсации [2]. Поэтому определенный практический интерес 
предстайляют методы, позволяющие при заданной амплитуде выброса 
напряжения сократить время нарастания (спада) тока в индуктивности.

На рис, 1а приведена упрошенная эквивалентная схема транзистор
ного каскада с индуктивной нагрузкой (без системы компенсации). При 
выполнении условия -,5<£ Г АС такая эквивалентная схема получается 
с учетам следующих приближений и принятых обозначений:

С = С„||₽Ск; г,=»0.
И р

здесь постоянная времени коэффициента передачи тока базы; 
р—характеристическое сопротивление эквнвилентного контура; /?н- 
внешнее шунтирующее сопротивление для реализации критического 
режима; г, активное сопротивланне обмотки; А -индуктивная ком
понента нагрузки; Сн — паразитная (конструктивная) емкость нагрузки; 

х» ₽ 1 + р՜;г* сопротивление эмиттерного перехода; \ —------

записанные в операторной форме емкость и дифференциальное со- 
прОт явление коллекторного перехода. Для критического режима 
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(/? —0,5р) эквивалентного контура (рис. 1а) имеют место следующие 
соотношения для переходных процессов тока в индуктивной ветви 
// (0 и напряжения на контуре 4/(0:

М”) = ^1֊Г9(Н 0)|; (1)
и (И) = (2)

где У— установившееся значение тока коллектора; Ь = — нор

мированное время; у'т — = 2 - коэффициент, характерная ющий ре- 
г\

жим контура (для критического режима /и = 4).

Время установления тока, предсляемое по формуле И), состав
ляет:

При а = - 0,005, Йу<т = 7,4; (3)
при о = - 0,05. Нус, = 4,8, (4)

где '! = —-—заданная точность установления тока [. (/). 
*7

Ввидх монотонности переходною процесса нарастания гока I. (/) 
время установления определено по уровни, У(1 £). Согласно фор
муле (2) максимальное значение выброса напряжения составляет 

. - Л. Рассхи • грим теперь Две сложные конфы \ ранни конту
ров (рис. 16, в), которые получаются добавлением к исходной схеме 
(рис. 1а) внешних элементов /?0, С и отличаются простотой техни
ческой реализации.
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Переходные характерист ?ки тока в индуктивной ветви I, (г) и 
напряжения на контуре И (!) в операторной форме и общем виде для 
этих схем запишем в форме:

I, (5) = У---------~ 1--------------- ; (5)
1 4- № 4֊ А5 4- 1

и (5) = /? —!=------ ֊֊ -------- (6)
\ I) г Я$54-А$4-1

В формулах (5) и (6) приняты следующие обозначения: 
схема на рис. 16—

3 / •> / Ь"

схема на рисунке 1в-

'1 / •' Ь гц
8 = ру1.С \ ------- 1 - . ; А = |7(14֊Л)4-м1 I ---------------- :I (74-1)1 т Ч ^7(7 + 1)

3 ГН
В--= [1-7(1 4-*)] | ------- -----------> 7?Л3(7 4֊1)

В оригиналах, соответствующих выражениям (5) и (6), нормированное 
время определяется следующим образом: 
схема на рис. 16 —

У£С » 7*
схема на рис. 1в —

/ (7 4- 1)1
| 1.С » 7*

При значениях коэффициентов /1-/? = 3 в формулах (5) и (6) соответ
ствующие переходные характеристики описывают критический режим 
тока I. (!) и напряжения С \!}. При этом для значений 1 переход
ной проносе нарастания тока носит монотонный характер. Переходная 
характеристика тока (!) в критическом режиме записывается сле
дующим образом:

/£ (0) = У[1 — 0,5[н2(1 -£))4-2(В 4-1)1*-*]. (7)
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При значениях 0>1 величину выброса тока (4-6) можно определить 
по формуле:

5 = (I)— \)е °՜՜1.

Для определения времени установления тока : по уровням 0; 
(1 — 5), из формулы (7) получается соотношение:

24 = е (I - О} + 2(0 + 1)|.

Переходной процесс для напряжения П (Ь) 15 критическом режиме, со
гласно изображению (6), записывается н виде:

^=-4? 0,5 (Я- 1)0=]. (8)

Максимальное значение напряжения V ()У) (амплитуда выброса) опре 
деляется по формуле (8) при |£Лмх = £/(’>«)]. а

20-1-1 2/91 А) — 1) 4- 1

Рис. 2. График։։ зависимостей /։ (I)}. Л)хт = /2(£>), -,'ппх /з(О).
Значения Яукт и для схем: / —рис. 16; 2 — рис 1в.

На рис. 2 приведены графики функций — /(О). оу.т = /(/>), 
71Г1Х = /(/)), рассчитанные па основе соотношений (7) (9). Таким 
образом, при заданной точности установления тока '■ по графику 
с _/'(й) можно определить величину коэффициента /Л а затем 
и £/«« для схем, представленных на рис. 16, в. Используя ре
зультаты (3). (4) н .сопоставляя их с графиком на рис. 2. нетрудно 
убедиться в следующем.

При заданной точности установления о 0,005 и одинаковом 
зи чении выбросов напряжения С,а;п = 0.377? схемы на рис. 16. в 
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Обеспечивают времена установления, соответственно. ауст = 5.6 и 
։>уСт = 5.4. Сокращение времени установления тока, в среднем, для 
обеих схем составляет 25%. При точности установления 5 =±0,05 
сокращение времени установления для схем по рис. 16. в составляет 
30%. При этом амплитуды выбросов напряжения увеличиваются 
на 7%.

Приведем также соотношения, устанавливающие связь между 
коэффициентами /г. 7, т и позволяющие при заданном значении точ
ности установления ձ(/?) определить значения внешних элементов 
/?о = 7#. Գ = кС.

Схема по рис. 16:

& =£Я --3£Я-3/)-1; 7 - * ֊ 1 . ,,, = ձԼձ;
к &

схема по рис. 1в:

7== зо—1 1- ^з/;(7-Ы)-1 էէւ_ 1
՚ ^(Յ֊Ո) ' ‘ 7 ’ (7 4-1)’^

ЛРФЭ АН Арм ССР 18.11. 1'38?

1Г. Դ. »*111.ՄԱ».ՅԱՆ

ԱՆՑՈՂԻԿ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ ՕՊՏԻՄԻԱԱՑՈՒՍՀ ԻՆԴՈՒԿՏԻՎ ՐԵՌՈՎ
; ՀՈՍԱՆՔԻ ՈՒԺԵՂԱՑՈՒՑԻՉՆԵՐՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ ւ1

Օպերատորային մեթոդի կիրաոմամբ հետազոտված են լարման և հոսան
քի անցողիկ պրոցեսները ինդուկտիվ րեոով տրանզիստորային կասկադներում 

I՝ ացւոհ ա րո ված են ինդուկտիվ բեոում հոսանքի հաստատմ ան մամ ունակի 
կրճատման և արադադործութ յան բարձրացման րարձրացմ ան հնարավորու
թյունները Ոէեխնիկապեււ պարդ սկզբունքներով։

Հաքվարկների համար բերված են անհրաժեշտ հարաբերակցություններ և 
դրսՀիիկներ։
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ТЕХНИЧЕСКАЯ КИБЕРНЕТИКА

О II ГАСПАРЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОКОЛЕБАНИЯ В НЕЛИНЕЙНЫХ
МНОГОСВЯЗНЫХ СИСТЕМАХ МЕТОДОМ

ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИИ

I. Введение. В работе дается распространение метода характери
стических передаточных функций (ХПФ.) [1] на задачу исследования 
одночастотных автоколебании в нелинейных гармонически линеаризо
ванных многосвязных системах автоматического регулирования 
(МСАР) с произвольным числом п входов и выходов.

2. Одночастотные симметричные автоколебания в МСАР общего ви
да. Рассмотрим нелинейную МСАР, матричная структурная схема ко
торой представлена на рис. 1. где №(р) = 1(У7)! » «матрица
линейной части; Л(д-) — Р1т (д-„,)| — п. х « функциональная матрица

нечетно-симметричных нелинейностей. 
Допустим, что при отсутствии вход? 
них воздействий в МСАР
устанавливается режим однозначных 
симметричных автоколебаний с часто
той 2 и, кроме того, выполняется 
обобщенное свойство фильтра линей
ной части, имеющее вид:

I /А2) |«|Г<Л| (/-!)|, Л «г =1,2.........«, * = 2,3,... (1)

Тогда, осуществив гармоническую линеаризацию нелинейностей, 
излучим в первом приближении (без учета высших гармоник) следую
щее векторное уравнение МСАР на рис. 1:

|/Ф U’/(;Q)(7(A)|x = 0. (2)

где / единичная матрица; (7 (А) — матрица. составленная из коэф
фициентов гармонической линеаризации нелинейностей
А — вектор амплитуд колебаний переменных х, в отдельных каналах.

Матрица Q(/2. А) W7(/2)6'(A) является передаточной матри- 
кен разомкнутой гармонически линеаризованной МСАР. В соответ
ствии г идеями метода ХПФ ее можно записать при помощи преобра
зования подобия и дн.чдной формы записи в виде;
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QtfQ, A) = C(jQ, .4)diag^/U2, A)} C l(/S< A); (3)

Q(;2. .4) = yc.(/‘2t A)>^(>2. A)<^(A A), (4)
/-I

где C(/2, А) —модальная матрица, составленная из нормированных 
собственных векторов с (/2. Л) матрицы Q(y2, А); с։ (j'J, Л)—век
торы, двойственные к с. (/2. .4); <7,(72, А) собственные значения 
Матрицы Q(/2, А).

Функции <74(/2. Я) назовем характеристическими передаточными 
функциями, а базис, составленный из с, (/2, А) каноническим ба
зисом гармонически линеаризованной МСАР. Нелинейные свойства 
линсари лзанпоп МСАР проявляются именно в зависимости Х-ПФ и 
осей канонического базиса от вектора амплитуд х. Диадная форма за
писи (J) допускает наглядную геометрическую интерпретацию внут
ренней структуры МСАР. ХПФ<?.(/2. А) можно считать передаточны
ми функциями некоторых разомкнутых одномерных «характеристи
ческих» систем, каждая из которых действует вдоль определенного на
правления (оси канонического базиса) в п-мериом комплексном про
странстве векторов х. Подобная трактовка позволит выявить важные 
Йо метрические особенности поведения автоколебательных МСАР.

Подстановка (3) н (2) дает

С(/2, A)dlag{l+^(/2. А))С-’(У2, Л)х = 0. (5)

Периодическое синусоидальное решение .г уравнения (2) (или (3)) со
ответствует чисто мнимым корням характеристического уравнения

det|/+Q(/2, А)] = £[! -֊ <7։(/2, А)] = 0. (6)
:=1

Из (6) следует, что гармонически линеаризованная МСАР будет иметь 
ii'.cTO мнимый корень только в том случае, если такой же корень имеет 

Водна из замкнутых одномерных характеристических систем. Далее, для 
существования автоколебаний необходимо, чтобы остальные корни 
уравнения (6) находились в левой полуплоскости. С позиций метода 
ХПФ это означает, что остальные характеристические системы должны 
быть устойчивым н.

Перепишем уравнение (2) с учетом диадного представления (Н в 
нндс:

х = ֊у(;ф, а)х = - [ ^(/2, Д)>?,(/2, Л)Ы- (7)

Отсюда вытекает, что вектор х может быть решением уравнения (2). 
если только он направлен по какой-либо одной, например r-ой. оси ка
нонического базиса МСАР, при дополнительном условии

7r(/2, А) = —1, (8) 
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являющимся записанным в частотной форме условием нахождения г-ой 
характеристической системы на границе устойчивости.

Таким образом, в режиме установившихся автоколебаний в гармо
нически линеаризованной МСАР «возбуждается» только одна из одно
мерных характеристических систем. Остальные характеристические си
стемы при этом устойчивы, а вектор х направлен по той оси каноничес
кого базиса, которая соответствует возбуждаемой характеристической 
системе, т. е.

д- = ас’г(/2, А), (9)

где а — комплексный скаляр, .модуль которого равен | а| = |д-| | А|.
Условие (9) назовем условием коллинеарности векторов х и 

сг(/2. А). Из него непосредственно вытекает коллинеарность век
тора амплитуд А и действительного вектора /лг(/2. А). составлен
ного из модулей компонент вектора cf(jQ, А). т. с.

A=x|A|wf(/2, А). (10)

Из (9) также имеем, что сдвиги фаз колебаний в отдельных каналах 
равны аргументам компонент возбуждаемой оси канонического ба
зиса ~с. (у’2. А). Условия (8), (9) или (10), дополненные условием 
устойчивости остальных характеристических систем, представляют со
бой необходимые условия существования одночастотных симметричных 
автоколебаний в нелинейной МСЛР на рис. 1 .

При численном исследовании автоколебаний следует, с целью 
выявления всех возможных периодических режимов, последовательно 
проверить по указанным условиям каждую из и одномерных харак
теристических систем. Для конкретного индекса г можно предло
жить следующую процедуру расчета. Придадим в (10) модулю А| и 
частоте 2 постоянные значения*. Тогда мы придем к нелинейному 
уравнению относительно неизвестного вектора амплитуд А. Решая 
это уравнение общими методами (например, методом простых итера
ций. Ньютона—Рафсона и т. д. |2j), получим вектор А. удовлетво
ряющий условию коллинеарности (10). Отметим, что соответствующее 
значение ХПФ А) при этом находится в процессе вычислении
правой части н (10) |2]. Следовательно, определив „коллинеарный* 
вектор А. можно нанести на комплексную плоскость и соответствую
щую точку А). Изменяя при |А const, частоту 2 и решая
каждый раз уравнение (10), получим г-ый характеристический годо
граф уг(/2, А) при заданном |А | = const. Если этот годограф про-

' В дальнейшем вектор амплитуд и частоту автоколебаний для определенное!и 
обозначим через и .
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ходит через точку 1, /О, то в точке пересечения удовлетворяются 
опа необходимых условия (8), (10) возбуждения r-ой характеристи
ческой системы. При этом частота автоколебаний 2+ находится по 
голографу q'r(JQ՝ А), а сам вектор А_ является решением (10) при 
найденной частоте 2+ (рис. 2а). Если же при выбранном |А| = const 
Iодограф Vr(/2, А) не проходит через точку 1. /0. то необходимо 
повторить расчеты, варьируя величину модуля |А|.

Для проверки устойчивости остальных характеристических систем 
нужно подставить найденный вектор А.ь в передаточную матрицу 
Р(/2, А) и построить характеристические годографы (/. (^2, А ) 
последней при изменении частоты 2. Тогда остальные характеристи
ческие системы будут устойчивыми в окрестности выявленною пе
риодического режима с возбуждением г-ой системы, если ни один из 
годографов д- (/2, А ) (/ ֊ г) не охватывает точку 1, у'О (г-ый 
годограф при 2 = 2. проходит через эту точку) (рис. 26).

3. Автоколебания в однотипных МСАР. В однотипных МСАР 
(МОСАР) передаточные функции отдельных каналов являются оди
наковыми (обозначим через XV {р)), а взаимные связи описываются 
некоторой постоянной числовой матрицей R (рис. 3) |5]. Передаточ
ная матрица 0(;2. А) = IV (/2) (7(А) R при этом совпадает с точ
ностью до скалярного множителя IV (/2) с матрицей .V(А} = Р6 (А). 
Отсюда вытекает, что канонический базис гармонически линеаризо
ванной МОСАР совпадает с каноническим базисом матрицы А'(А) и 
не зависит от XV (р). а XI1Ф одномерных характеристических систем 
равны г/ (;2, А) — >./(А) где \(А) — собственные значения
матрицы Л՛ (А). Последнее обстоятельство позволяет максимально 
приблизить методику исследования автоколебаний в МОСАР к клас
сической методике Гольдфарба |3|. Для этого представим условие (8) 
в форме

Г(/2)= -1/Хг (А). (11)
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Согласно (11), для определения А и 2. при которых г-ая характери
стическая система находится на границе устойчивости, необходимо 
построить на комплексной плоскости годографа IV’ (/'□) параметриче
скую (с параметром | А |) кривую 1Д, (А) для векторов А. удов
летворяющих условию коллинеарности (10) (рис. ֊1). Тогда точка пе
ресечения этой кривой с IV (/О) дает искомые А и . Для про
верки устойчивости остальных характеристических систем нужно от
ложить на той же плоскости критических точек 1/Х(Д Д (1^=г) 
матрицы Л^А]) и проанализировать их расположение относительно 
годографа IV(/2) (рис. 4).

Рис. 3

•1. Автоколебания в цирку лянтных и антициркулянткых А1С/1/-' 
(ЦМСАР и ЛМСАР) интересными особенностями отличаются нели
нейные МСАР, описываемые циркулянтаыми [4] и антициркулянт ни
ми передаточными матрицами. К таким МСАР относятся широко рас
пространенные на практике простые симметричные и антисимметрич
ные М'иогосвязлыс системы |5|. Антициркулянтной в дальнейшем бу
дим называть матрицу, каждая строка которой получается из предыду
щей сдвигом на один элемент вправо, причем, последний элемент < '։е- 
дыдущен строки становится первым элементом последующей с обрат
ным знаком (в цнркуляитных матрицах—-с тем же знаком). В ЦМСАР 
и АНСАР имеется внутренняя симметрия между отдельными канала
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ми, что приводят к возможности существования автоколебательных 
режимов с одинаковыми амплитудами Д։. =/1 в отдельных каналах. 
При А1А передаточная матрица Ц (у’2, А) ЦМ.САР и АМСЛР пред
ставляется в виде линейного полинома, соответственно, от ортогональ
ной матрицы перестановок и [4] и матрицы перестановок У с изме
нением знака последнего элемента, имеющей вид:

О 1 0 ... (Г

У- = О 0 1 ... О

1 0 0... О
Канонический базис ЦМЛСЛР (АМСЛР) при этом совпадает с Орто
гональным каноническим базисом матрицы У (У ) и является постоян
ным. Можно показать, что модули компонент всех собственных векто
ров матриц У и Г/_ одинаковы. Это значит, что при исследовании ре
жима автоколебании равных амплитуд в ЦМСАР необходимое условие 
коллинеарности (10) выполняется заведомо (что доказывает возмож
ность существования данного режима) и вся задача сводится к опреде
лению частоты <1 и единственной амплитуды А. при которых некоторая 
г-ая характеристическая система находится на границе устойчивости, 
:։ все остальные системы устойчивы. При этом можно применять стан
дартные методы классической теории регулирования [3].

26. X. 1983

0 Ն. ԴԱ11ՊԱՐ31ԼՆ

<12 ԳԾԱՅԻՆ ՐԱԶՄԱԿԱՊ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐՈՒՄ ԻԱ’ՆԱՏԱՏԱՆՈԻԱՆԵՐԻ
հետաօոտոիմր բնութագրող փոխանցման ֆունկցիաների մեթոդով

Ա մ փ n փ ո t if

Տրված ք; բնութագրող վտխանոմ ան ֆունկցիաների մեթոդի ւււարտծումր 
կամ ւոյտկան չափողականությ>ււն ունեցող ոչ գծային բազմակապ ավտոմատ 
կարգավորման համակարգերում (ք՝>Ս.11Հ) միւսհաճաիյական ինրնատատանում - 
ների հևաաղոտման խնգոի վրաւ Ս տարված են ինքնատատանումների գոյու
թյան անհրում եշտ պւսյմ աններր, նկարագրվում Լ թվային Հաշվարկման մե֊ 
թողր։ Տրված են ինրնաւոասւանումնհրի վերյոէ ծութ յան առանձնահատկություն֊ 
ներր ք;ՍՏ։Հ-ի հատուկ դասերում;
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К П. МАНУКЯН, Э Н МАНУКЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ

Процесс изготовления интегральных схем (ИС) снизан с техноло
гическими разбросами большого количества электрофизических и гео
метрических параметров. При массовом производстве интегральных 
схем особую роль представляют исследования чувствительности выход
ных характеристик к указанным разбросам. Наличие функции чувстви
тельности |ФЧ) позволяет диагностировать состояние внутренних, не
доступных для контроля параметров ИС, оптимально управлять тех
нологическим процессом производства ИС.

Большинство известных методов определения ФЧ предполагаю] 
наличие математической модели, принципиальной или структурной схе
мы объекта исследования [1]. Однако сложность современных ИС и 
технологическою процесса его изготовления не позволяют получать точ
ные математические описания ИС. В такой ситуации, учитывая боль
шую серийность изготовления ИС. для определения ФЧ можно вос
пользоваться статистическими данными о результатах измерений кон
тролируемых ИС.

Пусть ИС характеризуется вектором Л — (хо лг2.........хт)‘ внут
ренних параметров состояния и вектором У — (\\. у,.......у,)г выход
ных переменных. Тогда можно написать:

Ду, = 1 \ (*• и• Ах . I = ~1, (1)

где а,у (•) —функция чувствительности //, от х_; Ду, и А.г, — прира
щения у4 и л'г

Тогда в первом приближении можно принять следующую Модель 
Л .14 ИС исследуемой серии:

У - М (У) = Л (X - М (X)) Ф (2>

где /:0 вектор случайных ошибок измерении У с элементами ; 
/1 — матрица размерности п т с элементами ; А1() оператор 
мат с м я I и ч сскогс» о ж и да и и я.
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Дифференцируя (2) по элементам вектора А', получим:

дУ, 7
<>л-.

а с учетом (1) —

Методы определения матрицы /I по статистическим данным изме
рений У и X освещены в [2]. Однако при анализе ИС применение этих 
методов связано с большими трудностями, ввиду невозможности или 
трудности измерения параметров X. В данной работе предлагается ме
тод определения при отсутствии статистических данных измерений 
величин А'.

Пусть для совокупности исследуемых ПС параметры X имеют 
случайный разброс. Задана дисперсионная матрица случайных вели
чин Д', результаты измерений вектора У и средне-квадратичная 
ошибка их измерений з. (/ = ]•//.). Требуется получить оценки а.՝..

Введем в рассмотрение нормированные переменные:

У/ —(УЗ 3 _ _ <֊«
\ ~ 54. ’ ' “ '

где выборочня дисперсия переменных у4 .
Введем в рассмотрение векторы 2, Е и матрицу Во, элементами 

которых ’̂ являются . 3<;, с՝, соответственно. Тогда выражение (2) 
можно представить в виде:

г^В,(Х-М(Х))л-Е. (3)

Определим дисперсионную матрицу линейного преобразования (3);

О(Х) = В.О(Х)В^О, (4)
о: 

где О— диагональная матрица с элементами "$т ‘

Используя ортогональное преобразование симметричной матрицы 
£(>¥), из (4) получим:

0(7,) = ВйЬгиТитВ^4 А (5)

где (/—матрица, столбцами которой являются собственные векторы 
матрицы О(Х): X —диагональная матрица с элементами I л : \ 1-ое 
собственное число матрицы О(Х).

Примяв обозначения R О(Х) — О и В = ВаО'I, из (5) следует, 
что

Я = В-ВТ. (6)

Используя результаты измерения выходных переменных, можно оп
ределить элементы матрицы R. Тогда (6) можно рассматривать как 



систему уравнений относительно элементов матрицы Л. Но однознач
ное решение уравнений (6) возможно лишь при соблюдении условия:

---■ • (7)

Однако это условие на практике резко соблюдается. Ниже предлага
ется итерационный алгоритм .пн получения оценок элементов В.

Умножив уравнение (6) на матрицу В (В1 В) получим:

Й =/?В(ВГ.Й)

Используя последнее выражение, можно организовать итерацион
ный процесс определения оценок элементов матрицы В по схеме

В. ,=./? Й4(В1-5,)-‘, (8)

где к—помер итерации.
Численные эксперименты показывают, что итерационный процесс 

(8) ни всегда сходится а это можно обеспечить, используя метод релак
сации. Итерационную формулу определения В при использовании этого 
метода можно получить на основе (8).

В. 1 = К* + Р(в;,1-Й*) = д*+ Ч[/?ВЛ.(В.гв4)-'-Я»|, (9)

। де () матрица коэффициентов релаксации, вариацией значений ко
торых достигается сходимость процесса (9).

Исследуем теперь сходимость процесса (9). Введем в рассмотре
ние остаточную дисперсионную матрицу

$» =■ R В,&. (10)

Тогда необходимое условие сходимости процесса (9) можно предста
вить в виде:

[5*141* = 1.2,3....... (И)
где ! = некоторая каноническая форма матрицы 5».

Определим значение коэффициента релаксации ф. входящего в (9). 
обеспечивающее соблюдение условия (10). Для этого из (9) и (10) по
лучим выражение для

3„, = Я-В.В! ‘■С2(2ВХ֊В»в-; - В.,,В.Г) +

+ Ц* + й»3'.7 , - В„В1 - В՛., .В, ,). (1'2)
где

^1 = йВ*(й1-В»)՜'.

После просты.՝; преобразований имеем:

К^В^дВ[ и П=В*В'1+1.
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Подетащщ последние два выражения в (12). получим:

&.. = R - В,Втк - 20 (/? ֊ В,В,Г) + О’ (R ֊ В,В[) -Т- 

4-0’(/?֊В։ ,-В'^|). (13)

Преобразуем последнее слагаемое выражения (13). подставив в нем 
качение ,:

R - - в,., В'Г+, = R — ВВ, (В7, ■ В,}՜'-(В1-В.Г՝ В1^ = 

֊R в(в„вгг ' в = -(.в֊в։в1)(в,,-в1) ' R.

С учетом полученного, выражение (13) приведем к виду

Х..,=(Л-В։в.г)|£-2у£-|-(?’Я-</(в,Лг)-1/Л. (14)

ИсЖиьлн свойства канонических норм [3], из (14) получим;

Н.+1|«։5ь}.[<?’|в>.в,г)-'/?։ +11 эд + оп (15)

Сравнивая (15) с (11). необходимое условие сходимости процес
са (9) получим в виде:

<?։а + |1 -224-Р։|<1, (16)
где

<֊ = |в»й։г) '■/?։.
После простых преобразований из (16) получим необходимое ус

ловие сходимости итерационного процесса (9) в виде

0<(1 +«)0<2-
Анализ выражения (16) показывает, что значение (?. обеспечи

вающее максимальное значение отношения [I1/15«.։։ I в (15). опреде
ляется по формуле <? = (! Подставив это значение в (9). по
лучим наиболее быстро сходящийся итерационный процесс:

в, | = В» + (1+1|(В։.В1)-'/?!1) 1 |/?-В,(В»В։гГ1-В»].

Спелью исследования решений, полученных по вышеописанной ме
тодике, составим вектор-столбец Г с элементами

л 
/-։

где Ь.г г\}, г'(/ — элементы матрицы; /?, /? и Л; ։-/г*. I. е.

</= .<*«1 >)<,•.•
л=։

Определим значения (0».ц)9, минимизирующих элементы век- 
юра Л Искомые значения (Ь,.։ |)<р определим из уравнений:
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ՀՀ
«օ, Р րր. ՚ -т, 

Հ — 1 Л.
(17)

Легко показать, что систему уравнений (17) можно-написать в виде: 
/й+» В[-В*— В-В*, что эквивалентно уравнению (8).

При /г-* со имеем Вк^Вк 1, т. е. полученные с помощью про
цессов (8) и (9) значения элементов матрицы Вк-\ обеспечивают ми
нимум среднеквадратичных отклонений элементов матрицы (/?—/? В1 ) 
от нуля в уравнении чувствительности (б).

Программные средства, реализующие данный метод, могут быть 
включены в состав математического обеспечения автоматизированных 
систем управления .качеством производства ИС. где обеспечивается ав
томатическое измерение параметров НС. сбор, хранение и обобщение 
результатов измерений.

ЕрПИ им К Мл;)!<••;> 20. IX. 1982.

և. Պ. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ. է. Ն. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ

ՍԱՐԴ ՕՐՅԵԿՏՆՍՐԻ ԶԳԱՅՆՈՒԹՅԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՄԱՆ 
ՓՈՐԶՆԱՎՒՃԱԿԱԳՐԱհԱՆ ՄԵԹՈԴ

Ա մ փ ո ։|։ ո ւ մ

Հռղվ ած է՚էմ առաջարկվում Լ /.'«//>// Օբյեկտների ներրին պարամետրերի:} 
ելքային մ եձ ո / ի՛ յո լեներ ի զգայնության •որոշման եղանակ: իննարկվո:մ Է այն 
դեպքը, երի անհայտ է ուսումնասիրվ՚՚ղ Օրյեկտի մաթեմատիկական նկարա
գիրը, ներքին պարամետրերը անմատչելի են փոփոխումների և չափումների 
ւէէէմար, սակայն հայտնի են ուս ո է մնա ս իրվ ո գ որ յեկտների րագմ ութ ւան համար 
ելքային մ Լծււլթ յոլնների չափման տվյալները:

Առաջարկվում I, ՛չ՛լայնության գորմակիըների սրսշման իտերայյիայի ալ
գորիթմը ե որոշվում է նրա գա ՛լա միաման տիրույթը ՛:
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^,Ь|иП||1|1и1|>1|Ь <фиии|>. иЬг||щ XXXVII. № 5, 1984 Орня технических наук

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Р В. АКОПОВ. А В МАРКАРЯН. Л. М. ЧАХОЯН

ДИАГНОСТИКА КОДЕКА НА ПОСТОЯННЫХ 
ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ

Известна [1]. что особенностью построения блоков кодирования- 
декодирования (кодеков) на ИС постоянных запоминающих устройств 
(ПЗУ), реализующих код Хеммиига, является наличие двух каскадов, 
состоящих из ПЗУ (первый каскад) и схем сложения по модулю два 
(второй каскад) и что применение ПЗУ в кодеках оперативных запо
минающих устройств позволяет существенно упростить структуру по
строения кодека.

Известна также целесообразность охвата любого устройства ЭВМ 
автономной системой диагностики, в которой (Контролируемое устрой
ство выполнено самопроверяемым 12]. Для диагностики кодеков па ПЗУ 
возможно использовать существующие методы контроля считанной из за
поминающего устройства информации, например, контроль на четность, 
а также комбинационных схем кодеков, построенных на ИС сложения 
ио модулю два. Однако эти методы неэффективны, т. к. либо не позво
ляют обнаруживать любые отказы, либо требуют введения избыточ
ности в ИЗУ в виде разрядов, определяющих четность информации, и 
но учитывают особенностей /7 матрицы построения кодека, а поэтому 
требуют формирования эталонных слов для сравнения с реакцией про
веряемого кодека.

В работе предложен метод диагностики кодеков на ПЗУ, // матри
ца построения которых состоят из подматриц, получаемых цикличес
кой перестановкой строк любой подматрицы [1. 3]. Метод применим 
для класса кодеков, в которых каждое ПЗУ реализует кодирование ин
формации согласно соответствующем подматрице размером КУп. а 
число подматриц равно числу контрольных разрядов, т. е. для кодеков, 
удовлетворяющих условию к~К/п. где к, R- число контрольных и ин
формационных разрядов, и — число адресных тин ПЗУ. Удовлетворе
ние условия к = #1П позволяет выполнить диагностику без формирова
ния эталонных слов, только за счет наличия нулевого или единичного 
контрольного кода на выходе кодека. Метод позволяет обнаруживать 
любые неисправности и основан на параллельной подаче идентичных 
значений всех кодов адреса на входы ПЗУ. которые можно генериро
вать по простому алгоритму счетчика. Отметим, что при к=%/п число 
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входов кодека наращивается условными разрядами до выполнения 
равенства к — ^п, причем, значения условных разрядов на входах коде
ка в рабочем режиме должны быть равны производной константе.

Рассмотрим принцип построения самодиагностнрусмого кодека и 
определим полноту контроля кодека. Представим любое /-ос н-раз- 
рядиос поделано в /^-разрядном тестовом слове в виде вектора:

г}г.+\....... G* «-։* r\i ։՛"^’

где для любой пары идентичных подслов р и v справедливо условие 
равенства их элементов гдп !( --= i\n t = {<); 1} при р =/=■*. Тогда форми
рование контрольного кода С разрядностью к описывается посред
ством выражения [!}:

C=v7?.XA,. (1)

где //—подматрица Л/ матрицы, а размер А, равен k X п.
Для удобства рассуждений любой г'-ый столбец hf запишем в виде 

многочлена по основанию д [4|:

f и+ ^п +

где £«•• • ••• • двоичные элементы. Тогда Л, представим в
виде:

А, — [х'СЛ, л-'6'2, .... x'Gl, .... xJG„] (mod л*), (2)

где знак —* является функцией отображения двоичной матрицы 1։։ в 
матрицу многочленов.

Обозначим н, /-ыи член в выражении (1) и запишем его с уче
том (2) в виде:

b = (^x'G‘r^‘) 'nodJC‘ = 
՝i = l /

= (I-»■■'(£«,+ -^։ 4֊ - ■'*՜1)modx* = 
\i--l /

= (^o + -vZ?n + - +xl/'ij + - + •<*"’ V,) (niod A‘*)-

где £z/={0; 1}.
Учитывая идентичность всех «-разрядных подслов, можно запи

сать: г,п= г и А..— А,. Тогда выражение (1) примет вид:

С = V8. = (Ао 4֊ + ... 4- х bt 4-4֊ ^֊: Ьк_.) /
/=11

X (1 4- Л- 4-... 4- х> 4-... 4- -X*-’) mod л*. (3)
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11оскольку xJ (1 4- ,c -г ... 4֊ xk-1) == (1 4- л 4-... 4՜ л*՜1) mod л՜*, то 
выражение (3) можно преобразовать к виду:

С = (I 4- -V 4֊ -. 4֊ **-’) + Ьл 4 ... 4֊ Ь} 4-... 4- \_։)

= (14֊j:-F...4֊^’’,)S^/. (4)
/֊о

к Л
В выражении (4) значение V Ь, равно нулю или единице в зави- 

симости от числа (четного или нечетного) единичных элементов в век

торе /?;. что приводит к формированию единичного или нулевого кола 
С. Таким образом, на выходах кодека будет все: да формиронываться ну
левой или единичный контрольный код при условии, что его // матрица 
построения может быть представлена в виде k подматриц, получаемых 
циклической перестановкой строк любой из подматриц, а Я-разрядное 
входное тестовое слово—в виде к идентичных «• разрядных подслов.

Покажем, что генерация всех 2” к идентичных слов обеспечивает 
полную проверку первого в второго каскадов кодека. Очевидно, что по
дача всех 2я тестовых слов на входы каждого «-разрядного ПЗУ яв
ляется минимально необходимой для обеспечения полной проверки пер
вого кодека. Покажем, что это условие юс та точно для полной проверки 
второго «каскада. В общем случае h. подматрица может содержать как ну
левые, так и ненулевые строки. На практике разрядность ПЗУ и число 
входов каждой схемы второго каскада выбирается равным числу нену
левых строк (к- у), т. к. уровень сигналов на выходах разрядов ПЗУ 
и входах схем второго каскада, соответствующих пулевым строкам, яв
ляется нулевым, независимо от значения входного слова [1].

На рис. показана схема кодека и связи между ИЗУ и ИС второго 
каскада. Штриховыми линиями условно показаны выходы ПЗУ и вхо
ды ПС второго каскада, соответствующие нулевым строкам подматриц 
h. и принято, что нулевые строки подматрицы h} имеют номера от 
Л—у4-1 до к, а строки остальных подматриц получены чикличсской 
перестановкой строк подматрицы йг.

Из рис. видно, что на входы каждой НС сложения но модулю тва 
второго каскада будут поступить значения сигналов с выходов перво
го ПЗУ. Очевидно, что для полной проверки второго каскада достаточ
но подать на к—у входов каждой ИС сложения по модулю два все 
2*՜ ՛ различных состояний. Покажем, что это условие выполняется в 
режиме диагностики генерацией 2'' идентичных слов на входах ИЗУ.

Обозначим через // ,м матрицу, полученную из h. исключением 
нулевых строк. Приведем /гм матрицу к каноническому виду, учи
тывая, что все столбцы подматрицы должны быть отличны друг 
от доуга [5]:

= 1Л *1.
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। де У - единичная диагональная матрица размеров (к — 7) X (Л 7); 
В — матрица размером (к — 7) ;< (и — к ~ 7). При диагностике кодека, 
на выходе любого ПЗУ, из-за полного перебора 2" всех возможных 
тестовых слов на входе ПЗУ. будут появляться все возможные соче

Рис Схема кодека па ПЗУ

кодеков.

тания с\мм столбцов Л., т. с. и // м 
В этом случае коды, генерируемые 
матрицей кг,. будут содержать все 
необходимые 2* т возможных со
четаний. г. к. любой код может 
быть получен суммированием опре
деленных столбцов У матрицы. Сле
довательно, генерация всех 2* к 
идентичных //-разрядных тестовых 
слоев является минимально необ
ходимой для обеспечения полной 
проверки всего кодека. Поскольку 
для контроля используются к иден
тичных л-разрядных тестовых слов, 
то при построении автономной си-
стомы диагностики формирование 
этих слов может быть выполнено 
одним //-разрядным счетчиком.

В заключение отметим, что 
метод применим и для 
жения по модулю два.

построенных полностью на ИС сло- 
но с меньшей эффективностью из-за избыточ

ных тестовых слов.
ЕрНИИММ 25 III. 1984.

Ik Վ. ԱԿՈ4ՈՎ. IL Մ. ff ԱՐԿ ОТ ՅԱՆ. Լ. Մ. ԱԱԽՈՏԱՆ

ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՀԻՇՈՂ ՍԱՐՔԵՐԻ ՎՐԱ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾ ԿՈԴԵԿԻ ԱԽՏՈՐՈՇՈՒՄԸ

Ամփոփում

11ւսո:մնասիրված Լ կողիկի ախտորոշումր. որր կառուցված է հաստատուն 
սէս[1 ք^րի ինտեղրաչ սխեմաների վրա: 4ողեկի մատրիցան բաղկացած է 

ենի ամատրիցաների ց, որոնք ստացվում են նրանցից որևէ մեկի տողերի պար

բերաբար տե ղափոխմամ բ
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Ր Ո ՎԱՆ ԴԱ «I Ո Ի ք* 3 ՈԽՆ
հՄԵՔԵՆԱՇԻՆՈՒԹՅՈՒՆ

1. Ե. Պ1>էսււ>|ս, :*ո». I,. Աարւյււյ ան. Շարմվող հարթ պատկերի' ո,'1']ից ամենաքիչ շեղ
վող կետերի մասին . . .7Մ Դ. (Խււսկյւսն. Լ. Դ. Հովհաննիսյան: Փո/սանցման մեխանիզմների շիսեոների /.եոնտ֊ 
վորման ոեմիմի պարամետրերի հետսպոտում ր . ..... Տ

ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ ՄԵԽԱՆԻԿԱԱ Մ, 11խքսնյսւն, Մ. Մ. Մարււփրոսյան, Ի. Պ. ՌմխոէփԼնկո: Օղակաձև ե զա/արւսձև փա֊ 
թաթված ցա-ծր։ւ։մողու( կապտկցիշով կոմ պողիտի աոաձհաոեոչ/ւղիական հատ֊ 
էշությունների նսւխաղուշակումր . . ....... /5Վ. Վ. Փինա»յ»ոն, Ա. Վ. Դանղսւրովա: Սեղմված երկաթբետոնե սյան կրողունակով! րււն 
հաշվարկածին ղնւէէհսոոման վերտրերյսււ , . . . . . , . 21

էլեկտրատեխնիկաՄ. Դ. Թոխմւսյսյւսն: էԼՆր)ողիկ պրոցեսների օպտիմիզացումը ինղոէկտիվ րեոով հոսան֊ 
րի ում եղա ցուցի շներում . . .

ՏԵԽՆԻԿԱԿԱՆ ԿԻԲԵՌՆԵՏԻԿԱ
1>. 11- Դ՚.»ււււ|11«ր յաքւ: II չ գծային րս։ղմ տկտպ համտկարցերում ին րնս։ տատ ։։։նո>մն1ւ /՛/։ 

տւ/։ղոս։11։մր րնութաղրէւդ փոխանցմ ան ֆունկցիայի մեթողով . . . .

ՀԱՇՎՈՂԱԿԱՆ տեխնիկաԿ. ‘հ Մւսնււ ւ1լւ ան. Է, Ն. Մսւեուկյան ■ 11արղ օշ՝յեկտների ղղտյոէևոէթյան ուԱումնասիրու. 
թյան ։իորձնաէ//։հակււղրական մ եթ ող . . ,..•••Ռ. Վ. Ակււպով, Ա. Վ. Մարկսւրյւսն. I,. Մ. Չա|սոյսւն- Հաստատուն ‘[՛շող սարքերի վրա 
կաոուցված կողեկի ախտորոշում ր ֊ •
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