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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. В. КАСЬЯН, Г. В. БАГДАСАРЯН, Г. А. АРУТЮНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КОНТАКТА ПРИ РЕЗАНИИ 
.методой многофакторного планирования 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Тешлота, которая образуется в результате работы резания в зоне 
стружкообразования и в местах контакта стружки с режущим инстру­
ментом и инструмента с обрабатываемой деталью, оказывает большое 
влияние на качество и точность обработанной поверхности, а также на 
износ инструмента. Для износа инструмента основную роль играет не 
столько общее количество теплоты, сколько теплота, которая 'концен­
трируется в тонких слоях соответствующих поверхностей инструмента, 
повышая их температуру. Температура контакта влияет на адгезион­
ные. диффузионные и др. процессы, происходящие на контактных по­
верхностях инструмента, определяя характер, величину и скорость на­
растания износа режущего инструмента.

В связи с этим исследование температуры контакта в зависимости 
от входных параметров процесса резания имеет важное практическое 
значение. Цель настоящего исследования — установление функциональ­
ней связи между температурой контакта и выбранными технологиче­
скими факторами—режимами резания V, х, I и геометрическими эле­
ментами резца у, а, к и г методом многофакторного планирования экс­
периментов. Для решения поставленной задачи выбрана 1/243 — репли­
ка от полного факторного эксперимента 3', т. е. дробный факторный 
план З7՜5, применение которого сокращает число проводимых опы­
тов (2187) до девяти.

Введем обозначения:

Х = Р2; £ = Р3; а = Г4; ). = Ре; г == Р7.
Здесь факторы Р3, Д4, Р5, Р8 и /% образуются из эффектов взаимо­
действий, т. е.

[11-
План рассматриваемой дробной реплики представлен в табл. 1, а 

в уравнении (1) записан обобщенный определяющий контраст:

О = Г-г Р2 А2 = Г* Г* = Г֊ = Г֊ Р2 Р(2 =- Рг Е* Г? = Р2 Р2 Р3 =

.^Р1Р4е֊зР2Р5 = Р1Р2Ре = Р2Р..Р7. (1)
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Дробная реплика З1՜5
Таблица I

Таблица 2
Кодовое обозначение факторов и уровни их варьирования

Факторы
Уровни варьирования 

факторов

0 1 2

Скорость резания и, м мин м 29 40 60
Подача 5, мм об Л, 0,1 0,3 0,5
Глубина резания Т мм. М 0.5 1 1,5
Передний угол ■(, град 'Ч 10 0 10
Задний угол л, град 3 6 9
Угол наклона X, град Г6 -5 9 5
Радиус закругления г, мм г. 0.5 1,5 2,5

Цифрами 0,1 и 2 в табл. 1 и 2 указаны кодовые обозначения соот­
ветственного минимального, среднего и максимального значений фак­
торов.

В табл. 3 приводятся матрица планирования эксперимента и ре­
зультаты девяти опытов, с регистрацией температуры контакта 0 при 
точении коррозионно-стойкой хромоникелевой стали 12X18Н9Т резцом, 
оснащенным пластинкой из твердого сплава ВК6М. Эта матрица по­
строена в кодовом масштабе, с учетом ортогональных полиномов Че­
бышева.

Математическая модель для факторного плана З7 имеет вид:

У= 2 йМ8... (2>
0^2
0<р<2
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Индексы а, р, у номера фактора означают а, р, ..., <о раз 
по 1,2,..., 7. Учитывая, что квадратичные взаимодействия не играют 
существенной роли в искомой функциональной зависимости 
Н=/(ц, 5, I, -у, а։ X, г), можно упростить выражение (2). Тогда 
можно записать:

У — 4՜ ^2 ^2 + ^3 3 + ^4^4 "Р ^5 ^5 4՜ ^6 ^6 + ^7 7 4՜ еОШ , (3)

где гош — случайная ошибка.

Матрица планирования и результаты опытов
Таблица 3

Номер 
опыта

V 5 г 1 а X г
е, 

град у— 1п 0Л)
^2 Л /д Ъ

1 +1 -1 ֊1 -1 41 41 41 + 1 400 5,99
2 41 0 — 1 0 41 + 1 4 1 -2 702 6,55
3 41 41 —1 41 —2 4-1 —2 1 932 6,83
4 +1 ֊1 0 0 4-1 4-1 41 + 1 545 6,3
5 41 0 0 4-1 + 1 4-1 -2 41 905 6,8
6 + 1 41 0 —1 ֊ 2 41 4-1 ֊2 960 6,86
7 41 ֊1 41 41 + 1 —2 -2 ֊2 615 6,42
8 + 1 0 4-1 ֊1 + 1 —2 41 41 780 6,65
9 41 41 41 0 ֊ 2 —2 41 + 1 1190 7,07

Реализация факторного плана позволяет после потенцирования 
получить математическую модель, адекватно описывающую искомую 
нами зависимость:

кп„.°>62 Л2 Л15 ) °-25_ о()ц 5 ։ /■] ...
~ 0,05 0.01 0,06 ’ ՝ 'а г 7

где = 90 4- а; ь = 90 — ф.
Проведенный дисперсионный анализ показал, что полученная мо­

дель (4) адекватна при а = 0,06 дисперсии и ошибка не превосходит 
5%, что вполне допустимо-.

Чтобы определить оптимальные значения технологических факто­
ров, необходимо зависимость (4) записать в операторной форме:

3,91 4 0,62 1п ц + 0,21п 5 4֊ 0,151п I 4֊ 0,25 1п - 0,05 1п а -

— 0,01 1п г — 0,061п 1п 680 = 6,52. (5)
Здесь 0 = 68О°С— оптимальная температура контакта, установ­

ленная [2] при точении коррозионно-стойких хромоникелевых сталей. 
При этой температуре наблюдается наименьшая интенсивность износа 
резца, оснащенного пластинкой из сплава ВК6М.
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Учитывая ограничения факторов и, х, 7, а, г, методом ли­
нейного программирования составляется система неравенств. Решая их 
на машине «Наири-3», получаем оптимальные значения вышеуказан­
ных факторов, при которых температура не превышает 680° С:

V г- 30 м!мин\ 1 = +ю°;
5 = 0,2 мм/об; X = +5 ; г — 1,5 лги.

£ = 1 мм; а = 4-6г;

Отметим, что зависимость (4) для практического (пользования в 
достаточной степени отражает количественную связь между темпера­
турой контакта и выбранными технологическими факторами, хотя и яв­
ляется статистической моделью.

Учитывая, что механическая работа резания р^чз в основном пе­
реходит в теплоту, увеличение скорости и приводит к большому тепло­
выделению. С увеличением теплоты и возрастает средняя температура 
на площади контакта стружки и резца- Показатель скорости в полу­
ченной зависимости (4) характеризует интенсивность прироста темпе­
ратуры с увеличением скорости.

Увеличение подачи приводит к увеличению выделяемой теплоты и 
температуры 0, поскольку возрастают давление стружки на резец и ра­
бота деформации.

С увеличением глубины резания общее количество теплоты увели­
чивается, поскольку увеличивается работа резания, но при этом уве­
личивается длина работающей режущей кромки и почти в такой же 
степени усиливается теплоотвод от нее. В результате — небольшое воз­
растание температуры 0 при увеличении глубины резания.

С уменьшением угла 7 (увеличением угла резания 7^ увеличивает­
ся работа резания, приводящая к увеличению тепловыделения, но с 
другой стороны, увеличение угла 7Х улучшает теплоотвод в тело резца, 
снижая температуру 0. Из двух конкурирующих процессов, по-видимо- 
му, в рассмотренных условиях преобладает второй.

Чем больше задний угол а, тем меньше работа трения по задней 
поверхности резца. В результате, с увеличением угла а количество 
теплоты и температура контакта уменьшается.

При увеличении положительного угла л, в основном, возрастает 
радиальная сила и, следовательно, работа резания. В результате, уве­
личивается количество теплоты и температура контакта.

Чем больше радиус г, тем больше работа резания, и, следователь­
но, тепловыделение. Но при увеличении радиуса закругления улучша­
ются условия теплоотвода как в тело резца, так и в обрабатываемую 
деталь. Теплоотвод, по-видимому, оказывается преобладающим, при­
водя к снижению температуры контакта при увеличении радиуса г-

ВНИИРИ
ОЭЗ «Волна» 28. V. 1984
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Մ. Վ. ԿԱՍՅԱՆ, Լ. Ր. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ, 2. 2. 2ԱՐՈԻԹՅՈհՆՅԱՆ I

ԿՏՐՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ԿՈՆՏԱԿՏԻ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒՄԸ 
ՓՈՐԱԵՐԻ ԳՈՐԾՈՆԱՅԻՆ ՊԼԱՆԱՎՈՐՄԱՆ ՄԵԹՈԴՈՎ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ՜

կոնտակտի ջերմաստիճանի և տեխնոլոգիական գործոնների միջև կապի 
բացահայտման համար ընտրված է 3? լրիվ գործոն ային փորձի 1)243 ռեպլիկը, 
այսինքն 3^~5 մասնատված գործոնային պլանը, որը թույլ կ տալիս կրճատել 
փորձերի թիվը և 2187-ի փոխարեն կատարել ընդամենը 9 փորձ։ կազմված է 
փորձերի պլանավորման մատրիցան, ըստ որի և կատարվել են անհրաժեշտ 
փորձերը։ Ստացված է կոնտակտի ջերմաստիճանի և ընտրված տեխնոլոգիա- 
կան գործոնների միջև մ ա թե\մ ա տ իկա կ ան կապ, որը չի տարբերվում 0 ջերմ աս֊ 
էփեանի մի ա գործոն ա յին ուսումնասիրման դեպ բում ստացված և դրականու֊ 
[‘յան մեջ բերվող կապերից։

Որոշված են նաև ընտրված գործոնների օպտիմալ մեծությունները, որոնց 
դեպքում կոնտակտի ջերմ աստիճանը նույնպես օպտիմալ է։
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ЭНЕРГЕТИКА

Л. Г. АГЕКЯН

ФОРСИРОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОП СИСТЕМЫ

Как отмечалось в [1], при расчете и оценке динамической устой­
чивости сложная электрическая система (ЭС), включающая передачу 
постоянного тока (ПИТ), может быть эквивалентирована трехмашин­
ной схемой.

Наиболее действенным методом, улучшающим динамическую 
устойчивость, является форсировка тока ПИТ в послеаварийном режи­
ме. Выбор форсировочпой способности может успешно проводиться с 
помощью модификации метода площадей, учитывающей как характе­
ристики мощности передач ЭС, так и ППТ. При этом ППТ представле­
на комплексным сопротивлением, учитывающем ее нагрузку. Его мож­
но считать постоянным в нормальном режиме, когда ППТ работает с 
углами регулирования а — ауст и о = оуст, т. е. трехмашинная схема 
может быть заменена на двухмашинную, а ППТ — комплексным со­
противлением 2В, которое может быть определено как:

. ^12 Я
4,^3^-(Р„+/Ч). (I)

Все пассивные элементы схемы при этом оказываются определенны­
ми и, следовательно, можно вычислить собственные и взаимные прово­
димости для нормального режима:

Электрическая мощность генератора в нормальном режиме:

Р31 = Е\ 41 8՝п 41 + Е'х Ез у!з (Из - 4з)- (2)

При КЗ в непосредственной близости от шин генератора напряже­
ние на них резко падает. Как показывают расчеты, при этом ППТ авто­
матически выключается из работы, если на шипах выпрямителя напря­
жение снижается ниже, чем 0,75—0,8 отн. ед. В аварийном режиме фор­
сировка ППТ практически не влияет на её мощность, поэтому можно 
считать, что Хи в аварийном режиме остается неизменным. Следова­
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тельно, могут быть определены собственные и взаимные проводимости 
тля аварийного режима:

Электрическая мощность генератора в аварийном режиме:

P"i = Е12Уп sin aii' + Е'х Ез Ун sin (81з ֊ <)• (2х)
В первый момент после отключения КЗ можно принять, что сопро­

тивление ZB еще нс изменилось и равно значению в нормальном режи­
ме, т. к. форсировка тока ППТ происходит с некоторым запаздыванием, 
обусловленным инерционностью регуляторов выпрямителя и инверто­
ра. Находя собственные и взаимные проводимости для послеаварийно- 
го режима у’’ <al|1 и yjj,<С alL» аналогично (2) можно записать выра­
жение для электрической мощности передающего генератора:

= j5?y!isina,ii + £1'£3y'i3sin(43 —<2")

п построить характеристики мощности для всех режимов, как пока­
зано на рис. 1, где I, II, III — 
՝,еловые характеристики мощ­
ности для нормального, после- 
аварийного и аварийного ре­
жимов. На рис. 1 представлены 
также угловые характеристики 
мощности ППТ. Введены сле­
дующие обозначения: оотк — 
угол отключения КЗ: окр — 
критический угол; Рд — мощ­
ность ППТ; Др В1— площадки 
ускорения и торможения соот­
ветственно; А2 — часть пло­
щадки ускорения Др.обуслов­
ленная падением мощности 
ППТ в аварийном режиме; 
В2—дополнительная площадка 
торможения вследствие увели­
чения мощности ППТ в после- 
аварийном режиме на ДР, от 
сигнала регулирования.
При отсутствии быстрого регулирования и увеличении мощности ППТ 
в послеаварийном режиме площадка ускорения Д( становиться больше, 
чем торможения В{ и устойчивость нарушается (рис. !)• При наличии 
быстродействующей системы регулирования, увеличивающей мощность 
ППТ по В., после отключения КЗ, устойчивость сохраняется. Условие 
равенства площадок ускорения и торможения:

В2 = Дг - Д (3)
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можно переписать следующим образом:
$кр %тк °кр

J (/>,-Р"|)Л- С (Р"-РЯ)Л, (4)

Л I А
ОТК Oq отк

где
рщ = рш _J_ рщ sin (8 _ а1П); ри ри ри sin 0 _ аП)։

После преобразования получим:

apv (8«Р ֊ г»™) = (р01 ֊ р;;1) (з»„ - st) + р;՛՛ [cos <s0„ ֊ «•») -

֊ cos (S' - а''')] + (P01 ֊ P[[)(6KP -So„) 4-

+ P," [cos G«p ֊ -cos (°»« — ’!։)!•

Необходимое для обеспечения динамической устойчивости приращений 
мощности ППТ в послеаварийном режиме будет:

8С\ 1 гх о» г
К1՜)дрп — р кр о __ рш ° J— 1 01 ? > 1 11 ?

°кр °отк °кр °отк

COS (3Кр - <=© ֊ COS(3otk - а”) 

+ ----------- 1--------- Z------------------------------Г
°кр °отк

COS (оОтк — а{’*) — COS (31 — а111) 
+ ---------—--------—-------------—-------— - Р" . (5)

Окр — °отк

Так как
дрп = pu-pi, 

то для послеаварийного режима величина (перетока активной мощности 
ПО ППТ:

ри = р> + дрв. (6)

Вывод получен в предположении, что величина PJj1 остается постоян­
ной в течение всего времени форсировки с длительностью не менее 
0,18—0,2 с.

Эксперименты показали, что мощность ППТ несколько изменяет­
ся, являясь сложной функцией. Такая функция представлена для кон­
кретного примера на рис. 2, где показано изменение мощности ППТ 
при однофазной КЗ на шинах выпрямительной подстанции и форсиров­
ке мощности ППТ после отключения КЗ. Многочисленные исследова­
ния подтверждают, что увеличение длительности форсировки действи­
тельно делает допущение о постоянстве Р1' более корректным. Так, для 
рассмотренного примера (кривая I соответствует длительности /ф = 
= 0,2 с, кривая II —0,25 с, III —0,3 с, IV —0,4 с. Предположив неиз­
менность сопротивления нагрузки ZB, введенной вместо ППТ, в первый 
момент времени после отключения КЗ получим, что мощность ППГ в 
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посяеаварийиом режиме, обеспечивающая динамическую устойчивость 
ЭС и принятая постоянной па все время форсировки, будет [1]:

Отсюда |Р<
Р'1

/» =----------- ------------- (7)
Л^соз (<р, — «>,)

Так как на каждом таге ра­
счетов значения С\, и нахо­
дятся [1]. го следовательно, можно 
найти и значение

Коэффициент форсировки тока 
ППТ можно определить как: 

/"
ЛФ = ֊г֊ (8)

а уст

В вышеприведенных выражениях в качестве взаимного угла принято 
значение

гчз = н1~ ез,

где Н3 — абсолютные углы передающего и приемного генераторов; 
Оц—взаимный угол.
ЕрПИ им. К. Маркса 22. IV. 1984

I.. Գ. ԱՂԵԿՑԱՆ

էլեկտրական համակարգի դինամիկ կայունության բարելավումը
ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ԷԼԵԿՏՐԱՀԱՎՈՐԴՄԱՆ ԳԾԻ ՈՒԺԵՂԱՑՄԱՆ ՄԻՋՈՑՈՎ

Ա մ փ ո փ ո I մ

Հաստատուն հոսանքի էլեկտրահաղորդմ ան գիծ (ՀՀԷԴ) պարունակող 
Iլեկտրէսկան համակարգի դինամիկ կայունություն (ՂԿ) հաշվարկի և գնա­
հատման դեպքում հարմար է օգտագործել եո ամ եքեն ա յական սխեմա:

ԳԿ-ի լավացմ ան ամ են ա գո րծա ր ար եղանակն է համ արմում հե՚տվթարա- 
յ1՝.ւ րւեժիսում ՀձԷԳ-ի ուժեղացումը։ Այգ դեպքում ՀՀԷԳ֊ն ներկայացվում Լ 
զուգակցված դիմադրությամբ, որը կարելի է համարել հաստատուն:

ՀՀԷԳ֊ի ուժեղացումը ընտրելու համար մշակված է մակերեոների եղանակի 
նոր ձևափ՛ոխում, որը հաշվի է առնում ՀՀԷԳ֊ի հզորության ոշ զծափն բնութա­
գրերը: Տվյալ ձևափոխման հիման ւէր ա դուրս են բերված հետվթարա լին ոեժի՝ 
մուն ՀՀԷԳ-ի հզորության աճի և հոսանքի ուժեղացման գործակցի բանաձևերը. 
Կատարված կնաև ՀՀԷԳ-ի հզորության հետազոտումը հետվթարային ռեժիմում: 
^ոլյց է տրված, որ иկդբնական մոտավորությամբ այդ. հզորությունը կւսրելի է 
համարել հաստատուն:

ЛИТЕРАТУРА
1. Агекян Л. Г. Оценка динамической устойчивости трехмашинной схемы, включаю­

щей передачу постоянного тока.— Изв. АН АрмССР (сер. ТН), 1983, т. XXXVI, 
№ 5, с. 15—21.
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տեխնիկական գիտութ. սերիա XXXVIII, № 2, 1985 Серия технических наук

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. А. КАРАПЕТЯН, А. Г. ШАГЯН

К РАСЧЕТУ ПОТЕНЦИАЛА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ШАРА 
В ПОЛЕ ЦИЛЛИНДРИЧЕСКОГО КОНДЕНСАТОРА

В настоящее время имеются работы [1, 2], в которых решение за­
дачи электростатики для проводящей сферы или незамкнутой сфериче­
ской оболочки, расположенной в межэлектродном пространстве плоско­
го конденсатора, приводится к решению интегрального уравнения [1] 
или к суммированию бесконечного ряда, когда один из электродов уда­
лен в бесконечность. На основе этих решений авторы [2] учитывают 
влияние приэлектродных явлений на частичный разряд в пространстве 
между заряженной сферой 'И заземленным электродом.

Однако на практике (при разделении или обогащении суспензий, 
в диэлектрических сепараторах, высоковольтных кабелях) часто ис­
пользуется коаксиальная система электродов, а инородное включение 
оказывается не проводящим, а диэлектрическим. Решение электроста­
тической задачи в подобной системе является актуальным и может 
иметь практическое применение.

Пусть диэлектрическая сфера с радиусом а и абсолютной диэлек­
трической проницаемостью 8, расположена в электрическом поле беско­
нечно длинного цилиндрического конденсатора, заполненного диэлек­
триком с проницаемостью 82. Под воздействием внешнего поля диэлек­
трическая сфера поляризуется и на се поверхности появляются связан­
ные электрические заряды, которые создают свое собственное поле. 
Электрическое поле в произвольной точке внутри конденсатора опре­
деляется как сумма внешнего и собственного полей сферы. Следова­
тельно, если межэлектродное расстояние соизмеримо с размерами сфе­
ры или она расположена близко ։к одному из электродов, а другой уда­
лен в бесконечность, то поле, созданное поляризованной сферой, при­
ведет нс перераспределению свободных зарядов на электродах. Вслед­
ствие этого внешнее поле окажется отличным от радиального и в этом 
случае картина поля будет искажаться по сравнению со случаем, где 
приэлектродные явления не учитываются [3].

Для определения потенциала в произвольной точке (р, 0, г) 
(рис.) необходимо решить уравнение Лапласа с учетом граничных 
условий на поверхности сферы
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дЦ' 
дп

дЦ" \

дп Аф (1)

и на поверхности цилиндрических проводящих электродов

(2)

где I]' и и" — потенциалы внутри и вне сферы
внешняя нормаль к поверхности сферы; 
Щ и 6'° —потенциалы внутренней и 
внешней оболочки конденсаторов и

52 (рис.); * = ֊•
с2

Расположим начало сферической 
системы координат в центре сферы и 
запишем решение уравнения Лапласа в 
виде суммы бесконечного ряда сфери­
ческих гармоник относительно выбран­
ной координатной системы (рис.). Тогда, 
пользуясь условиями (1), для потенциа­
лов внутри и вне сферы соответственно 
получаем [3]:

соответственно; п —

“о ф т ф 1

т=Ч

т(\ —у) /_а_\2т+1
՝пп ф т. ф 1 \ г / (3)

(^=^")Сф>

֊ ^2>

р гт \

где В.п — неизвестные потенциалы; 5,л — сферическая гармоника т-го 
порядка.

Аналогичным образом можно разложить в ряд сферических гармо­
ник функцию потенциала [/° внешнего неискаженного радиального по- 
ля [3]

У’ = V г” 5,„ , 
т=0

(4)

где £)т — известные постоянные; Ут — сферическая гармоника т-го 
порядка (Ут^=Зт).

Для применения граничных условий (2) и определения неизвестных 
постоянных выражений (3) необходимо записать и" через (цилиндри­
ческие функции. Однако в настоящее время не представляется возмож­
ным записать в Общем виде основное решение (3) уравнения Лапласа 
в сферических координатах через цилиндрические функции, при распо­
ложении этих координатных систем согласно рис. [4, 5]. Поэтому для 
решения электростатической задачи в цилиндрических координатах в 
данном случае предлагается следующая методика.
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Пользуясь соотношениями между координатами сферической и ци­
линдрической систем (рис.) [6], выразим функции потенциалов И" и 
и° в цилиндрических координатах рг С', г. Далее, разлагая £/"(р, 0, г) 
и 1/°(р, 0, г) в ряд Тейлора по Ь и г в области точек -^֊ > 0^ 

£(Я2, —0) (рис.) и применяя граничные условия (2) в области

этих точек в виде равенства нулю потенциала поля искажения [/],

I/" (/Д, 6, г) = б, г), и"^г, О, г) = 6, г) (5) 

для определения бесконечного числа неизвестных постоянных, получаем 
систему с бесконечным числом алгебраических уравнений (т- к. ряды 
(3) и (4) являются 'бесконечными). Однако, ограничиваясь в (3) и (4) 
рассмотрением случая т = р (р — любое целое положительное число), 
для определения неизвестных постоянных 'можно получить конечное 
число алгебраических уравнений и задачу решить приближенно.

Для практических целей представляет интерес определение напря­
женности поля у полюсов сферы — как внутри, так и в окружающей 
среде, а также диэлектрофоретической силы, действующей на нее. По­
этому в качестве критерия оценки точности проведенных расчетов мож­
но выбрать относительное изменение напряженности поля у плюсов, 
сферы или диэлектрофоретической силы, действующей па нес при 
т = р и т — р 4֊ 1 приближениях. Такая оценка точности позволяет 
учитывать и погрешность, связанную с применением граничного усло­
вия (2) в виде (5).

В частности, в (4) и (о), ограничиваясь рассмотрением случая 
т = 4 и учитывая симметрию результирующего поля относительно 
плоскостей У.ОД,, Х|012( (рис.), для функции потенциалов и" и 6՝ 
соответственно получаются:

(1 _ Д /?3и'' = и0 + в1Ь 1 + Д—У- (75։пе֊1) + -Щх

1֊0։2Я(рЗ

X 14-

3(1 — >)/г7

(4-у бш2 6 — 4; бш О — 2'12 4֊ 2) 4֊

Зу ֊г 4
Д Б1п3 0 — (5ЛГ, 4՜ 9) 72Б1п 0 4֊

4- [(5ЛД — 1) г — (5АД 4- 3) у2 4֊ 6] 7 бШ 9 — (5ЛД — 3) /2 4֊

+ (547, + 3) 7» + 4 -г Д '■'< [1 + 4 а У֊՜՜ Х (6>I Зэ [ 4м 4 Ь .

X {(280.7/, + 32) •֊’ Е'т19 - (420.И, 4 80) -,-3 эШ3 9 ֊ [(420.71, — 48) 7* 4

4 21041, —35047,-,-= - 24" + 72] -/4т։6 4 [(48 - 420.И,) 7= 4

4 42ОМ,■;= 4 48-2 - 32] । ։1п 0 + (24,= - 24 4 210 ЛГ։ - 210Л7,г) 4

4 8 - 2472 - 210Л/։1։ 4 70Л/2-(‘};
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Ս9=Մ0֊£^ 16
24ք4 Տ1ո* 6------- - 'ք3 Տ1Ո3 9 4՜ (6հ2 — շ՚ւ1) տւո1 ® ՜Ւ՜

3

+ (4д3 — 4հ) տա б 4- 0,25ч*

где

т = —;
Р1

. г . Էէ = — ; հ — -------------------------------
?! (հ2 — 2հ Տ1ո 6 4- է2 4՜ 1)

(7)

а
Р1

иа и Ео — потенциал и напряженность внешнего неискаженного 
осесимметричного радиального поля в центре сферы; рх — расстоя­
ние сферы от оси конденсатора.

Поверхности цилиндрических проводящих электродов являются 
эквипотенциальными. Расчеты показывают, что если потенциалы элек­
тродов определить по выражениям и", где не учитываются шриэлек- 
тродные эффекты, то наибольшее отклонение поля на поверхностях 5։

(IV \
/?!,—’ Си и

Ь ^/?2, 0^ (рис.). Поэтому при приближенном решении задачи

во избежание больших погрешностей следует применить граничные 
условия (2) именно в областях этих точек.

Разлагая функции потенциалов С!" и и՝' в ряде Тейлора в области 
точек К и А по переменным 0, / и применяя (граничные условия (5), для 
определения шести неизвестных постоянных (В։, В2, В3, В,՝, М։, Л42) в 
(6) получаем систему из шести алгебраических уравнений, (которая лег­
ко решается численным методом Гаусса.

Численный анализ показывает, что по мере увеличения степени 
гп (т = 2, 3, 4) рядов (3) и (4) относительные изменения величин на­
пряженности поля у полюсов сферы и диэлектрофоретической силы, 
действующей на нее, резко уменьшаются. Это свидетельствует о (быст­
рой сходимости рядов (3)- Обнаружено также, что учет приэлектрод- 
ных явлений приводит к значительному отклонению напряженности по­
ля и диэлектрофоретической силы от результатов аналогичных расче­
тов [3] без учета этих явлений.

В (качестве заключения отметим, что предложенный метод позво­
ляет решить рассматриваемую электростатическую задачу с любой точ­
ностью.
,ЕрПП им. К- Маркса 9. VI. 1984

Մ. Ա. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ, Ա. Գ. ՇԱՀՅԱՆ

ԴԼԱՆԱԿԱՆ ԿՈՆԴԵՆՍԱՏՈՐԻ ԴԱՇՏՈՒՄ ԳՏՆՎՈՂ ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿԱԿԱՆ 
ԳՆԴԻ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Քննարկվում է գլան ական կոնդենսատորի դաշտի աղավաղումը միայնակ 
.գնդային դի էլեկտր ի կա կան մասնիկի աոկա յութ յան հետևանքով-. Դաշտի հաշ­
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վարկն իրականացվել է Լա պ լա սի հավասարման լուծման եղանակով, մինչև 
շր>րր՝որդ կարգի գնդային հարմոնիկների հաշվառման պայմաններում։ Դաշսղ։ 
սահմանափակված է գլան ական էլեկտրոդների համապաոենցիալ մակերևույթ­
ներով։
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХСКОРОСТНЫХ СОВМЕЩЕННЫХ 
АСИНХРОННО-ИНДУКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

В маломощных электроприводах, в которых требуется обеспечить 
две, в десятки раз отличающиеся друг от друга частоты вращения, мо­
гут найти применение совмещенные асинхронно-индукторные двигате­
ли (САИД), которые могут быть также использованы в лентопротяж­
ных механизмах и бытовых приборах, в системах грубой п точной на­
водки и др.

Многоскоростные асинхронные двигатели малой мощности с пере­
ключением числа пар полюсов обеспечивают максимальные пределы 
ступенчатого регулирования частоты вращения не более 1:6. Однако, 
при заданной мощности снижение нижнего предела частоты вращения 
приводит к увеличению габаритов двигателя и к ухудшению его энер­
гетических показателей, что делает этот способ изменения частоты вэа- 
щ с и и я мало эф ф ск т и в н ы м.

От последних недостатков свободны САИД, в которых большой 
диапазон регулирования достигается путем совмещения па одном маг­
нитопроводе асинхронного короткозамкнутого (АД) и индукторного- 
асинхронного (АИД) двигателей. В режиме АД САИД при частоте пи­
тания 50 Гц можно получить высокие частоты вращения (1000 обочин, 
и более), а в режиме АИД минимальная частота вращения составляет 
несколько десятков оборотов в минуту. Очевидно, что применение САИД 
в режиме АИД позволяет обеспечить низкие частоты вращения без 
применения понижающих механических редукторов.

При исследовании САИД в разных режимах, в основном, внима­
ние уделялось вопросам проектирования и выбора схем обмоток 
[1, 2]. Подробное исследование характеристик, а также вопросы созда­
ния новых разновидностей САИД с упрощенными конструкциями в тех­
нической литературе отсутствуют.

В предлагаемом магнитно-совмещенном двухскоростпом асинхрон­
но-индукторном двигателе [2] первичная обмотка статора выполняет­
ся полюсно-переключаемой, а на зубчатом роторе размещается корот­
козамкнутая обмотка типа фазной обмотки с одним короткозамыкаю- 
щим кольцом.



Принципиальная схема рассматриваемого САИД показана на 
рис. 1. Первичная полюсно-переключаемая 2 и вторичная 3 в общем 
многофазные обмотки размещены в открытых пазах статора 1, а тк — 
фазная короткозамкнутая обмотка 5—в пазах ротора 4-

Рис. 1. Принципиальная схема включения обмоток совмещенного асин- 
хронного-индукторпого двигателя.

Такая конструкция требует установки на статоре полюсно-пере- 
ключаемой обмотки, что приводит к увеличению выводных концов и к 
усложнению схемы коммутации. В целях упрощения конструкции н 
увеличения надежности работы САИД целесообразно использовать 
совмещенные АД—АИД с совмещенными обмотками статора. В таком 
двигателе вместе с магнитным совмещением разнополюсных магнитных 
полей в общем магнитопроводе имеет место электрическое совмещение 
отдельных разнополюсных обмоток.

В вышеуказанном САИД вместо полюспо-переключаемой первич­
ной обмотки 2 статора применяется совмещенная обмотка, а роторная 
обмотка 5 выполняется переключаемой (рис. 1). В зависимости от вы­
бора числа пар полюсов вторичной обмотки р'֊, выбирается совмещен­
ная обмотка с числом пар полюсов рг и р2: ру=2кгр\ (£х = 2, 4, 6, 8,...); 
А = 2^2 ^2 (#2 = 1, 2, 3, 4,...); рг — 2р2. Роторная обмотка выбирается 
таким образом, чтобы она взаимодействовала с магнитным полем 
первичной обмотки при числе пар полюсов р2.

Совмещенные первичные обмотки статора могут быть получены пу­
тем применения специальных дробных обмоток с д <. 1, в кривой МД С 
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которых появляются две разнополюсные гармоники МДС, примерно 
одинаковой амплитуды. Одна из них обуславливает в воздушном зазо­
ре гармонику индукции с числом пар полюсов р.., которая при взаимо- ' 
действии с обмоткой ротора образует асинхронный момент и режим 
работы при частоте вращения «2 =./х (1 — Д2)/Д2, где Д2— скольжение 
ротора ио отношению поля с числом пар полюсов р.,. Вторая гармони­
ка МДС с числом пар полюсов р՝ с соответствующими гармониками 
проводимости зубчатого воздушного зазора обуславливает гармонику 
взаимной индукции со вторичной обмоткой на статоре с числом пар го­
лосов р'2, обеспечивающую режим асинхронного индукторного двига­
теля при частоте вращения = /Д1 —5г)/Л\» где Зг = (Л^ — ^1)/«-с — 
скольжение по отношению синхронной частоты вращения /г/г(. = Ьр,;

—число зубцов ротора; /1— частота питающей сети. Для обеспе­
чения чисто асинхронного режима САИД с частотой вращения п2 
вторичная обмотка 3 отключается от емкостного сопротивления с помо­
щью коммутирующего устройства 1\1, первйчная обмотка включается в 
сеть, а обмотка ротора, выполненная типа фазной, замыкается накорот­
ко при помощи магнитоуправляемого переключателя К.2, контакты ко­
торого замыкаются при отсутствии тока во вторичной обмотке статора. 
При включении вторичной обмотки на емкостное сопротивление, магни­
тоуправляемые контакты К.2 отключают обмотку ротора п двигатель 
переходит в режим асинхронного индукторного двигателя, обеспечи­
вающего низкую частоту вращения ротора.

Для определения характера статических механических и динами­
ческих характеристик в режиме АИД па базе асинхронных двигателей 
4АА63А4 по методике расчета [1] рассчитаны и изготовлены макетные 
образцы 3-х и 2-х фазных двигателей: АИД-3 и АИД-2. На рис. 2.пред­
ставлены механические характеристики АИД-2 при различных значе­
ниях, включенных во вторичную обмотку емкостей конденсаторов. Этот 
двигатель имеет следующие основные данные: напряжение сети 
Г; •= 220 Д; частота питающей сети — <50 Гпр число зубцов статора 
и ротора соответственно А($=24, АТ? = 27; синхронная частота вра­
щения пк>с — 111 об!мин.

Для сравнительного анализа характеристики САИД рассчитан ма­
кетный образец, имеющий основные данные: /А — 36 Д; А’/? — 26; 
.V? = 24; рл = 4; д2 = 2; р’.2 = 1, и для него рассчитаны механические 
характеристики в режиме АД и АИД (рис. 3).

Анализ механических характеристик САИД показывает, что: 
а) зависимость электромагнитного момента АИД от параметров имеет 
более сложную форму, чем для нормальных асинхронных двигателей; 
б) механические характеристики АИД при наличии емкостного сопро­
тивления во вторичной обмотке имеют резонансный характер и пред­
ставляю! вогнутые кривые в отличие от выпуклых кривых исполнитель­
ных двигателей, работающих в асинхронном режиме; в) путем измене­
ния емкостного сопротивления во вторичной цепи АИД можно осущс-
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•ствить регулирования частоты вращения; г) при одинаковых массо-га­
баритных показателях с асинхронными короткозамкнутыми управляе­
мыми двигателями АИД обладают лучшими показателями удельного 
пускового момента; д) механические характеристики в режиме испол­
нительного АД имеют такой же вид, как и для других типов исполни­
тельных асинхронных двигателей.

Рис. 2. Механические характери­
стики асинхронного индукторного 
двигателя АИД-2: /—лС2=60,7 Ом; 
2—ХС2~ 34,1 Ом; 3—хс.2=15,2 Ом;

4 — лС2^3,8 Ом.

Рис. 3. Механические характеристики сов­
мещенного асинхронно-индукторного дви­
гателя в режиме асинхронного коротко­
замкнутого (штриховая линия) и индуктор­
ного асинхронного двигателя (сплошная 

линия).

Дифференциальные уравнения САИД, выведенные при общепри­
нятых допущениях и ограничениях [1, 3] и записанные в синхронно- 
вращающейся системе координат в системе относительных единиц [3], 
имеют следующий вид:
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где относительные величины фх1, фг2, ф ф — потокосцепления пер­
вичной и вторичной статорных обмоток по осям X, К; и, ггс 2— 
напряжения на емкостях во вторичном контуре; Avl, /?vl, хх2, xs2 — 
активные и полные индуктивные сопротивления фаз первичной и вто- 
ричной обмоток; xs2 ~ х^ + xg2 + хг1; Кт = хг,М4, ;
^Л|2 " Хг}!ХЛ ,'\sl ~ "Sj 'Vrl/JCi2՜’ Xs2 = Xs2 XrJXsV ’
хзл,2 — индуктивные сопротивления рассеяния первичной и вторичной 
обмотки; хС2— емкостное сопротивление вторичной обмотки; — 
число пар полюсов первичной обмотки; Кр ~NR'psi — коэффициенты 
электромагнитной редукции частоты вращения; — тэ—элек­
тромагнитный момент; mz — статический момент нагрузки; J—момент 
инерции ротора; т = ФБ, Л4Б —базисные значения потокосцепле­
ния и момента; — угловая скорость ротора; uv} = cos<p, uyi = sin ©, 
<р — начальная фаза питающего напряжения; о>Б—

Дифференциальные уравнения (1) —(8) характеризуют пере­
ходные- процессы, возникающие в режиме АИД САИД при пуске, 
реверсе и торможении, а уравнения (1)—(4) и (7)—(8), при Кр— 1, 
«Сх2 ~ йсу2 = 0 — в режиме асинхронного двигателя.

Анализ многочисленных динамических характеристик САИД пока­
зывает, что: а) электромеханическая постоянная времени АИД на по­
рядок меньше, чем у управляемых асинхронных двигателей; б) отно­
шение ударного момента АИД к установившемуся пусковому значи­
тельно больше, а время переходного процесса меньше, чем у двигать- 
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лей обычного исполнения; в) на величину динамических показателе™ 
ЛИД наибольшее влияние оказывают активные сопротивления первпч-1 
ной и вторичной обмоток и емкостное сопротивление вторичного контуЯ 
ра; г) увеличение емкостного сопротивления приводит к уменьшеникЛ 
времени пуска и реверса и к увеличению ударного момента.

Описанные двухскоростные асинхронно-индукторные двигателЛ 
имеющие хорошие пусковые, динамические и рабочие характеристик™ 
представляют интерес, в частности, для замены редукторных и некого-1 
рых типов двухскоростных двигателей, выпускаемых в АрмССР (ПО I 
«Армэлектродвигатель»). I
НИИЭлектромаш 5. XI. 19830

Պ. ՅՈ1». Կ11.Ա111Պ. Դ. Կ. ՍԱՖԱՐՅԱՆ, II. ՅՈՒ. Ս՜եԼՆԻԿՈՎ II

ԵՐԿԱՐ ԱԴԱՅԻՆ ՀԱՄԱՏԵՂՎԱԾ ԱՍԵՆԽՐՈՆ — ԻՆԴՈ1ՊՏՈՐԱՅԻՆ ՇԱՐԺԻՑՆ^ՐՒ I 
ՐՆՈԻԹԱԴՐԵՐՐ I

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

‘/■Дм/սւրկվում է ստատորի համատեղված առաջնային փաթույթներ ունեցող I 
նույն մ ագնի и ահ աղո րդչի վրա համատեղված ասինխրոն— ինդոլկտորա լին I 
շարժիչների ստեղծման հարցերըւ Ստացված են բանաձևեր զանազան փտթոլփ- I 
ների ղույ՚դ բևեռների թվերի համար, որոնք բացառում են այգ փաթույթների I 
միջև, տրանաֆռրմ ատորա յին կապը։

Կատարված է երկարագային համատեղված սւսինիւրոն֊ինդուկսւորա ւթւ I 
շարժիչների մե՛խանիկական բն՛ութագրերի համեմատական վերլուծություն | 
կարճ փակված ա սի՛նխրոն և ին դո ւկտոր ա յին շ ա ր ժ ի չն ե րի ռեժիմ ում г

Դիտարկված է համ ատ եղված ասինխ րոն-ինդոլկտո րա յին շարժիչների ան֊ I 
ցողիկ ռեժ իմն եր ի հետազոտման եղանակը ։ Սերված են դիֆֆե ր են ց ի ւս լ հավա֊ I 
սարումներ, ոո՚ոնք հնարավորություն են տալիս հետաղոտել այդ շարժիչներում I 
անցողիկ պր՛ոցեսները թողարկման, արգելակման և դարձափոխման դեպքում: I 
Կատարված է դինամիկական բնութագրերի վերլուծում կարճ փակված ասինխ֊ 1 
բոն և ինդուկտորա յին շարժիչների ռեժիմ ում ։
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. к. БРУТЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ 
МАРКОВСКИХ СИСТЕМ

1. Постановка задачи. Пусть рассматривается линейная конечно­
мерная система, описываемая векторным каноническим уравнением

х(/) = Լ4ռ(0 

р (Г) .^21 (О

А12 (0 л (0 
ձշշ (О Р(0

(М)

Предполагается, что начальное состояние системы в момент I = /0 
определяется вектором (л(^0), р(^0)],։ а х(0 и 0 (0 ~ п՜ и /^-мерные 
векторы, АП(О» А12(0, А21(О и А22(0—«X п-у п^т, т'/,.т и т^п 
матрицы, соответственно, и что компоненты всех векторов и элементы 

д 
матриц являются непрерывными функциями для любых Л — Л-

Из теории линейной алгебры [1] известно: если г(/, /0) переход­
ная матрица системы (1.1) и I, / - 1, 2 — блоки этой матрицы, то 
решение уравнения (1.1) имеет вид

х(0՜ 
р(0.

*п(А А) *ւշ(Հ ^о) ! х (^о)
*շւ (Հ Հ>) *22 (Հ *о) I Ь^о). ' (1.2)

Равенство (1.2) не применимо непосредственно к решению двух­
точечных краевых задач, поэтому введем неизвестные пока матрицы 
г* I. у = 1, 2 и запишем уравнение

.лЫ Ь21(Л 4)
^12 (Л А)) I I (^о) 

^շշ(Հ А))] I

с начальными условиями

1
О^•(Аь Կ =

при I = յ, 
при է=/=յ.

(1-3)

Требуется разработать общий метод, с помощью которого с каж­
дым дифференциальным каноническим уравнением формы (1.1) связы­
вается единственное матричное дифференциальное уравнение Риккати 
со своими вспомогательными уравнениями. В настоящей статье разра- 
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батывастся такой метод и предлагается система дифференциальных 
уравнений для неизвестных -и.,, i, J — 1, 2, которая сохраняет симмет­
рию^ допускает интегрирование при наличии сингулярности и является 
численно устойчивой.

2. Сущность метода. Можно установить, что матрицы 'v. , /0) и
zij (Л 6)), /,/=1,2 связаны соотношениями:

Т'л (^, ^о) ~ ~11 (Л ^о) ^Г2 (Л /)) ~22՝ (^’ А)) ^21 (^> ^о)’

^о) = ^о) (/> ^о)>

(2.
л21 (t, /0) = z.^ (/, /0);

^22 (^» U -- Z<22 {С ^о)"

Так как переходная матрица г (Л /0) удовлетворяет дифференциально­
му уравнению

г(Л/0) = Ли(О 4НО г(/, /0), 

А21(/) Л22(/)]

то имеет место полугрупповое свойство

z(t, t0) =֊-z(t, /0), <[f0, Г],

из которого следуют рекуррентные уравнения:

^'11 (С ^о) ~ ^'11 (Л ~) [/ ^’12 (', ^о) ^'21 А Т)] г’11 ( Ч О’

^'12 (Л о) — ^’12 (/, •) 4՜ с’11 (С •) [/ ^12 ( /)) ^21 ")] ^'12 (^’ “(4 ^22 (t՜» ՝)■>•

(2.2>
^о) — ^*21 (“, А)) ~Г ^*22 (“> ^о) 1/ ^21 (ь ”) ^'12 (”> ^о) ] ^21 С» ‘ ) с'11 ( ч z())>

'^22(^5 ^0) 1 ^22 (^’ ^о) И ^21 О ^о)1 ■)•

Дифференцируя систему (2.2) и упрощая результаты, получим сле­
дующие дифференциальные уравнения:

4) = [А1(0-^12^> МА1(017,п(Л ^о);

^!2 (Л ^о) = Аз (0 4- АП (0 ^12 ^о) - ^12 (А ^о) А22 (О -

— г՝12 (Л Хо) Л21 (О тг12 (/, /0); (2.3)

'^21 (н ^о) ~ т'22(Л /о) А21 (£) ,у11 (^, /0);

^22 ( С ^о) = —'^22 ’ ^о) [ ^22 (0 4՜ А21 (/) (/, /о) ],

с начальными условиями (1.3).
Ниже система уравнений (2.3), полученная разработанным мето­

дом, применяется для исследования задач синтеза линейного закона 
управления (СЛЗУ) и построения оценки вектора состояния (ПОВС) 
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непрерывных марковских систем (МС) при неполных и искаженных 
шумом наблюдениях.

3. Задача синтеза линейного закона управления непрерывных мар­
ка,- ких систем. Пусть дана линейная МС

х (/) = Д (О х (/) + £> (/) и (/) + 6 (О В (/), X (/0) = х0, (3.1)

где х(/) д-мерный вектор состояния; и (/) — г-мерный вектор управ­
ления; '(/) — /֊мерный вектор нормального белого шума с нулевым 
математическим ожиданием и корреляционной матрицей /И =
= 5;; (/) о (/ — т); 5-֊; (/) — положительно полуопределенная и непре­
рывная для любых матрица интенсивности нормального белого 
шума: о(-)—дельта-функция; А (/), Е) (?) и О (/) — ограниченные и 
непрерывные для всех матрицы соответствующих размеров.

Пусть наблюдаемый процесс описывается линейным уравнением

у(^) = //(/)х(0 4-^(0. (3.2)

где у (/) — ///-мерный вектор результатов наблюдений; |Л/(/) — задан­
ная ограниченная пг X п непрерывная матрица; '/;(/) —///-мерный слу­
чайный процесс типа нормального белого шума с характеристиками 
/И (•/,(/)} =0; Д-1 {■/](/) У(т)1 (/)о(/ —Т); ^ (/) —положительно
определенная и непрерывная для любых 1^1( матрица интенсивности 
нормального белого шума.

А
Требуется выбрать закон управления д(/) = д(х, /), минимизи­

рующий функционал качества
т

֊/= ֊И4 гтхг-ф ( [х'(/)^(/)х(/)-фд'(/)£(/)«(/)]й///у(^), 

/ о
где Гт, /:>(/) и Е (/) — симметричные матрицы соответствующих раз­
меров. гт >0, /?(/);> о, /?(/)^>о.

Из теории линейного синтеза [2—5] известно: оптимальное стоха­
стическое управление с неполной обратной связью, минимизирующее 
квадратичный функционал, имеет линейный вид

а* (х, /) = -С(/)х(/), С(/) = £’՜1 (/)£>'(/) Г (/),

где условное математическое ожидание векторов состояния х(/) = 
— /И [х (/)/у (т), -</} определяется решением уравнения оцениваю­
щего фильтра

х (/) .-֊ А (/) х (/) + И (/) д(/) + ^(^) [у (/)-А/ (/) х (/)],
(3.3)
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Матрица усиления Г (/) есть единственное решение невырожденного՛ 
матричного уравнения Риккати

—Г (0 = А' (/) Г (/) 4- Г (/) А (0 - Г (/) Е (О Е՜՝ (О ТУ (/) Г (0 + В (/), 
(3.4>

Г(Г) = ГТ,

а матрица R (4) — М {[л (/) — х (/)] [.х (/) — х (/)]'}, является решением 
уравнения

R (/) = А (О R (/) 4֊ R (О Л' (/) 4- О' (/) (0 0(0֊

- R (О Н՛ (I) 5՜1 (/)//(/) R (/), R (/0) = R» (3.5)՝

Необходимые условия оптимальности ’для задачи СЛЗУ полу­
чаются на основании принципа максимума [4—6]. Гамильтониан 
— д ~ ~
Н — Н (х, и, р, I) в этой задаче имеет вид:

// = ֊֊ (>'(0£(0х(0 4-я' (0£(0#(0]4֊//[А(0 *(0 4- П (/)«(/)],

А
где р —р(£)— сопряженный вектор, являющийся решением сопря­
женного уравнения

р({) = ֊5(6 л(0 - А'(0р(0, Р(Т)=РТ-

Необходимое условие существования экстремума Н по и имеет вид: 

ЕЩиЩ 4- Е' (Р)р (0 = 0,

откуда оптимальный закон управления дается выражением

и* (р, *) = -Е՜՝ (0 Е' (/)р (/). (3.6)

Оценка х(/) определяется решением основного уравнения

х (£) = дН)др = А({) х (О’+ Е (£) «(^), л(/0) = х0, (3.7)

Постановка выражения (3.6) в основное уравнение (3.7) и его объеди­
нение с сопряженным уравнением даег 2/2-мерное векторно-матрич­
ное уравнение СЛЗУ.

^(0

~х(/)

’-Л'(0 ֊5(01
.£>(<)£-՛(/) О'(О ֊Л(0] ^(() (3.8)

УСЛОВИЯМИ А'(/0)=Л0, р(Т) = р^,
Используя систему уравнений (2.3), запишем матричные уравне­

ния, соответствующие каноническому уравнению (3.8):
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|\1(Л М = Н'(О֊ГВ(<, (0О'0)]Ги(/, /„); (3.9)

-Г1։(Л /„) = Л'())Г։.(Л Ы + ЦЩ,

-Г12(7, /„)£>(/)£-՛ (/Щ'Ц)Г։2(/, /0) + В(О; (3.10)

Гв(4 <«)= ГК(Л «„)/?(/)£-՛ (СО'(/)ГП(/, /„); (3.11)

гя(л ад = ֊г.2(л ад[л(/)֊о(/)£-'(/)г12(/, ад]. (3.12)

Отметим, что уравнение (3.10) совпадает с матричным уравнением 
Риккати (3.4) для задачи СЛЗУ. Когда задано конечное значение

(Т, /„), можно установить существование корректного начального 
условия Г12 (4, /0) для матричного уравнения Риккати (3.10) и, следо­
вательно, могут быть предсказаны его сингулярные пли сопряженные 
точки. Можно показать, что решение уравнения Риккати с ненулевы­
ми начальными условиями записывается в форме второго уравнения 
системы (2.2):

1։ (К 7)) ~ Г12 (/, /0) 4՜ 1 1г (Л /о) 17 1 о ^21 (С 7>)1 Го I и (/, /о),

Гг2 (К 4) — Го,
где Ги(/, /0). Г12(/, /0) и Г21(/, ^0) — решения уравнений (3.10) —(3.12) 
с начальными условиями 1,0 и 0 соответственно. Однако, если произ­
вольное начальное ^условие Г12(/, ^0) = Го не лежит внутри конуса 
начальных значений, то решение Г12(/, /0) может и нс существовать.

Решения системы уравнений (3.9) — (3.12) 
ние

/;(01 [ГцС.ад г12(/,ад 

х(/0) 7 21 (7 ^о) Г22 (К /0)

Подставляя р(1) из этого уравнения (3.13) в 
(3.8), получим:

х(/) = ?с ({, /о)х0—у^ (з, х)О(?)Е՜' (о)/7 (а) (щ

где 2е (Г, /0) — переходная матрица задачи СЛЗУ, соответствующая 
/(0_֊ос)^։(1‘)О'(')г։г(<, ад.

Можно показать, что имеет место равенство

Гп(С /О) = [2С(^ 4))]', (3.14)
а из сравнения уравнений (3.9) и (3.12) следует, что в задаче СЛЗУ 
матрицы Г։| и Г22 являются транспонированными относительно друг 
друга, т. е.

Ги(С А)) = Г22(С /0). (3.15)
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Это равенство позволяет в разработанном методе находить решение 
одной из матриц Г1։ или Г22, что уменьшает вычислительные трудно­
сти. Из уравнения (3.11) можно записать решение для Г21 (I, /0) в виде

с
Га(/, /о) = (’г;,(г, адо(т)£-' (ДО'(ЧАЩ. У*.

А
которое с учетом соотношений (3.14) и (3.15) можно переписать сле­
дующим образом

Гя(/0, О = (А«о. 40(О£-’(41*4^ ЧУ(3.16)

Из этого равенства следует, что если матрица Г2։ (б /0) является՜ 
положительно определенной, то МС (3.1) при (3.2) управляема. Таким 
образом, матрица управляемости в задаче СЛЗУ совпадает с Г2։ (/, /0).

4. Задача построения вектора состояния марковской системы. Ана­
логично (3.8) объединенное уравнение может быть найдено в задаче. 
ПОВС. Действительно, используя Гамильтониан

н = ֊ ֊ [х' (О С (0 (') О'(Пх(/) +

+ /(/)//'(0 5-1 (/)/Л4/’(Ч]-А(ОАО;)*(Ч.
можно получить каноническое уравнение

'/’(01 [А(0 О(05и(0О'(/)1р(0՜
= (4.1)’

֊2(/) | I-Я'(05Д1 (/)//(/) А (0 ] х(0

с условиями х(/0) = л0, р (/0) = ра. Используя систему уравнений (2.3), 
запишем матричные уравнения, соответствующие каноническому 
уравнению (4.1)

« = [А(0֊ A2A to); (4.2)

Ra(t, t„) = At(t) Ra(t, U +A.(£ t0)A\(t)-

t„)H'(t)S-pt)H(t)R12(t, t„) + 0 (t) SEE(f) 0' (t); (4.3)

Rn(t. tj = ֊As {t, QH' (t) S՜* (i) H(t) R„ (t, t„y (4.4)

A-2 (t, « = «=։ (Л to) IA (t) - H'(t) (t) Я (/) А, (Л /„) |. (4.5) 

Поскольку GS^G' и H' 5Д1 H— симметричные матрицы, то матрица 
/?12(t, Iq) также будет симметричной. Можно показать, что имеет 
место равенство

^22 (^> ^о) — (^> ^о)՛ (4.6)՛
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Из уравнения (4.3) можно записать решение

ЯПР, г) = г"Р, А (4.7)..

где гп(ф, £0) — переходная матрица, соответствующая

4(О֊« мну).

Согласно (1-.3) имеем

/?ир, т)=1 для любых /]. (4.8)

Подставляя равенства (4.6) и (4.7) в уравнение (4.4), получим

Яя 4>) = ֊ (2” (֊, О Н’ (т) 5՜’ (г) Н (т)г” (г, /0) Л. (4.9) 

^0
Из этого равенства следует, что, если матрица /?2։ р, (0) является по­
ложительно определенной, то МС (3.1) при (3.2) наблюдаема. Таким 
образом, матрица наблюдаемости в задаче ПОВС совпадает с Я21 (ф, /0).

Отметим, что решение уравнения (3.3)

* (*) = IА (О ֊ МО 7/ (/)] х(() 4- К(О у (/), А (0 ֊ А р) - С р) £) р) 

можно записать в виде х(^)=^ Фр, т)ур)г/т для любых М р0, £]Л 

где Ф(р т) = гл(/, т) ^p).

Комбинируя равенства (4.7) и (4.8), получим

Ф(0 -) = /?н(А О^Р,

Оценка вектора состояния МС представляется формулой

(О ■-= («и(о ЧЛ«(6 ЧН’(05;; (Оу(Ч^-

Таким образом, матрица /?и ((> т) дает импульсную матричную пере-, 
ходную функцию оптимального оценивающего фильтра.

5. Специфика разработанного метода. Полученные дифференциаль­
ные уравнения для матриц управляемости и наблюдаемости позволяют 
установить специфику разработанного метода. Пусть выполняются 
условия

1=-^ А^=А\^\
(5.1) 

В^) = О(/г) рг) О' (Р), £(/) ^ 5^ (^), 
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тогда уравнения (3.9) — (3.12). для задачи ПОВС принимают вид

Հ։(Հ- Հ») = 1^(Հ)-₽։։(Հ, Л«)Я' (Հ)Տ՜1 (Հ) Ւ1(էՀ, Կ)- (5.2) 

«։։<հ. ^0)=л(о^։(^ ճ»)+#ւ։(ճ, л„)д;(/>)֊

- (Հ, Հօ) Я' (Հ) (Հ) ЖМ./?к (Հ, Հօ) + 0(9 տ„ (Հ) О' (Հ); (5.3)

/?շ։(՝Հ. Հօ)<=֊£շշ(Հ, Հ„)/Հ'(Հ՝^՜,։ (Հ)^(Հ)/?1։(Հ, Հօ); (5.4)
А

^22 ( Հօ) = ^22 (Հ։ ճօ) [Л (Հ^ (Հ)^ (Հ) ^?ւ։(Հ» Հօ)]- (5-5)

Эти уравнения позволяют записать систему (4.1) задачи ПОВС.
Непосредственной проверкой можно установить идентичность урав­

нений (4.2) — (4.5) и (5.2) — (5.5). Однако матричный оператор Л, (/, /„), 
определяемый равенством (3.16) и удовлетворяющий критерию управ­
ляемости в задаче СЛЗУ, равен /?21 (<, /0), определяемый равенством 
(5.4) и удовлетворяющий критерию наблюдаемости только тогда, когда 
выполняются условия (5.1). Таким образом, условия (5.1) точно форму­
лируют двойственность задач СЛЗУ и ПОВС непрерывных МС при не­
полных и искаженных шумом наблюдениях. Условия двойственности 
рассматриваемых задач свидетельствуют о том, что решение задачи 
ПОВС дополняет решение задачи СЛЗУ и уравнение (4.1) представляет 
сопряженную форму уравнения (3.8).

В заключение следует отметить, что: а) уравнения (3.9) — (3.12) 
и (5.2) — (5.5) позволяют получить такую информацию относи­
тельно конечномерной МС, как ее управляемость, наблюдаемость 
и импульсная переходная функция; б) полученные матричные уравне­
ния Риккати (3.10) и (5.3) полностью совпадают с уравнениями (3.4) 
и (3.5), полученными в теории линейного синтеза [2—5]; в) разрабо­
танный метод позволяет решить актуальные практические задачи ли­
нейного синтеза МС, содержащих граничные управления, возмущения, 
а также точечные датчики неполных и искаженных шумом наблюдений 
п описываемых с частными производными.

ЕрИНХ 5.11.1981

Վ. Կ. ԲՐՈԻՏՅԱՆ

ԱՆԸՆԴՀԱՏ ՄԱՐԿՈՎՅԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ ՄԻ ՄԵԹՈԴԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ п փ ո ւ մ

Անընդհատ մարկովյան համ ակարգերի ղեկավարման գծային օրենքի սին֊ 
թեզման և գրութ յան վեկտորի գնահատականի կա ռուցմ ան խնդիրների լուծման 
համար մշակվում է մի ընդհանուր մեթոդ, ՛որը իրենից ներկայացնում կ ան֊ 
ըումա(ին մատրիցների կիսախմ բային հատկությունից ստացվող դիֆերենցիալ 
հավասարումների թվային ինտեգրման սխեմա։ Ղեկավարմ ան և դիտման մսւտ~ 
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րիցները տրվում են ղեկավարման գծային օրենքի սիսթեզման և դրության վեկ­
տորի գնահատականի կա ռոլցմ ան խնդիրներ ի կանոնական հավասարումներից 
ստացվող դիֆերենցիալ հավասարումների օգնութ յամ բ։ Հիմնավորվում կ նշված 
խնդիրների երկակի բնույթք:
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
ՏԼխրիկւսկւսն զիտռտ. սերփա XXXVIII, № 2, 1985 Серия технических паук

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. Г. КЮРЕГЯН, р. А. АКОПЯН

АНАЛИЗ УСТАНОВИВШИХСЯ ОШИБОК В СИСТЕМАХ 
УПРАВЛЕНИЯ С ЗОНАМИ НЕЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

Большинство элементов реальных измерительных систем (ИС) и 
систем автоматического управления (САУ) обладают зонами нечув­
ствительности, что приводит к возникновению дополнительной состав­
ляющей в установившейся ошибке управления [1, 2].

Представляет интерес анализ установившихся ошибок в многомер­
ных САУ, когда в прямых и перекрестных связях имеются элементы с
зонами нечувствительности.

Рассмотрим отдельный элемент с зоной нечувствительности
(рис. 1), динамическая часть которого описывается в операторной фор-

ме Лапласа как Ylf 

от s.

А,О) 
Д/s) А\ (х), где A(.;(s) и В.у ($) —полиномы

Статическую нелинейность опишем следующим выражением:

X(s) = I о
при Z7 (s) sign >(/„.. (s);

при U.(s) sign LL Հ Uuij (s).

Тогда весь элемент можно описать так:

(*) I Uj (5) ֊ Uulj (s)sign и.] при Uj (i) sign U. > Uulj (s);
О при U.(s) sign U. UHij (s),

где Wij(s) = kij;֊1^ передаточная функция элемента с зоной

не чу вств ительности.
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Элемент с зоной нечувствительности можно представить как 
звено с внешним возмущением— UHlj (s)sign Uj (рис. 16).

Введем следующие векторы многомерного элемента:
— вектор входных сигналов U(s) = /=1, 2, ..., п\
— вектор выходных сигналов Y($) { Yt (s)}, i = 1, 2, ..., п\
— векторы величин зон нечувствительности UHi (s) =
Введем следующие матрицы: IF(s) = {Wtj(s)}; Wlt (s) = diag U7z(s); 

C = diag {sign L7J — матрица знаков входных сигналов, где матрица— 
строка ^(s) = {W;.(s)}.

Обозначим вектор: UH (s) = CU^i (s). Тогда многомерный элемент 
можно описать следующим матричным уравнением:

r(5)= iwqs)^(s)- U7h(s)^/h(s) при C^(s)>f7Rmax(s);
1 0 при CZ7(s)< t/։,;min(s),

где Смитах (5) — вектор-столбец, каждый у-ый элемент которого равен 
небольшому значению элемента вектора Uuj(s') = (£/„«;($)}, a £/nmin(s)— 
вектор-столбец, каждый у-ый элемент которого равен наименьшему 
значению элемента вектора Z71I;(s).

Рис. 2.

При выполнении первого условия (2) все связи в многомерном эле­
менте функционируют и такой элемент можно представить в виде схе­
мы, изображенной на рис. 2а.

Если многомерный элемент с зонами нечувствительности несвя­
занный, т. е. 117^ ($) = О для всех то 1Г($) = ,($)}, и
матрица М/н ($) совпадает с матрицей \Г($), а вектор £/и ($) = С£/н//($). 
В этом случае при функционировании всех прямых связей многомер­
ный элемент можно описать выражением:

Y (s) = W(s)[U(s) — £/i։(s)] при C^(s)>t/։։max(s), (3) 

чему будет соответствовать схема, представленная на рис. 26.
Допустим, что выполняется условие

С67(5)>Е^нтах($). (4)
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Очевидно, что если все входные сигналы одного знака, то и все 
установившиеся выходные сигналы имеют тот же знак. При нарушении 
этого условия знаки выходных сигналов многомерного элемента могут 
быть любыми в зависимости от параметрон элемента

Рис. 3.

Теперь рассмотрим замкнутую САУ (рис. 3), состоящую из I мно­
гомерных элементов с зонами нечувствительности в прямой цепи и од­
ним элементом в цепи обратной связи, передаточная матрица которого 
представляет собой единичную диагональную отрицательную матри­
цу— /. Между элементами т— 1 и т аддитивно приложено возмущаю 
щее воздействие Е ($) через передаточную матрицу Из схемы
рис. 3 видно, ччо наличие зон нечувствительности аналогично действию 
внешних возмущений ипр (5), р = 1, 2, , I. По определению вектор
ошибки равен разности вектора задающего 2 (х) и выходного £ (5) 
сигналов: о2(5) = £ь ($) — £(з). Если матрица / № (з) не особенная,
где (х) передаточная матрица разомкнутой части системы, то

и (։) --- [/ 4 (։) ] '[/«(։)- № (2) Сг7.„ (։) 4֊

1 </ т
+ 2 П П (5)

<7=< ]=1

где Сг — Ша£ {5^П 2,.}, 2и ֊֊ {£. ($)}.
Здесь и далее, если нижний индекс сумм и произведений меньше 

верхнего, то соответствующие суммы и произведения равны нулю. 
Примем

(*) - (5) = /, Нт (х) ֊-֊ /<у,

где /С—матрица коэффициентов возмущающих воздействий.
Допустим, чте все внешние воздействия, возмущения и зоны не­

чувствительности постоянные, т. е.

/,(։) = —/=■(։)=-!֊/; (5) = ; /„(։) = /„;
5 5 5

#—1,2,,..,/, / — 1, 2, ..., п.

Будем полагать, что при указанных условиях рассматриваема 
САУ устойчива.
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;,i> элементов и системы в
ЙЛОМ 'V- '■„■I • .‘֊Т »l । • -•«-> v|.

rim (5) = П ка = /<г 
■

ж г ' - г ■ сч: 1 а .о-.-нньи՝ из ’оэшфициентов усиления
( емю.ШИ՝-' Г' ■ I О :

՝’•■> .՝՛ n-.flr՝e принятым условиям имеем:

А"՜ , 0.

֊ < " 1 е элемент. адщ ъ... о ։ > г< •• 1а положительны, то
•<■ '։а • Сспользу: щлл.. с <• • яия преобразования

‘ ֊ ' . ■ ’ 1՛ ; ՛ ’К 82 При При-
тзтых па։ ее .-нс ни и оздейст՛ •

՝4 — (/ -[-• Л ) П Л,. /с/ (6)

В выражении ■ч-г зес ны ՝■՛ лил.,,- - цац Сщп а. входя֊
։дие в „

Цля функционирования в • ' т :повившемся режиме всех снячей ио­
номерных элементов необходимо зы пол тин не яозия (4) и \. .ю-
функционирования обратной связм о ՝’• ны, г. е.:

с»-«, ? = 1.2....... {П

г>^„-

Перебором всех возможных /V 1/4-1)2" значений ч;-։.«н- эле­
ментов матриц С, мл кно найти матрицы, сдовлетворяюшие мера 
венствам (7).

2. Астатическая ^ телш. Допустим. го все элементы •՝<. ч ■ щы 

содержа/, интегрир՝ юши<՝ звенья — • Тогда •՝.։ •'< р цу 1^7 (?) можно

представит։ । виде й/. (.$•) = 1։/р. (. гд ;а рнца ՝Т7 (х) статиче-
Ь՛ 5
ская. для которой 1 ш М7м0 (.?) — /< .

л--0
Предположим, что все остальные передаточные матрицы системы 

ст = и ՛• п-п'г. Е •՛•• ом случае передатичную матрицу разомкнутой 
части системы ՛. жв записать как

Ч/'(£֊ = ՛- ^($),. где Пт П/0(5) — А.V—0
Матрица
. 4֊ (х))-‘ -- ։ ^0(5)]~’> гДе Нт [б՛/

Соответствующим образом представим клетки матрицы
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($) = — ^..о/ (5), где Иш (§) = Дн֊я , 7=1,2,..., п,
5 5֊»о

Примем, что астатический элемент №֊, ($) располагается в любом 
месте V до точки приложения возмущения 1<О<^/и.

Применяя предельные соотношения к выражению (5) и учитывая 
принятые внешние воздействия, получим вектор установившейся 
ошибки:

+ (8)

Процесс установится при выполнении следующего условия:

СчИм --- ИнУПЙП . \У/

Для функционирования всех связей в элементах необходимо вы­
полнение следующих условий:

Сд Чд ^н<?тах, <7—1,3,...,^ 1 Л
(10) 

г>*и

Из (10) определяются матрицы Сд для всех д — 1, 2,... ,7—1, а из 
(9) матрица С*. Зная эти матрицы, можно вычислить вектор установив­
шейся ошибки по (8). Знаки элементов матрицы С\ могут быть любы­
ми в зависимости от характера переходного процесса, поэтому при вы­
числении вектора установившейся ошибки можно оценить наибольшее 
значениеЗг, варьируя знаками элементов матрицы Сч.

'Как видно из (8), вектор установившейся ошибки в этом случае не 
зависит от вектора возмущающих воздействий. Зоны нечувствительно­
сти элементов, расположенных перед астатическим элементом, дают 
дополнительные составляющие ошибки. Если астатический элемент бу­
дет расположен после места приложения вектора возмущения /: т

то система не будет астатической, поскольку установившиеся 
ошибки бхдут содержать составляющие, зависящие от возмущений 
/' [3].

Если только диагональные элементы матрицы ИД (5) содержат 
интегрирующие звенья, а остальные элементы статические, то

МД (/) = — (х), где Нт (5) = /С = {/С/}.
5

Для этого случая так же можно использовать (8). Аналогичные 
преобразования можно провести для различных случаев наличия инте­
грирующих звеньев в передаточных матрицах системы.

Полученные результаты позволяют определить и производить па­
раметрическую коррекцию установившихся ошибок в ИС и САУ при 
наличии в их структуре элементов с зонами нечувствительности.

ЕрПИ им. К. Маркса 8. VII. 1984
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Ս. Գ. ԿՅՈԻՐԵՂՅԱՆ, Ռ. Լ. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐՈՒՄ ԱՆԶԳԱՅՈՒԹՅԱՆ ՏԻՐՈՒՅԹՆԵՐՈՎ 
ԿԱՅՈՒՆԱՑՎԱԾ ՍԽԱԼՆԵՐԻ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒՄԻ

Ամփոփում

Անընդհատ բազմաչափ կառավարման համակարգերում կայոլնացված 

սխալների վերլուծման հիման վրա անզգամության տիրույթների առկայութ(ան 
դեպքում կայունացված սխալների և համակարգերի պարամետրերի միջև 
ստա ցված են կապեր։

Ատացւէած արդյունքները կարող են օգտագործվել չափման և կառավար֊ 
ման համակարգերի վերլուծման ե հա՛մադրության համար։
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
Տեխնիկական գիտութ. սերիա XXXVIII, № 2, 1985 СерНЯ ТеХН.ИЧвСКИХ

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А. М. АВЕТИСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВ СПЛАВОВ 
ОКСИДА ТАНТАЛ—АЛЮМИНИЯ

В настоящее время диэлектрические пленки находят широкое при­
менение в оптике, микро- и оптоэлектронике для изготовления различ­
ного рода полупроводниковых и оптических приборов.

Большой интерес для современной микроэлектроники представля­
ют пленки оксидов тантала (Та2 О5) и алюминия (АЕО5). Свойст. з 
этих оксидов достаточно хорошо исследованы [1, 2]. В качестве дпэлег 
трического слоя начали использовать также оксиды на основе тантал— 
алюминия (Та А1)О, свойства которых изучены в недостаточной сте­
пени [3].

Рис. Зависимость скорости осаждения 
7 и коэффициента преломления сплавов 
(Та—А 1)0 от состава мишени при различ­
ных содержаниях кислорода; ! — 0; 2— 
0,5%; 3-4%; 4 - 8%.

технологи и полученияВ настоящей работе приводится описание
методом реактивного катодного распыления композиционных диэлек­
трических пленок (Та—А!) О с различным содержанием компонентов.. 
Эти пленки получены на установке диодной системы катодного распы­
ления с использованием составной мишени из Та—А1.

Зависимость скорости осаждения у сплава (Та—А1)0, а также 
коэффициента преломления п пленок от процентного содержания Та 
и А1 в сплаве мишени приведены на рисунке при разном процентном 
содержании кислорода. Из кривых видно, что увеличение содержания, 
кислорода приводит к резкому уменьшению у для мишеней, содержа­
щих большой процент тантала.
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Так как при катодном распылении и низких давлениях (0,7 /7г?) 
концентрация захваченных пленкой атомов инертного газа мала, а 
энергия распыленных частиц при ударе велика, получение однородных 
пленок на больших плоскостях несколько затруднено.

Содержание кислорода в распыляющем газе приводит к окислению 
поверхности мишени, причем, процесс окисления носит характер зату­
хания. Образование оксидных слоев на поверхности мишени приводит 
к накоплению положительного заряда, которое замедляет скорость 
осаждения и создает неоднородные пленки с невоспроизводимыми па­
раметрами. Уменьшение содержания кислорода вследствие замедления 
процесса окисления снижает разброс значений у на поверхности мише­
ни и способствует улучшению однородности оксидной пленки, т. е. под­
держивая минимальное процентное содержание кислорода и подбирая 
оптимальные соотношения между ним и у. можно получить однородные 
пленки.

Установлено, что при реактивном катодном распылении оксидных 
материалов в атмосфере аргона с примесью кислорода увеличение про­
центного содержания кислорода для каждого материала возможно до 
некоторого порогового значения. Для оксида тантала оптимальное со­
держание кислорода составляет 7%. При нарушении этого соотноше­
ния между кислородом и аргоном возможно получение пленок тантала 
и оксиды тантала (< 7%) и только оксиды тантала 7%).

Были получены также пленки оксида алюминия. Эксперименты по­
казывают, что для получения А1—О оптимальное процентное содержа­
ние кислорода составляет 0,5%, при котором скорость осаждения выше 
и однородность пленки наиболее приемлемая.

Уменьшение скорости осаждения с увеличением процентного со­
держания кислорода объясняется окислением поверхности мишени. - 
При диодной системе катодного распыления скорость осаждения во 
краям’ мишени протекает эффективнее, чем в центре, следовательно, 
окисление в центре мишени больше. Этот эффект проявляется после 
долгого распыления с использованием большого количества кислорода 
и сильно влияет на однородность полученных пленок.

Полученные результаты имеют практическое значение для микро­
электронной промышленности и могут быть применены при произвол 
стве тонкопленочных гибридных интегральных схем.

БрПИ им. К. Маркса 5. V. 1984
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. В. КАРСЛЯН, А. М. МБЛКУМЯН

О ПРЕДЕЛЬНЫХ ЦИКЛАХ В НЕЛИНЕЙНЫХ МНОГОСВЯЗНЫХ 
СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Для определения существования нелинейных колебаний, или как 
их называют, предельных циклов в системе, в самом общем случае не­
обходимо показать наличие устойчивого периодического решения урав­
нений, описывающих данную систему. Использование средств вычис­
лительной техники при этом необходимо для точного решения исход­
ных нелинейных дифференциальных уравнений, однако роль прибли­
женных методов при исследовании колебательных режимов в нелиней­
ных системах не ослабевает. Зависимости между основными характе­
ристиками колебательных процессов, т. е. амплитудой, частотой и па­
раметрами модели системы (коэффициентами усиления, постоянными 
времени и т. д.) можно получить методом гармонической линеариза­
ции. В то же время установление таких зависимостей решением нели­
нейных дифференциальных уравнений с помощью вариаций параметров 
системы является весьма длительной процедурой. Поэтому расшире­
ние теории гармонической линеаризации на многосвязные нелинейные 
системы автоматического регулирования (МСАР) с несколькими вхо­
дами и выходами для разных специальных случаев было предложено 
рядом авторов. Достаточно подробный обзор существующих методов 
исследования нелинейных колебаний в одномерных системах, а также 
в системах с несколькими входами и выходами дается в [1].

Рис.

На рисунке представлена структурная схема многоезязной системы.
Элементами (пХп) матрицы линейной части 6 ($) являются 

֊С,, (5), а X п.) матрица нелинейностей. Применение метода
гармонической линеаризации при исследовании нелинейных многосвяз- 
ных систем (рис.) включает следующие предположения [1]:

— элементы матрицы 6 (я) действуют как фильтры низких частот, 
эффективно подавляющие высокочастотные гармоники;
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— если в системе имеет место предельный цикл, то все контуры бу­
дут колебаться с одинаковой частотой.

Одной из главных трудностей, встречающихся в проектировании 
нелинейных МСАР с помощью частотных методов, является либо воз­
можность их применения в системах с двумя входами и двумя выхода­
ми, либо быстрое увеличение сложности при возрастании размерности 
системы.

Учитывая эти затруднения, при исследовании и проектировании не­
линейных МСАР возникает необходимость в оценке меры удаленности 
этих систем от колебательного режима. Для линейных МСАР на основе 
многомерного критерия устойчивости Найквиста и сингулярного разло­
жения комплексных матриц [2] получена такая оценка [3]. Под сингу­
лярным разложением комплексной матрицы А понимается выражение 
вида

A = Z7S№, (1)

где U, V — (пХп) комплексные унитарные матрицы; S=diag (б1։
при условии ог > ал 0; ^ — сингулярные числа матрицы;
А— положительные корни собственных значений матрицы А"А; А"— 
комплексно сопряженная и транспонированная матрица от А.

Для системы, изображенной на рисунке, уравнение гармоническо­
го баланса линеаризованной МСАР в предположении об одночастотно- 
сти периодического режима имеет вид

[/4 G(Jv)N(a, <о)]х = 0, (2)

где G(/со)— (д\//) матрица передаточных функций линейной части; 
а — п — вектор амплитуд колебаний переменных xt в отдельных ка­
налах; со — частота колебаний.

Как и в случае линейных систем матрицу /7(/о),а) = /-|- 
+■ G (/со)/V (а, ю) назовем матрицей возвратной разности гармонически 
линеаризованной нелинейной МСАР. Уравнение (2) имеет нетривиаль­
ное решение тогда, когда

det F (/со, а) = 0. (3)

Аналогично линейному случаю [3] введем меру удаленности нели­
нейной МСАР, как меру удаленности матрицы возвратной разности от 
вырожденности следующим образом:

inf | inf -?-ЬМ2.1 = -mf 3|nin [Л(/со, а)], (4)

где ||-||2— спектральная норма; °mjn(-)— минимальное сингулярное 
число матрицы.

Обозначим:
Z(2, Л)= inf %1ДЛ(Л«, а)|. (5)

а,

.... 4*



В нелинейной МСАР может иметь место предельный цикл, если 
выполняется условие

г(й, А) = о. (6)
Можно организовать систематический поиск значений со = й и 

ц = А, которые определяют величину 2 (й, /1), использовав универ­
сальные программы минимизации. Если условие (6) выполняется, то 
соответствующие значения й и А могут являться параметрами пре­
дельного цикла. На основании вышесказанного разработан комплекс 
программ, реализующий определение возможных параметров предель­
ных циклов.

ЕрШ! нм. К. Маркса 15. I. 1984
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. Г. ОГАНЕСЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТ РАЗМЕЩЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ЦЕНТРОВ КОЛЛЕКТИВНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ С УЧЕТОМ 

ДЕЙСТВУЮЩИХ В РЕГИОНЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЦЕНТРОВ

Одной из задач, возникающих при проектировании территориаль­
ных сетей вычислительных центров (ВЦ), является определение мест 
размещения ВЦ коллективного пользования (ВЦКП). Эта задача, 
относящаяся к классу задач пел инейного дискретного программирова­
ния. при большой размерности не может быть решена точными мето­
дами, исходя из практических ограничений, накладываемых на объем 
памяти и быстродействие ЭВМ.

Большое число вариантов размещения ВЦКП, равное Q = 2"'— 1 
[3], где т— количество пунктов возможного размещения, практиче­
ски не позволяет найти наплучшее решение методом полного перебора 
уже при т 20. Поэтому необходимо создание алгоритмов, которые 
за приемлемое машинное время позволят получить субоптимальное 
размещение ВЦКП.

Задача определения мест оптимального размещения ВЦКП обыч­
но решается без учета того, что в регионе, для которого проектируется 
с\ть. уже могут быть и реально функционировать отдельные ВЦ. Такая 
задача решена, в частности, в [2, 3]. Однако, в подавляющем большин­
стве случаев в регионе обычно действуют отдельные ВЦ и определение 
мест размещения ВЦКП без учета этого фактора приводит к лишним՝ 
затратам. Поэтому в настоящей работе ставится задача определения 
мест оптимального размещения ВЦКП в регионе с учетом действующих 
в нем ВЦ.

1. Постановка задачи. Пусть имеется множество А— {я(.} або- 
и՝֊нтов сети ВЦ—источников задач, причем, каждый пункт а. определен 
координатами х1 и у. и заданы множество V = {-иД, где V. — выра­
батываемый в а1 объем информации и множество где —
приведенные затраты на создание в а1 терминальной станции, осна­
щаемой в зависимости от потребностей дисплеями, интеллектуаль­
ными терминалами, устройствами печати и т. д.



Задано также множество Е — В и О, где В — множество пунктов, 
где возможно размещение ВЦКП и £) —множество пунктов, где уже 
размещены и функционируют ВЦ, причем, Е^-А, В^А, Е^А, 
ВпЕ=0. Известна также <у/— производительность ВЦ в пункте

Таким образом, каждый пункт а1 определен шестью пара­
метрами: а1 — (лк, у., тк, ^), где тип пункта определяет при­
надлежность пункта к одному из 3 возможных множеств—В, Р, 
Д\В. Очевидно, что <7, -0 при а^Е).

Введем функцию приведенных затрат (ПЗ) на организацию связи, 
когда информация из пункта а. передается для обработки в ар имею­
щую иид:

СДЦ.у- Ч) = О.”УЦ,/. ■*,) + *,•
Функция С‘.'< (/, ;, тк) представляет собой ПЗ собственно на 

связь и для телефонных каналов связи (ТКС) имеет вид:

8-и.
/ > Ч) = № А‘/. ; + Стф (/• ;)) ֊ ’

где .— расстояние между а, и а։; 0 = 0, если используются уже 
существующие ТКС и 0—1, если требуется их создание; Стф(/. ;)— 
стоимость аренды одного ТКС, приведенная в [1]; тк — объем инфор­
мации абонента а., байт1с\ {■>— пропускная способность ТКС 
(р — 1200 бод), причем, знак ][ означает округление до ближайшего 
целого с избытком; R — капитальные затраты капало-километр՛, Е[х — 
нормативный коэффициент совокупности капиталовложений.

ПЗ на создание ВЦКП производительностью Р в пункте а^В 
определяется выражением:

С,ац (Р) = Е„ С,.„ (Р) + с,„п (р),

где Скап(Р)— капитальные затраты на создание ВЦКП, а СЭКСп(Р) — 
эксплуатационные затраты по содержанию ВЦКП. Величины Скап (Р) 
и Сэксп (Р) приведены в [1].

ПЗ С?Ц(Р) на создание ВЦКП производительностью Р в пункте- 
Р определим с учетом уже действующих в а. ВЦ производи­

тельностью (р , причем, при определении дг. учитываются в ВЦ только 
те ЭВМ, которые позволяют работу в режиме разделения времени. 
ПЗ Свп(Р) определим следующим образом:

С?ц(Р) =
| ЕЦС'(Р) + Сэксп (Р)

| Ец Ска п (Р — ) 4՜ Сэксп

при Р֊<74.;

(Р- + Е* + С9КСП (<7;)
при Р><7, ,
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где С (Р) — капитальные затраты на оснащение действующего ВЦ 
производительностью Р дополнительным оборудованием, необходимым 
для перевода в режим коллективного пользования.

Следовательно, постановка задачи формулируется следующим об­
разом: требуется определить такие места £* = В* и О* действитель­
ного размещения В1ЦКП и такое множество обслуживаемых каждым 
из них абонентов Ае (называемое множеством привязок), при которых 
обеспечивается минимум ПЗ на передачу и обработку информация в 
сети при условии полного удовлетворения потребности в обработке ин­
формации всех абонентов сети. Задача в аналогичной постановке, но 
без учета уже размещенных и реально функционирующих ВЦ, была 
рассмотрена, в частности, в [1—3].

Таким образом, требуется минимизировать функцию:

V v С (!, г>.,)8,.у + V С„*(Р)4- V (Р)
Щ£՛' Л-S*

при следующих ограничениях:

= Р^Н
1£Ае

где 5,-. , = 1, если информация абонента а։ обрабатывается в ВЦ, и 
Si,;=0 —в противном случае; /7. — суммарный объем информации, 
подлежащий обработке в ВЦ. ; 7 — коэффициент для оценки требуе­
мой производительности Р, по величине Н , который |2] для задач 
планирования равен 1500 оп1байт.

2. Определение мест субоптимального размещения. ВЦКП. Для ре­
шения поставленной задачи (при радиальной структуре сети) предла­
гается комплексный алгоритм [3] с определенной модификацией, выз­
ванной наличием пунктов цз ^D, который состоит из следующих шагов:

1. Считая, что в любом пункте а^Е размещен ВЦКП, выполняет­
ся исходная привязка всех абонентов а1^{А՝\Е) по критерию миниму­
ма ПЗ на организацию связи и вычисляется сумма ПЗ UK

2. Выполняются итерации для множества В, целью которых являет­
ся уменьшение величины IE за счет удаления некоторых ВЦКП из это­
го множества и перераспределения абонентов между оставшимися 
ВЦКП.

Пусть в результате k итераций определены Вк и U7,,. На (/г ф 1)-ой 
итерации удаляется ВЦКП, имеющий наименьшее значение Н (этот 
критерий предложен в [2]), затем выполняется привязка абонентов и 
вычисление ПЗ W'. Если W' WR, то удаление успешно, принимается 
Wk j = W' и выполняется (/г֊|-2)-ая итерация; в противном случае— 
анулируются результаты выполненного удаления, удаляется следую­
щий ВЦКП в порядке убывания II и т. д. до тех пор, пока либо не по­
лучим W' IE;f, либо все ВЦКП будут просмотрены и ни одно из уда­
лений не оказалось успешным, что является признаком окончания дан­
ного шага.
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3. Выполняются идентичные шагу 2 итерации, но для множества 
Ц. в результате чего получаем первый субоптимальный вариант разме­
щения ВЦКП.

4. На основании исходной привязки выполняются итерации для 
множества В. На (& 4՜ 1)-ой итерации один за другим, поодиночке, 
условно удаляются все оставшиеся ВЦКП в пунктах щ В1{ и для каж­
дого получаемого условного варианта размещения вычисляется За­
тем определяется тот ВЦКП, который обеспечивает локальный опти­
мум (удаление, приводящее к максимальному уменьшению величины 
ТСЦ.), выполняется его реальное удаление из В1; и переход к (А 4֊ 2)-ой 
итерации. Выполнение шага завершается, когда при очередной итева- 
цпи условное удаление любого из оставшихся ВЦКП не приводит к 
уменьшению величины ПЗ ТГ.

5. Выполняются идентичные шагу 4 итерации, но для множества 
О, в результате чего получаем второй субоптимальный вариант разме­
щения ВЦКП.

6. Из двух полученных вариантов выбирается наилучший по кри­
терию минимума величины приведенных затрат Ш

Таким образом, дается постановка задачи определения оптималь­
ных мест размещения ВЦКП с учетом уже действующих в регионе ВЦ 
и предлагается модифицированный комплексный алгоритм ее решения, 
позволяющий найти субоптимальный вариант размещения ВЦКП.

ЕрПИ км. К. Маркса 12.IX.1984
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А. М. ХАЧАТУРЯН

ПОСТРОЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ОХВАТА 
ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА

При выполнении промышленными роботами (ПР) транспортных 
операций к ним предъявляются требования к точности'познцирования 
и ориентации схвата в начальной и конечной точках, а точность отсле­
живания траектории не играет большой роли [1]. Для задания траек­
тории движения схвата ПР при выполнении подобных операции исполь­

зуются алгоритмы аппроксимации 
кривыми Безье, описываемые по­
линомиальными функциями |2]:

Х(0“ ХУДЖ).

Рис. 1. Траектория движения схвата ПР.

где X., Х( /) — соответственно 
векторы координат опорных то­
чек сегмента и текущих значе­
ний траектории; п — число опор­
ных точек сегмента; норми­
рованное время.

Из полученных соотношений следует, что в начальной А (0) = Х„ 
п конечной Х(1) — Хп точках координаты совпадают, а текущие зна­
чения траектории проходят вблизи опорных точек (рис. 1).

Пример использования кривых Безье для аппроксимации плоской 
траектории на трех участках показан на рис. 1. Кривая I па участке 
аВ— третьего порядка, кривые II и III на участках Ьс и сс1— пятого 
порядка. В табл. 1 и 2 представлены значения коэффициентов / (/) для 
типовых уравнений кривых при п = 3 и 5 соответственно.

При построении траектории движения схвата ПР большое значе­
ние играют условия соединения сегментов. Обеспечение непрерывности 
траектории заданного порядка в местах сопряжения обуславливает не­
прерывность скорости и ускорения схвата ПР при выполнении транс­
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портных операций (плавность движения схвата). Если У и X соответ­
ственно векторы координат точек 6-го и (6 + 1)-го сегментов (рис. 2); 
где 6— число сегментов, то первые производные в точке сопряжения 
вычисляются из выражений:

Таблица 1

4
0 1/3 2/3 1

0 1 8/27 1/27 0
1 0 4/9 2/9 0
2 0 2/9 4/9 0
3 0 1/27 8/27 1

Таблица 2

/
0 1/5 2/5 3/5 4/5 1

0 1 (4,5)5 (2/5)5 (2/5)5 (1/5)5 0
1 0 (4/5)4 2(3/5)4 3(2./5)4 4(1/5)< 0
2 0 2(4 4)3 54/125 72]126 32,125 0
3 0 32/125 72/125 54'126 128/125 0
4 0 4/125 48/125 162/125 256/125 । 0
5 0 (1/5)5 (2/5)5 (3/5)5 (4/5)5 1

(2)
X' (0) — т (Хг — Хо),

где /г и т — число точек в 6-ом и (6 + 1)-ом сегментах, а Уп = Хо.
Вторые производные в точке сопряжения сегментов определяются 

из выражений:

у'Ч1) = /г(/г-1)(гл-2гя_1 + гл_2);
(3)

X " (0) = т (т - 1) (Хо ֊ 2А\ Х2).

Условия непрерывности траектории движения схвата в местах со­
пряжения сегментов по первой и второй производной определяются из 
равенств:

,л(Х1֊Х0) = «(Г„+Г„_1);

т (т - 1) (Х„ - 2А\ + Х2) = п. (п - 1) (Г„_2 ֊ 2К„_, + Г„), 
(4)

совместное решение которых дает непрерывность скорости и ускорения 
схвата ПР при выполнении транспортных операций.
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Алгоритм построения траектории движения схвата основан на 
использовании выражений (1) и (4) и реализован в виде программы 
на языке РЬ1\. Исходными данными для вычисления параметров траек­
тории являются: число сегментов, число и координаты точек в сегмен­
те, тип кривой (плоская или пространственная) и число точек, вычис­
ляемых на каждом участке траектории.

Рис. 2. Выполнение условий непрерывности скорости и ускорения 
схвата ПР при выполнении транспортных операций.

В отличие от алгоритмов, основанных на использование многомер­
ных кубических и параболических сплайнов, данный алгоритм позво­
ляет формировать траектории движения схвата ПР в реальном масшта­
бе времени.

Используя кривые Безье, можно также сформировать траекторию 
движения схвата, обеспечивающую обход препятствий, ограниченных 
многоугольником (рис. 1, участок ссГ).

ЕрПИ ям. К. Маркса 27. [. 1984
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