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ЭНЕРГЕТИКX

Л. Л. АРУТЮНЯН

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКИ ОПРАВДАННОГО 
КОЛИЧЕСТВА ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ АНАЛИЗА И СНИЖЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАСХОДА ЭНЕРГИИ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ

Опыт расчета к анализа- технологического расхода (потерь) энер­
гии (ТРЭ) в электрических сетях энергосистем "оказал, что выполне­
ние расчетов, сбор и переработка информации с целью приведения ее 
к удобному виду для использования па ЭВМ требуют значительны.՜-, 
затрат. Чем точнее методика расчета ТРЭ. гм требуется наиболее пол­
ная информация о графиках нагрузок узлов энергосистем 11 ], а сле­
довательно. н большие затраты на сбор н обработку этой информации 
на ЭВМ.

Согласно [2], показатели эффекта, достигаемые любой системой 
управления, находятся в следующей зависимое! и от объема используе­
мой информации:

Э(/) = Э,„։(,1 -Вое՜7-՜), (1)

где Этах — максимально возможное значение показателя эффекта при 
идеально работающем комплексе управления; /.,. /—соответственно 
объем информации при исходном я исследуемом вариантах; Д. ха­
рактеризует статистическую неупорядоченное управления в исходном, 
варианте. Зависимость экономического эффекта АСУ энергосистем па 
основе (1) впервые была рассмотрена в [3].

Коли честно информации, необходимое для рас-ста расхо ш энер­
гии в электрических сетях можно определить "՛՛ выражению

Ар, - /г. +V /ь (2)

где /л-количество информации при расчете базового установившегося 
режима (УР); /. — количество корректирующей информации при рас­
чете /-го УР; .՛V — число остальных УР.

Значение /б можно определить из следующего соотношения:

•с> — 1у 4՜ В 4֊ //иУи 4՜ лв.У 0, (3) 
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где /у — количество управляющей информации программы; л։х. яи. пп— 
количество параметров, характеризующих соответственно ветвь, на­
грузочный и пассивный узлы; В, У.., Уо—соответственно число ветвей 
нагрузочных и пассивных узлов схем.

Значение /; можно определить из соотношения:

Л1 = А'у//у ~г ^гч 4՜ к{ У м ֊г֊ А\,| И ОУ о -р- Неу։ ~Г Яу, (4)

где Ау, Л’сх. ^ — соответственно доля корректированной управляю­
щей информации, информации по ветвям, нагрузочным и пассивным 
узлам; л1у։, показатели суммарного графика нагрузки системы со­
ответственно за сутки и <а период Т, используемые при расчете ТРЭ, 

В упрощенной форме (3) и (4) имеют следующий вид:

7л«5В-г4У„+2У(,; (5)

Л = 5Л..։, В 4֊ 4У„ -г 2*вг У.. (6)

Долю (вес) количества информации задачи ТРЭ и составе -режим­
ных задач АСДУ, использующих ту же информацию, можно определить 
соотношением

чгрэ = Агрэ /՜ ^аслу* (?)
где

А\СДУ ~ ՝
*-։ \ /

с — число режимных задач АСДУ, использующих ту же информацию, 
что и в задаче ТРЭ; !<,*■ - количество информации при первом (базо­
вом) расчете варианта Л-той задачи; 1к, — количество измененной ин­
формации при последующих ш расчетах.

Учитывая, гго количество информации пропорционально затратам, 
выражение (1) можно записать также в следующей форме [2]:

Э(/) = Э„„(1-Я„е՜՜37), (8)

где 30 = с0/б; 3 = я,/; а0— стоимости единицы информации при ис­
следуемом и исходном вариантах.

Доля затрат на анализ и снижение ТРЭ равна:

утрэ=Зтр?) / Здсду •
Как и в экономических системах, при анализе и снижении ТРЭ це­

лесообразно определить предел экономически оправданных затрат. Уве­
личение количества информации за этим пределом не повысит эффек- 

। юности. Теоретически это объясняется тем, что (I) имеет нелинейный 
характер. В зависимости от количества переработанной информации 
экономический эффект от снижения ТРЭ будет:

Эт?з = Г՝3(/)-3(/)-3,ч, (9)



!де Э(/) — экономический эффект от использования информации для 
снижения ТРЭ; Зм — затраты на внедрение мероприя ий по снижению 
ТРЭ; 3(/) затраты на сбор и переработку информации:

3(/) = (С„ -г Л'Лм) 7-грэ — -г /утрэ , 
где

а = Ки//; в = С,,//.

Подставляя соответствующие значения слагаемых правой тает и 
равенства (9). получаем:

9 трэ — „х
(1 — Во<? '•)-(₽ + а£-„)Лтга-(

(Ю)

С;„ Л'м —соответственно эксплуатационные затраты на функционирова­
ние и капитальные вложения на развитие системы сбора информации; 
Л՜., — капитальные затраты на мероприятия ио снижению ТРЭ; Л՜֊. /Л 
соответственно нормативные коэффициенты эффективное՛! и капитало­
вложений в энергетические объекты и АСДУ; /\ норма суммарных 
ежегодных отчислений от капитальных вложений.

Для оценки меры (полезной информации от снижения ТРЭ опреде­
ляется плотность экономического эффекта от переработки информации

V = с>Этрэ/о/.

Дифференцируя выражение (10). получаем плотность экономимо 
ского эффекта:

о — —•
•( = Э„„ ֊° г - (8 + «£՝„>« .

'о
(П)

которая характеризует эффект о г применения каждой единицы инфор­
мации, направленной на достижение максимального эффекта. Чаксп- 
мальному экономическому эффекту, определяющему зону эконом::ческ ■. 
с правдами ы.х затрат, соответствует количество информации, которое 
получается из условия •; = 0:

Л’Эп,вх у-'* (8-Р з/:„) мТрэ ֊ 0.
‘о

Отсюда получим выражение для определения оптимального коли.’сстна 
информации

/ = 4 Ь1
Этах /-4____

4՛ (з “Ь
(12)

Полученное выражение позволяет определить предел эконом и щек»! 
оправданного количества информации при решении задачи анализа и 
снижения ТРЭ в электрических сетях энергосистем.
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С целью определения величин Эт1Х и для некотор >го интервала 
предыстории напишем:

V [ЭТРэ/-Э(Л)]г==./(Эа։„В4). (13)
/->

Здесь п — количество интервалов (год); Этлэ< — экономический эффект 
от снижения ТРЭ за Дй год.

.Учитывая, что квадратичная функция имеет минимум, то Эм.։ и 
Ва можно определить из следующей системы уравнений:

֊*֊ = 0; 
«(/)

К 
('Во

= 0.

Частные производные выражения (13):
__4_ 

д/!дЭ (0 = 221 Этрэ1 ֊ Э (Л) | (1 - Вй е 'я' .) = 0;
(-1

<?//<>», ֊ ֊ 2 2 [Этрэ. - Э (Л )1 Во е = 0. 
/~1

Решив эту систему относительно Э։П«, и получим:

֊!

*։֊֊ *з
Эщ»։ — (14)

(15)

где
ЛЛ -- ~г

У Этрэ/5 01 {=։
V Эт?э« •
. I

Имея значения Этах и />0, а также оптималг.пое количество ин­
формации (12), можно 110 выражению (10) определить экономический 
эффект с учетом затрат от переработки информации ч при анализе и 
снижении ТРЭ в электрических сетях энергосистем.

Арч. отд «Энергоа?тьпрое‘ст-> 4. IX 1984
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г В. ЬЛРЕГЛМЯП

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ НПЧ С ОПТИМАЛЬНЫМ 
ВЫБОРОМ МОМЕНТОВ РЕВЕРСА ТОКА

В преобразователе частоты с непосредственной сн.Нлью (КИЧ) п 
широтпогнмиульсиой модуляцией (ШИМ) ио схеме рис. 1а изменение 
полярности тока (реверс) сопровождается появлением бостоновых пауз, 
в течении которых все тиристоры закрыты. На интервалах преоб­
разователь становится «Неуправляемым; и ход изменения выходного 
напряжения полностью определяется фильтром и нагрузкой. Бссюко- 
вые паузы, количество н длительности которых зависят от параметров 
силовой схемы, нагрузки, алгоритма управления и др., оказывают су­
щественное влияние на качество вырабатываемого синусоидального на­
пряжения. Ниже рассматривается алгоритм управления, з котором для 
оптимизации моментов выхода из оесюковых пауз используется вычис­
ляемый прогноз.

Рис. I Однофазный НПЧ с доходным £С-фнльтром; л) схема преобра- 
зозателя; б) временные анаграммы при прямоугольном питающем на­

пряжении односторонней дауполярной ILIUM

В рассматриваемом преобразователе при прямоугольном питающем 
напряжении возможно реализовать двуполярную ШИМ (рис. 1,6) пу- 
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гем переключения тиристорных групп Т„ Т, н Т։, ТА в функции полярно­
сти тока ВПЧ х. Сформированный на входе ЬС фильтра ШИМ 
сигнал содержит участки, на которых кривая повторяет форму выход­
ного напряжения. Эти участки соответствуют бестоконым паузам, на­
ступающим при каждом переходе тока НПЧ через нуль. В схеме осу­
ществляются переключения двух типов — неуправляемые и управляе­
мые. Неуправляемые переключения имеют место в -моменты дискрет» 
зации 0. Ц, 2Л,.... г. е. когда /=£() п питающее НПЧ напряжение скачко­
образно меняет полярность. При этом ранее проводящий тиристор 
остается открытым, хотя и попадает под обратное напряжение. Для его 
запирания необходимо либо отпереть второй тиристор той же группы, 
либо порождать, пока ток спадет до нуля. В первом случае произойдет 
управляемое переключение, а во втором наступит бестоковая пауза. 
Выход из бестоковой паузы производится включением соответствующе­
го тиристора. Таким образом, управляемыми язляются моменты включе­
ния я переключения импульсов, нс совпадающие с моментами дискре­
тизации. Однако, как будет доказано, в каждом такте требуется пода­
вать управление на один тиристор.

Обозначим далее полярность ШИМ — импульса в начале такта 
логической переменной Х(Х(-|—1; Г), моменты начала и копна 
такта —1Ц и /к, моменты включения и переключения импульса — Л и 
Л։. Локальное время н такте / отсчитывается от начала каждого 
такта. К примеру, на рис. 16 неуправляемые переключения осу­
ществляются в моменты /с. /2 и /5, управляемые переключения — Х։ и 
/։, включение импульса (реверсирование тока) —6.

Вследствие неуправляемых переключений полярности джз / и 
ШИМ —импульса в момент Л, всегда противоположны, г. с.

— 1, если х(М>0,

1. если /(4։)<0,

и гок убывает но модулю, начиная от начала такта. Следовательно,, 
бестоковая пауза может наступить только до очередною управляемого 
переключения, если оно задерживается. После управляемого переклю­
чения ток всегда растет по модулю -I бес токовой паузы быть нс может. 
Если бестоковая -пауза наступила и затем включается импульс, то па 
остатке такта /в переключения невозможны. Таким образом, в 
обоих случаях отпирается лишь одни тиристор.

На рис. 2 приведена блок-схема предлагаемого алгоритма управ­
ления. При управляемом переключении отпирается тиристор ес­
ли ио>0 и Х = 1; Т։, если ^<0 и Х=1; Т„ если *'©<0 и
Х = 1; Т4, если г»0>0 и X - 1. При включении импульса отпира­
ется тиристор Т։, если т’0>0 и Х = 1; Т2. если г0<0 и X — —1; 
Та. если г’о<4) и Х= 1; Тъ если -и,^>0 и X — — 1. Па остатке такта 
Л> —(либо /в—/ж) никаких переключений нс производятся к сис­
тема управления выжидает конца такта. В случае нсобнаруження мо-

Х= -$1£П [X (/„)]
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мента или поиск продолжается в следующем такте. Моменты не՝ 
реключения можно определить, исходя из различных критериев оп­
тимизации кривой формируемого синусоидального напряжения. На­
пример, в [1] требуется пересечение кривых выходного напряжена

и(1) и сигнала задания //(Т) в одной гонке каждого такта. Тогда при 
достаточно высоко■՛ несущей частоте форма выходного ла ։ряжечия бу­
дет близка к заданной. Для определения моментов г» здесь предлагает­
ся также исходить пл указанного критерия качества и использовать зь 
чнеляемый прогно; [I. 2]. Сущность заключается в том. что момент

Рис. 2. Блок-схема алгоритма управления НПЧ.

;к ючення 11111 М-пмпульса и его полярность определяются путем про­
ги зирования выходного напряжения преобразователя на некоторое 
время р вперед (р = /|—/). При этом используется понятие условного 
прогноза рассогласования выходного напряжения от задания

б(и) = «(/,А)-«(и). (2)
вычисляемого в предположен ни, что импульс включается в текущий 

момент (в этом и состоит его условность). В (2) и (I, II) и и (С /:) - 

10



прогнозируемые значения выходного напряжения и сигнала задания в՛ 
точке t = Л, вычисленные в текущий момент времени t. Предположим, 
•по система управления содержит специальный блок, который по зара­
нее известным формулам непрерывно вычисляет два прогноза с (t, А 4֊) 
и г U. п,—). соответствующих случаям включения положительного н от- 
рицатсльного импульсов. Один из них монотонно убывает по модулю. 
Если следить за убывающей кривой и в момент ее прохождения через 
нуль включить импульс соответствующей полярности, то в прогнозируе­

мой точке t = h выходное напряжение совпадает с заданием, т. е. п(й) = 
= и (h) .

Формулы прогноза, выражающие зависимости е (/. А.4֊) и e(t.A,—) 
от текущих значений переменных состояния и сигнала задания, полу­
чаются из уравнений фильтра. Прогнозы и (t. h,-\-) i е (/. h,—) скла­
дывается из трех частей. Первая часть обусловлена собственными н:. 
чальнымя условиями, г. с. значениями переменных а и i в текущий М0т 
мент и для LC-фильтра имеет вид

«։ =■ и (/) cos шр 4- р/ (/) sin <vp, (3)

1 1где р= | -£г > ш = —_---- волновое сопротивление и резонанс­

ная частота фильтра соответственно. Вторая часть вызвана влиянием 
нагрузки. Представим нагрузку упрощенно источником тока iil։ значе­
ния которого на прогнозируемом интервале линейно экстраполирован ։:

^«-^(0 + 4(0: (4>
Тогда для второго слагающего получим:

и.2 = — р«и sin «ф — (1 — cos w®) . (5)
а (и./)

Третье слагаемое обусловлено действием подаваемого на вход фильтра 
импульса и в зависимости от его полярности меняет знак

«а = ± V« (1 — cos®p). (6)

С учетом (3), (5) и (6) для прогнозов е(/, А, 4՜) и е(Л А,—) 
получим:

е(/, А. -Ь )==£(/, А, 0)4- Vm (1 - cos оф);

£ (Г, А, - ) = е (/. А, 0) — Vm (! — cos «ф);

е(/, А, 0) = и (О cos«Ф 4-(Z)siniup— (О

֊ (1 - cos «ф) ֊֊ “ и А)» 
(*/)

где А) может быть экстраполировано с любой заданной точ­
ностью.

II



Блок вычисления ^прогноза строится на основе соотношений (7). 
Его можно построить гак. чтобы вычислять одни прогноз и одну функ­
цию. Так. если е. ((. к. 0) положительна, то убывающей является 
г (Л !>. ՝). в противном случае — г ((, /։. —).

Рис. 3. Осциллограмма процессов и преобразователе при холостом холе: 
н — зыхолпос напряжение: /—ток дросселя фллы•;—пульсация пы- 

ходкого напряжения.

Описанный вычислительный алгоритм успешно сочетается со спо­
собом управления-по вычисляемому прогнозу, описанному з |1]. При 
этом вычисления моментов включения и переключения ШИМ импуль-' 
сов можно выполнить одним блоком, что упрощает систему управле­
ния. Для иллюстрации на рис. 3 представлена осциллограмма процес­
сов в преобразователе, работающем по этому принципу. Остиллограм- 
ма получена на цифровой модели преобразователя при соотношении

выходной, резонансной и несущей частот 0,1 :0.1 : I. 1% 6« = 1, 2, 
-'■7 = 2Л = 0,9£||11Ом. При этом коэффициент несинусоидальност и выход- 

1 ню напряжения составляет 1.63%. Как следует из рис. 3, при выбран­
ных параметрах возникает лишь одна бестоковая пауза на полуперяо- 
де. оказывающая практически незаметное влияние на выходное сину­
соидальное напряжение.

ЕрПИ им. К. Маркса 25. X. РЖ

Գ. Վ. ԲԱՐեՂՍ֊ւրՏԱՆ

ՀՈ11ԱՆՔ1« ԴԱՐ11ԱՓՈԽ1ՈԼՆ 0ՊՏ1՚1Ո1.1. ^ՆՏՐՈԻԹՅԱՕ >ԱՓ-1» նՍ.Ո-ԱՎԱՐՄԱն
ԱԼԳՈՐԽԹՍ*

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Դիւտէարկվում է Հսւճսւիւութ րսն մ {՛ ւսֆսպ- մ ի ա'իա ր/ տիրիստորային անմի- 
շական կսւպէւէք փ ո իւ ա րկի չի ՀՀ.ԱՓ\ կաոավտրմէսն արւորիի)էք, ւ>րր ունի Հարթեէք֊ 
նոդ Լ(՜-ֆիրւէր, որոէէ) Լ/րայ/էն էէինոլսոիղս/լ Լարէէւմր ձեւէւվորում Հ րսյնա-իմ- 
ււր/էչսւս]ին մէքղէպյացիայի շնււրՀիվ։ Հոսանրի ւրա/արն!.րի օսրոիմալ տևողու֊
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/հունների որոշման համար աոաշարկվոէմ է հաշվման աշւյորիթմ' հիմնված 
է-րոշակի մամ անակահատվածում եյրային րսրման կորի 'ետագա ընթացրի 
կանխագուշակման վրա։ ('երված են կանխագուշակման արտահայտությունները 
I։ կաո ավարման այգորիթմի րյոկ-սխևման:

ЛИТЕРАТУРА

I Кемалем Փ И., Мисгафи Г И.. Борге мит Г Н Управление ։о зыхлсляеиому про 
пюэу пмиульслым преобразователем с санугот.ч.лыпим пыходнм-м каприжс- 
инец.—Электротехника. 1981. № II. е 13—17.

՛■■ Л С. 88f՝il86 (СООР) Способ упра и-скм преобри .'лмтслем с широтно-имнульеноА 
мрдулоцией /Г. Л! Мустафа. Г Н Ба/к.-ямх* Опубл т Б11 . НИМ. Л7 II.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА.

| Э. М ДИЛАНЯН Г. К. АСТАБЛТЦЯН

НЕКОТОРЫЕ ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ОДНОДВИГАТЕЛЬНЫХ И М1 ЮГОДВИГАТЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ

Одним из важных критерий для сравнительной оценки электро­
трансмиссий пневмо колесных транспортных средстз является величина 
общего коэффициента полезного действия. Для сравнения электриче­
ских характеристик вариантов исполнения электропривода была состав­
лена методика, позволяющая в первом .прнблчжепи. рассчитать КПД 
однодвигательного и многодвигательною электромобилей. При этом 
принималось, что источником питания служат аналогичные аккумуля­
торные батареи, суммарная мощность всех двигателей равна мощное . и 
одного двигателя однодвигательного варианта, передаточное отношение 
механической трансмиссии одинаковое. Полный все одирдвигатслыюго 
электромобиля приблизительно равен полному весу многодвигательно­
го, Схемы передачи мощности от источника питания к колесам для рас­
сматриваемых вариантов приведены на рис. I.

КПД системы однодвигательного варианта определяется ио выра­
жению:

т. = -т1п П>
где 7?и>1’ 7ч1՛ •" соответственно КПД источника питания тягового
двигателя и механической трансмиссии; КПД преобразователя.

Для однодвигательного варианта КПД механической трансмиссии 
согласно рис. 1 равен:

(2>
где \ , — соответственно КПД редуктора, карданной и глазной
передач.

Принимаем, что КПД дифференциала при прямолинейном движе­
нии равен единице. Общий КПД для двухдвигательного и четырвхдви- 
гательного вариантов, согласно параллельному распределению мощно­
сти [1 ]. можно определить следующим образом:

А" 4-А" а՛; + л՛; 4֊ л;)
дг, . л.,„ , »й~ V л V у- »
— -Г — —ч- — + —2 + ֊Л

Ч Ч Ъ Ч» Ъ Ъ
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где А7. Л”'— мощности движущих сил. действующие на колеса трале- 
портного средства для двух двигательного варианта; А7. А՛՜՜, Л՛’, 
А՛’— мощности на колесах четыредвигательного электромобиля 
(рис. 1); т', -г՞— общие КПД параллельных ветвей при двухдвнгатель- 
ном распределении энергии от одного источника питания; т,՛. , г12,

- общие КПД параллельных ветвей при четырехдвигательном ва­
рианте распределения энергии.

Ь.
Рис. I Варианты схем псреитачн мощностей о. тигозого электродвигателя 
к колесам: а) однодвкгзтельмый; б) хиухдзигагельиый: ՝•) четырехдзпга- 

тельный.

При прямолинейном движении, в частном случае, если А՜' = .V', 
имеем:

7?, = Т( л’т/ •т/-г’; Т։. = У. . • У , • 7, , ■ 7՛՛ , , (4)'* ’ни? *п >л ‘р’ •՝ *ги։4 ‘«I *л1 'р1 • ՝ '

где ■»}' и т^։ —КПД редуктора.
КПД полюса зацепления зубчатой передачи можно рассчитать со­

гласно эмпирической формуле [2], дающей хорошую сходимость с 
: экспериментом:

!5



где — относительная окружная скорость в полюсе зацепления; 
/УП1— относительная мощность, проходящая через полюс зацепления; 
т — модуль зубьев; а, В, А։ — опытные коэффициенты: для цилиндри­
ческих колес внешнего и внутреннего зацепления планетарного ме­
ханизма - а о,005, 8 = 0,0!; для конических колес 8 = 0.02; для 
цилиндрических колес внешнею зацепления невланстарного меха­
низма — 8 = 0,015; для механизмов со смазкой поливом А =1,5 и 
разбрызгиванием А = 1,7.

В выражении (5) величины т и зависят от межоссвого рас­
стояния Л, которое в свою очередь зависит от передаваемого через за­
цепление момента М:

г»|։3 = (ш — <ис) А; Л',,., = (<•> — <юс)Л1; А = СУ М ,

где С — постоянный коэффициент, принимаемый для легковых автомо­
билей— 0,013—0,016; грузовых — 0.017—0.019. При расчете принима­
лось общее передаточное отношение механической трансмиссии 
1\ = 2,12 4,125 8.745, что соответствует базовой модели ачтдфу? о-
на ЕрАЗ, грузоподъемностью 10 к//.

При однодвигательном варианте для ։ = -1.125:

= >-(? + ՛ <6>
где <.>0 = -™; ,'Ие = Л4л/1; угловая скорость и момент на

валу тягового двигателя, а для / 2,12:

= С)

При двухдвигательном варианте для / = 4,12:

г - 1 + 2’68^

я для I =2,12 —

При четырсхдв:ггатсльном варианте для г = 4,125:

а для / = 2,12 —
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КПД источника питания определялся во выражению: .

т,.= 1- ■ (12)

где /<р среднее значение тока аккумуляторных батарей (АБ); —
коэффициент формы тока АБ, равный отношению действующего тока 
к среднему; Е*л , /?.. эквивалентные значения ЭДС и активного 
сои роти вле вея ис точинка.

В качестве примера рассматривался привод < асинхронными трех­
фазными к.з. тяговыми двигателями. КПД асинхронного электродви­
гателя при частотном регулировании определяется по выражению [3]:

Г>л = Л,1 е\А/Ия + Л Л + 7?2 Г'- + АНе ф7!Л). (13)

где /р г., г՛,, Ф, — ток статора, активное сопротивление обмотки
статора, приведенные ток и активное сопротивление ротора, поток и 
частота тока статора асинхронного двигателя; постоянный коэф­
фициент.

Принимая, что для получения тяговых характеристик целесообраз-. 
но управлять асинхронным двигателем так, чтобы абсолютное скольже­
ние ос’.авзлось постоянным, после несложных преобразований выра­
жение (13) можно представить в следующем вило:

где

е + а + у;-3
“>Д

(И)

Для однодвигательного варианта е - 0.056, с/ — 0,078; двухдвига- 
С с ... .... о. . .

тельного — е — 0,056: (I ֊֊ 0,088; четырех двигательного — е = 0,056, 
:О
(1 = 0,13. Для сравнительной оценки в таблице приведены некоторые 
данные асинхронных двигателей серии 4А.

Таблица

Тип 
двигателя

Номинальная 
мощно.и. 

кВт

Частота 
вращения, 

об. мак
к из. •„ Масса, 

кг

4 А ЮЛ 4 4 1430 84 42
4 А132 4 7,5 1455 87,5 77
4А160 4 15 1455 88,5 135

При двух- и четырехдвигатсльном вариантах исполнений с индиви­
дуальными широтно-импульсным и регуляторами напряжения и частот­
ном регулировании возможно управлять преобразователями частот?.! 



так. чтобы токи, •потребляемые от источников двигателями каждого ве­
дущего колеса, оо время иалйшя импульса напряжения были сдвину- 
гс! во времени. При этом для двухдвигательного варианта этот сдвиг 
может-быть равен половине периода несущей частоты Г,.. в течение ко­
торого изменяется длительность импульса напряжении, а при четырех-

Т,
двигательном г- е- возможно нееннфазнос управление преобра­

зователями, что приводит к улучшению формы тока, потребляемого 
от источника питания {рис. 2).

Рис. 2. Зависимость КПД систем .многодаигиггльнога электронризод ։ от 
скорости движения.

Как показали расчеты. КПД дпухдвнгательного варианта на 
(5—6)% выше, чем у однодвигательного, в основном, из-за улучшения 
формы тока АБ. Аналогичные результаты расчетов общего КПД мож­
но получить и для многодвигательного электропривода постоянного то­
ка ЭМ с аккумуляторным источником энергии.
ЕрПН нм. К Маркса 10. IV. 1984

I է. Մ. Դ1ՎԱՆ81ԼՆ |, Դ. «։. 1Ա1Տ1Ա4ԼՏ8ՏԱՆ

ՄԵԿ ԵՎ ՈԱԶՄԱՇԱՐԺԻՕԱՆԻ ԼՎԵԿՏՐԱԲԱՆԵՅՈԻՄՈՎ Լ1.ԵԿՏՐԱՄՈԲԻ1.ՆԵՐԻ
ՈՐՈՇ ՀԻՄՆԱԿԱՆ ՑՈԻ8ԱՆԻՇՆԵՐՐ.

Ա մ փ ււ փ ո ւ մ

զոդվածում դիտված Լ մ!.կ է։ բսպմ աշարմիչանի էյեկտրամոբիլների օւ/տսւ- 
կար դհրծոդության դործ ակցի գեահատմ ան մեթոդը: Դիտված /; օրինակ և 
բերված են եոաֆադ ա սինխրոն շարէք ի շներով էչեկտրամոբիլների օդտակար 
դործո/լութ յան դործակիրների Համեմատման արդյունքները:
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строенне. 1967.—130 с.
3 . Сандлер .4. С. Сарбитоа Р. С. Автоматическое частотное учрзвление асинхронными 
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ՏԼխ(]ւ1|ակսւ& <յխոօ։թ. սնւփա XXXIX, № 3. 19X6 С< ~ :я технических глук

ТЕХНИЧЕСКАЯ КИБЕРНЕТИКА

Р Е. ГАСПАРЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УБЫВАЮЩЕГО ПОДКРЕПЛЕНИЯ 
с коррекцией ошибок

Среди множества задач практики, связанных с распознаванием об­
разов, широко представлены задачи, в которых априорная информация 
задана в виде Обучающей последовательности классифицированных 
стимулов. В подобных случаях наиболее распрос:раненная формальная 
постановка задачи обучения распознаванию образов заключается в 
определен ни вектора, выбирающего из заданного множества решающих 
Правил такое, которое минимизирует величину среднего риска. Предпо­
лагается, что вектор, доставляющий минимум функционалу среднего 
риска, должен быть найден ио обучающей последовательности | 1].

Ниже приводится способ решения этой задачи с чюмошыо персеп­
трона, обучаемого с применением системы убывающего подкрепления 
[2]. Рассматриваются элементарные персептроны. соединенные после- 
взтелъно с топологической структурой 5 А R, где 5' — сетчатка, А - 
слон А-элементов, R реагирующий элемент.

Обозначим через V,, — количество А-элементов персептрона и I՛՛1 — 
ьую компоненту весового вектора V. Тогда множество решающих пра­
вил, реализуемых персептроном, описывается соотношением:

I ось * = 1Л....Л„.
где

(?(/) = {4 если />0,
|0, в противном случае.

Выпишем выражение для функционала среднего риска:

■ п(У) = и)՛
Здесь р—(признак класса, принимающим значение 0 или 1, з зэвнеи- 

остя от того, к какому классу принадлежит раепдзнан.чемый стимул, 
а областью интегрирования является пространство р, ■!, з котором за­
дана вероятностная мера /(р ,ф).
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Рассмотрим новый <|>> нкииолад

/?.(Г)= р(?. “• (2)

с функцией потерь

(|1*7| + 2А<)/2. если ? = 0., 

[| 4 /1 — У е՛' / 1/2» если (, = 1,
(}(?, 4», V՜) —

имеющей обобщенный градиент

•р, при — 1 и У т/'Ь1 
1

0, при р=1 и Уг՛'՝!’>0,
к(?> ф, П = (3)

— ь, при р = 0 и

0. прйр = О и УаЧ'<Ч).
1

г
Так как функционалы (!) И (2) достигают минимума на общей то1-՜-

ке Vм. то целью обучения можно считать определение вектора Г*. до­
ставляющего минимуя новому функционалу.

Определим систему убывающего подкрепления с коррекцией они • 
бок. как 'метод обучения, •при котором веса связей, исходящих от .4-эле­
ментов к реагирующему элементу, не изменяются, если персептрон пра­
вильно распознает стимул обучающей последовательности; если же на 
ром шаге обучения персептрон выработал неправильную реакцию, то 
веса активных А-элементов изменяются на величину причём, знак 
подкрепления определяется знаком ошибки |о, | > р|+։ Согласно оп­
ределению. система убывающего подкрепления с коррекцией ошибок 
реализует рекуррентную процедуру, которая с учетом (3) может быть 
записана в виде

V; = V; , 4- К ։) (4)

и, следовательно, если в качестве подкрепления о использовать по*
следоват ельиоегь чисел, удовлетвори кипу к» условиям:

։,>о.
то в результате применения процедуры (4) будет построен весовой век­
тор V*. минимизирующий функционал (2) (3].

Пусть — бесконечное множество Ад-мсрных векторов
у2....... ............  являющееся объединением двух линейно-разделимых 

20



подмножеств Ч՜1'՛ = (и Чг'՜’՜—| Допустим также, что су­
ществует точная верхняя граница:

sup |И = .И<оо.
(5)

Покажем, что при выполнения этих условий система убывающего 
подкрепления с коррекцией ошибок позволяет за конечное число ша­
гов обучения построить гиперплоскость, разделяющую множества 
»Г(|) и

Предварительно отметим, что если ’Г՝2՝ — ■/*’*; множество век­
торов. противоположных векторам множества Ч’(2‘, и Ф = |<? = 
— Ч'1,|дЧ՝|*|.то задачу построения гиперплоскости, разделяющей мно­
жества ’Г" и Ч '-!. можно трактовать как задачу формирования весо­
вого вектора И. удовлетворяющего системе неравенств:

> 0 для всех ®£Ф. (6)

Предъявим персептрону стпму । <?у. Согласно введенному выше оп­
ределен: о системы убывающего подкрепления с коррекцией ошибок, 
значение весового вектора Г при этом описывается выражением:

। 4- если < 0;

V՜, р в противном случае.
(7)

Допустим, что предъявление стимула ч>։ влечет за собой коррек­
цию весового вектора. Тогда из (7) получаем:

1 l/J2 = । v, । ։’ Ч — + ч, 1՝
и далее, учитывая (5) - 

(8)

Из (8) следует, что если начальное значение весового вектора 
V = 0 и к моменту времени / было выполнено т коррекций, го:

(9) 
/»>

Оговоренная выше линейная разделимость множеств и Ч^՜1 
свидетельствует о существовании некоторого единичного вектора V Е, 
удовлетворяющего системе неравенств:

г.՛^ > для всех <? £ Ф, (Ю)

где положительная величина d„ выражает расстояние от начала коор 
дннат то выпуклой оболочки .множества Ф.
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Если при использовании системы убывающего подкрепления .• кор­
рекцией ошибок к моменту времени г было выполнено лч коррекций, то 
посредством несложных преобразований, учитывающих соотношения 
(7) и (10), можно получить следующую оценку величины :

(11} I—J у**։

Записав неравенство Коши-Буняковского для векторов 1/; и 
после очев или ы х преоб разова я и й пол уч им;

41’<2Н1’21ЧГ = 1V, 1'1 ид՛-1 и,|՛, 

откуда

I
в далее, учитывая (11);

(12>
V 1 /

Рассматривая совместно неравенства (9) t (12). окончательно ко­
лупаем:

<13> 
\/-1 /

Пусть величина подкрепления о, убывает от шага к шагу но 
экспоненциальному закону £,• ехр( <./), < >0, Так как

У (ехр (—ст) — 1)/(1 — ехр (с)) 

в

Vt; =■. (ехр(-2с/п) 1)/(1 — ехр(2с)),
/-։

то соотношение (13) принимает вид:

(ехр(— ст) - 1) (1 + ехр (с))/((ехр (— ст) + 1)0 ехр (<•)))< M’/d*.

Разрешая последнее неравенство относительно т, получаем верх­
нюю оценку количества шагов обучения персептрона для случая систе­
мы убывающего подкрепления экспоненциального типа:

т < (In ((ехр (с) -г 1 — М*{4* f ехр(с)ЛРД/’)/(ехр(с) 4- 1 -f-

4-.M։/^-exp(c)^s/^)))/r,

0< с<1п (((Л43/^) -г 1)/((ЛГ/Ч) - 1)).

'Воспользуемся теперь соотношением (13) для оценки количества 
шагов троцедуры обучения персептрона под управлением системы убы-
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Пающего подкрепления ступенчатого типа [2]. Имея ввиду, что з дан­
ном случае величина подкрепления описывается выражением ■’« 
= с после несложных преобразований получаем:

у 8, = ‘■•('И-1-1) , <,_ с*И+1)(ап+1)
£«' 2 Г,' 6m ’

Далее. (13) с учетом (14) можно упростить к виду:

1,5/п{т 4- 1 )/(2/я 4- 1)< AP/rfJ•

•откуда окончательно получим:

т <±;H=W2
3 "

На основании рассмотренных примеров можно заключить, что с 
помощью соотношения 113) аналогичным образом может быть исследо­
вана сходимость других алгоритмов метода убывающего подкреплен»! 
с коррекцией ошибок. Наконец отметим, что при ‘постоянной величине 
подкрепления оу = const, характеризующей а -систему обучения, из 
(13) получаем: что согласуется с уценкой [4] для а -пер­
септрона.

НПО КП АН \iCCP 25. V.4983

th. b. ԴԱ11Պ1ԼՐ5ԱՆ

ՍԽԱԼԻ ԿԱՆՈՆԱՎՈՐՄԱՄՐ ՆՎԱ9.11Ղ ԱՄՐԱՑՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՀԿՏԱ9.11Տ11ԻՄՐ

Ա if փ и փ и 1 մ

Կերպարների հանալման ուսուցում ր ցիտվում Լ որպես միջին ոիսկի մի- 
նիմիպացիայի իւնզիր: Բերվում է խնղրի լուծման եղանակը պերսեսրորոնի մի- 
lnH"‘L> "րն ուսուցվում Լ սխալի կանռնավորմ ամր նվաղող ամրացման հա֊ 
մ ակարղի կիրառում ով: !Լրծածված Լ րանաձե, որը ք/ույ/ է. տալիս ղծայնորեն 
անջատվող ղասերի համար որոշել ուսուցման ջայլերի վերին սահմանը։
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ՏնիւՈիկակար. q|»wni|.. փԽփա \.\Xi.\. № 3, 19$б ’ ?’՝

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. С. ГЮНЛШЯН, В. Л. НАНЯВ. М. К. САГАТЕЯЯП

СВЧ МОДУЛЯТОРЫ СВЕТА С РАЗНЕСЕННЫМИ КРИСТАЛЛАМИ

В известных высокоточных светодальномерах Мекомстр МЕ-3000 и 
ДВСД-1200 11, 2] использованы модуляторы света. >в которых пути 
прохождения приемно-персдающих лучей разнесены на небольшую ве­
личину, равную 5—7 .«л|, для исключения поступления отражения от 
элементов передающего канала на фотон р нём ни к. Однако, это разнесе­
ние предельно усложняет согласование приемно-передающей оптики 
евстодальвомера с модулятором света. Для решения этой задачи нами 
разработан бнаксиальный СВЧ модулятор, основой которого является 
объемный резонатор, а нагрузкой емкость-кристалл. Закон распре­
деления силовых линий поля в зоне установки кристалла описывается 
выражением:

^ОП = > (0՛
где £։1 амплитудное значение поля в резонаторе; — функция Бессе­
ля нулевого порядка; (Ат)я один из корней функция /0.

Из (1) следует, что в зависимости от величины диаметра резона­
тора £> = 2г в модуляторе можно возбуждать волны основного или 
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'высшего порядка Ел.. Еа, н другие. На рис. 1 показано распределение, 
по радиусу резона гора максимумов электрического поля в модуляторе 
светя. Как видно, максимумы электрического поля Еаз могут оказаться 
значительно сдвинутыми с центра резонатора и расположенными на 
окружности радиусом /?. Это позволяет в резонаторе расположит-!, два 
кристалла, симметрично сдвинутых относительно центра резона юра на 
величину, равную ере тему диаметру прием но-передающей оптики све- 
толальномера. Амплитуда волны на рис. I примерно в два раза мен 
те. чем основной волны Е„, что может уменьшить глубину модуляции. 
Однако при возбуждении волны диаметр резонатора увеличивается, 
что приводит к повышению нагруженной добротности .модулятора. Кро- 
м-. того, па добротность модулятора влияют также размеры крнстал до 
Эти зависимости позволяют при возбуждении волны Ел. согласовать 
размеры резонатора и кристаллов так. чтобы величина СВЧ мощности 
питающей модулятор на волне Е„. не оказалась меньше, чем для воз­
буждения волны £0|.

Установлено, что параметры модулятора на волне Е,.. можно опре­
делить через параметры известного модулятора на /?и։. изготовленного 
для светодальмомсра ДВСД-1200. Если вводимых в модулятор на вол­
не Е„. размеры двух кристаллов и металлических проводников выбрать 
такими, как в .модуляторе на го для получения одинаковой резонанс- 
ной частоты можно написать отношение

Ап _
2/?0, Хе (^г)л»

Диаметр £>0։ на частоте = 1200 МГц составляет 70 .чч. а 
(6г)01 = 2,405. (Аг)0, - 5.52, поэтому = 80 мм.

Для определения места установки кристаллов в модуляторе на 
волне Е02 согласно рис. I необходимо использовать второй максимум 
функции Бесселя ./Д/г/О. что имеет место при значении аргумента 
А՛/? = 3,83. Одновременно для найденного £>*, = 2/, выполнимо усло­
вие /0(Лг3) = 0. что означает кг2= 5.52. Составляя отношение АА* Аг։= 
=3,83/5,52, находим, что Я = 0.7г, или 2А = 0.7, /Л>. - 56 мм. При 
размещении металлических проводников с кристаллами на расстоянии 
2/? - 56 .и.н возможны к резона юре, диаметр которого должен быть 
8(1 льи. электрический пробой в зазоре \ = 8 мм, показанный на рис. 2. 
В данном случае используется влияние металлических проводников на 
структуру электрического поля резонатора. Эта особенность позволила 
и’.готовить коаксиальные и биаксиальные модуляторы света с разне­
сенными кристаллами. В бпаксиальном модуляторе (рис. 2) кристаллы 
сдвинуты к центру и увеличен диаметр резонатора на 5 .мл.». а в коакск 
альном модуляторе (рис. 3) кристаллы смещены от центра-

В коаксиальном модуляторе на волне £*„, кристаллы смещены на 
2.2 леи. а в бпаксиальном на 35 .м.и. Габаритные размер՛.։ этих моду­
ляторов и их основные эксплуатационные величины на частоте 
/ = 1200 МГц определены экспериментально, приведены а таблице и
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сопоставлены с однокристальным эталонным модулягором света [3]. 
В отличие от эталонного модулятора света, в котором для перестройки 
частоты использовался емкостной диск, в новых модуляторах пере­
стройка частоты осуществляется диэлектрическими .ластниамн, уста­
новленными в -.<гнс электрических кристаллов, позбо. яхлцнх в четыре 
раза увеличить диапазон перестройки модулятора света.

Рис. 2. Основные разме; ы (•иакск.-.лъ- Рис. 3. Основные размеры коаксиаль­
ного модулятора света на волне /:'м него модулятора света на волне Д0!

Ил основе полученных величии, указанных и таблице, можно ска­
зать, что для построения СВЧ светодальномеров । рефрактометров це­
лесообразно в качестве модулятора-демодулятора спета использовать 
биаксиальный модулятор света, который не уступает во основным дан­
ным однокристальному модулятору света. Конструкция би а купального 
модулятора света исключает или предельно уменьшает количество зер­
кал, установленных после приемной оптики для пропускания приемно­
го луча через модуля юр света. Это приводит к уменьшению потерь све­
та и упрощению оптической части светодальномсра.

Таблица

Основные величины Эталонный 
модулятор

Коаксиальный 
модулятор

Бнаксилльнын 
модулятор

Размеры кристаллов, мм ЮХ ЮХ35 8 <8x30 8 : 8 X 30
Количество крис .'аллов 1 2 2
Диаметр О и высота И резона­

торов. ММ 70, $3 8(», 54 85, 55
Диаметр внутренних проводников, 

мм 14 32 12
Расстояние между приемно-лере- 

д.иощнмн лучами, и.и 6 22 35
Перестройка резонансной часюты, 

МГц 30 120 120
Нагруженная добротность моду­

ляторов 900 900 950
Качество модуляторов, раи^Нт 1.310 2 1,8-10-*' 1,6-Ю-2
Допустима» непрерывная мощ­

ность питания. Нт о,з о.з 0,4
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Кроме этого, применение модуляторов света с разнесенными кри­
сталлами позволяет предельно уменьшить поперечные размеры кри­
сталлов и уменьшить потребляемую модулятором мощность. В свсто- 
дальномерах с оптической линией задержки целесообразно использо­
вать биаксвальпый кристаллический модулятор света. В тех случаях, 
когда оптическая линия тадержкм построена на двух зеркалах |1|, 
лучшим будет применение коаксиального модулятора с кристаллами, 
разнесенными на величину 15—20 ле,«.

ЕрПИ им. К. Маркез 10 VII 1984
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

О. В ТОКМАДЖЯП

УТОЧНЕНИЕ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
3 КАНАЛАХ С КРИВОЛИНЕЙНЫМ ДНОМ

Дифференциальное уравнение неравномерного движения жидкости 
в открытых каналах с переменными параметрами по длине согласно- 
11 ] имеет вид:

Չ2 
.4=С2Я

Տ1Ո ք

где <р угол наклона дна русла к горизонту; II — глубина потока но 
нормали ко дну: / —длина средней линии потока; R,. — радиус кривиз­
ны дна; а — коэффициент изменяющихся масс; .4—плошали живого, 
сечения; Л՜ корректна давления, который согласно (2] имеет вид: 

-А_.А Г^д
Л Vя հ յ R'

(2)>

где — н, /Л R' - соответственно скорость, глубина и ради, с кривизны 
произвольном точки сечения (рис. 1).

При определении значения корректива давления в [2] я конечном 
итоге принимается; R' R... 1ля каналов с выпуклым дном К = 1 
при прямоугольном и К = 0,8 — треугольной эпюре скоростей, что нс 
соответствует действительности, т. к. скорость у дна и, является макси­
мальной а эпюре скоростей. От точки соприкосновения жидкости со 
дном русла 1,о продольно:о сечения. ;дс устанавливается максимальная 
скорость п„ существует пограничный слон, которым при расчетах мож­
но пренебречь. В сечениях канала с вогну।мм дном, скорость по направ­
лению от дна русла к центр) кривизн՛-.՛ увеличивается, т. е. Х1,<м։.
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Опёнка точности определении корректива давления соответствует 
оценке отклонения осреднениого давления сечения от гидростатически* 
I՛՛. Теперь исследуем, как изменяется корректив давления К, если при- 
'•■ем истинное значение произвольного радиуса R' = R» 4֊ у (//— рас-

Рлс. I Расчетная схема гидравлических параметров pjc.ni с криво/. шей­
ным дном.

стояние произвольной точки со дна ио нормали). После интегрирова­
ния (2) для каналов прямоугольной формы сечения и трапецеидальной 
эпюре скоростей, без учета влиянии боковых стенок, юлучаем

ъ ±Yfl.
h3 ՝2h 3 /// (3)

Верхний знак в (I) и (3) соответствуют вогнутым, а нижний 
выпуклым профилям дна русла. При прямоугольной эпюре скоростей 

= г'з) уравнение (3) принимает вид

Л’ = 2 -^֊ 
h

(4)
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Аналогичные расчеты для определения корректива давления /\ 
проделаны и ьтя центральной поперечно։՛! вертикали каналов треуголь 
ной формы. По сравнению с прямоугольной формой сечения значение 
коэффициента /< умешивается в 2/3 раза. Если принять, что трапе­
цеидальная форма сечения является средней между прямоугольной ;՛ 
треугольной, то проделанный анализ позволяет делать соответствуют»- 
выводы но оценке значения корректива давления А". а) значение /< для 
прямоугольных русел определяется по предельному значению огноше 
ния ֊^֊ по формуле- (3): б) для трапецеидальных русел следует вид- 

/<о 2 
сти поправочный коэффициент — •

3
ЕрПН им. К. Маркса И». II. 11)83
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л Л. КАРАНФИЛЯН

К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ ПРОФИЛЯ КРИВОЛИНЕЙНЫХ 
В ПЛАНЕ ВОДОСЛИВОВ

Работа посвящена теоретическому исследованию построения про- 
фи.т;֊ шахтных водосливов параболического очертания и с плоским по֊ 
рогом с учетом сил давления воды в сечении потока и на поверхности 
֊-■-•дос.՛;ива. кривизны сливного фронта н алане л шероховатости слив* 
кой Поверхности-

Обозначения (рис. 1). и, /։, <н — скорость движения частицы жил 
кости на центральной струе, глубина потока на водосливе и площадь
сечения; т'о. Ао, «»в те же величины 
на гребне водослива; /. — длина слив­
ного фронта на гребне; — расчет­
ный расход водослива; — расход
по сектору с центральным углем 
а = х-; / —смоченный параметр; /?,—
гидрав лический радиус; р. Pi - осред­
нением давление в сечении п действи
.՛> льное давление в контакте с водо­
сливом; Р плотность жидкости;
касательное напряжение ։։ контакте с
водосливом; t — время; ф—угол между
касательной к траектории центральной
струи и осью л; г — радиус кривизны 
траектории центральной струи; и — 
коэффициент шероховатости водо­
слива. Рис. 1. Расчетная схема профиля 

криволинейных и плане водо­
сливов.Действующие силы на элемен-

тарный объем abed следующие:
1) сила тяжести dPy — 2) центробежная сила dP. — ^dsv’ir,
3) сила сопротивления dl\ = 'tt/ds\ 4) сила давления по направлению 
течения жидкости dPA -2(р г 0,5т/р) (А — 0,5t//z) (R ф 0.5tfs cos <р) X 
Х$1пО,5Ая; 5) сила давления в направлении против течения жид­
кости dPrj — 2 (р — ,0,5с//>) (Л ф 0t5dh)(R — 0,5t/scos <р) sin 0,5£~; 6) сила 
бокового давления dP'(<--phds\ 7) сила реакции dP- - pt /ds.
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При переливе воды через водослив может происходить перераспре­
деление давлений во всех сечениях струи. В общем случае среднее дав­
ление в сечении можно записать в виде:

/» = Л^Лсо5 1֊. (1)

где — безразмерный коэффициент, значение которого зависит от за­
кона распределения давлений в сечении. При бсзвзкуумно.м профиле 
шахтного водослива: 0 < /с„ < 0.5.

В зависимости от распределения давлений в сечении струг дей­
ствительное давление воды контакте с водосливом можно записать 
в виде:

/Л = Лэ։ oncost?. (2)

где k.:i может быть как положительным, так и отрицательным.
Принимая движение жидкости на водосливе одномерным, уравне­

ния движения элементарного объема abed в проекциях, касательной к 
траектории нейтральной струп и на внутреннюю нормаль, зашит я 
в виде:

। l»»dsd-v;'dI -- dl\ sin ф — dP~ + dP.\ ~ dPy — dP,.;

I dPr cos » — dP« — dP3 = 0.

Из-за .малости силы сопротивления для упрощения решения задачи 
при составлении системы уравнений (3) принято, что сила dP, почт:։

параллельна с осмо s.
Имея i: виду, что QP = l.m.,| 2gH՝\ где т;. расчетное значе­

ние коэффициента расхода водослива, а / при шахтном водосливе 
равно Л = 2*R:

Qkr. Q, h = ; R « Rt, - X; u> -= k֊Rk-

у — k- (R 4- 0.5A sin >): V? -и- = giR2: i -

где C — коэффициент Шези.
Выразив полную скорость в ваде

dx , . .... t/v
Г : tFr/coS'a ~ ---- /COS* и 'У ֊ T/y'Smo = —— Sin э,

' dt. dt

лриииадая при малых углах sinO.o^n^О.о-’ь и вводя обозначения

х, =֊■ у. = I, dx/dt = х',

dy<d( = у', d'xldt- ֊ х", dxy:dp-y'. RPRIP = clt,

решение системы уравнений (3) после некоторых преобразований при 
ведем к системе дифференциальных уравнений в безразмерных величи 
нах [I]:
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х' = Апх'3///2^ {аъ* — Л0х'е/<гг1/5 -֊ Л01 .г' у'/у’ ~

4֊ /?и Яол''2 у'/лг՛* 4- С^х' у'г/а2г>* 4- —

— Иааъ*х' 4֊ /-’о,? у'/т
(4)

у" == 1 I- Дол-'2у7а£у։ у^а-и* — АрХ' у'1и‘Щ —/гс։ х'2/и2—

* к<л НаХ^аУ՝ — С0х/27 а’гГ1 •• Ро-г'/’/аМ -|-

— £^йу' — Г^'2/а,

Где
Ло = Ао2/Х->; />0=/гсг3,2ш;51; Со = А’т; г^ср\ 

2՝№,т*; Ло = ^пЫ^г^^гН; (5)
з___  _

1՝а = ^п։т1/>1ср1г- ■/гН;; а - 1 — аох: а0 - 2пР։1,с1>г2.

Здесь г~Н^Нр. Начальные условия будут:

7«=0; 7 = 0; 7=0; ?'=1; у՜ - 0,. (6)

В системе уравнений (4} можно рассматривать различные частные 
случаи, при которых или отсутствует та или иная сила, или водослив 
в плане (/?., = оо) принимается прямолинейным. Подробнее рассмотрен 
случай, когда давление на поверхности равно атмосферному (аР. = 0, 
Ай։ = 0). Предварительные численные решения на ЭВМ Напри-2» по­
казали, что учет сил трения с!Р. и (явлений «//<, с!Р. практически не 
меняют очертание нейтральной струи. Основное отклонение очертания 
центральной струи относительно к очертанию, рассчитанному по мето­
ду [2], происходит только под влиянием боковых сил аР'(.. Дальнейшие 
вычисления проведены без учета сил и н/1. по системе уран ։ кий:

| х,! = Апх'-/а.‘У3-
I у" = 1 ■ -М' у'/Ла.

Скорость и глубина потока на водосливе определяются формулами:

г = - ] ' X՛- 4- 7" ; =? ~ г3Ср14г^ и(/<, - Л-);

•

Сравнительный анализ показывает (рис. 2), что профиль шахтно­
го водослива, построенный с учетом кривизны водослива в плане, от­
клоняется от профилей, построенных по методам [2, 3] в сторону уве­
личения диаметра Сливной воронки (не на гребне) и вертикальной шах­
ты. Хотя это отклонение незначительно и составляет всего 2—5%, но 
имея в виду, что при построении профиля но методу [2] пропускная 
способность шахтного ведрелнва по данным наших лабораторных 
исследований всегда меньше расчетного, увеличение диаметра верти-
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кальиой шахты на 2—3% приводи! к увеличению пропускной способно­
сти до 10% и обеспечению сброса расчетного расхода.

Рнс. 2. Очертания поверхностей шахтного водослива практического 
профиля для различных значений: а) ср 2; б) ср 3.5: в) ср = 5. 
! по автору; 2 - по А. Н. Ахутину при 0.16 = соп$1; то же 
при - / (г/р. Д' ); •/— по В. Г. Скряге; б — пи . I. И. РоманьхО: 6՜ по

В. Е. Вагнеру 7 — ио П. П. Мойсу; 8 — по А. И. Севко

Имея в виду, что учет различных сил при расчете профиля шахт­
ного водослива не приводит к его ощутимому изменению, а наоборот, 
усложняет этот расчет, требуя применение ЭВМ, предлагается впредь 
применять расчетный метод [2], вводя следующие дополнения [1]:

— для обеспечения сброса расчетного расхода диаметр вертикаль­
ной шахты определять по формуле:

ш. = 2.36 - 0.04сл. (10)

которая получена с помощью аппроксимации кривой зависимости 

ш- = / (<»;
— учитывать влияние различных факторов при расчете значения 

коэффициента расхода т?.
Полученная система дифференциальных уравнений (!) при извест­

ных значениях коэффициента Л01 даст возможность рассчитать очертания 
водосливов с положительным или отрицательным (вакуумный про­
филь) давлением. Для определения значения /г,,, необходимо провести 
некоторые дополнительные эксперименты по выявлению закономерно­
сти изменения давления по глубине переливающегося слоя воды на во­
досливе.

АрмНИИВПиГ 20. II. 1981
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р М РАФАЭЛЯ!։

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОТЕРЬ 
ПОВОРОТНОГО ОБРАТНОГО КЛАПАНА И ТРОЙНИКА 

ПРИ СЛИЯНИИ ПОТОКОВ

Экспериментальному исследованию гидромеханических характери­
стик поворотных обратных клапанов посвящена работа 11 ], а в [2, 
приведены формулы В. Н. Талнева для коэффициентов гидравлических 
сопротивлений ответвлений тройника, которые получены при допуще* 
пин равенства статических давлений сливающихся потоков [ I]

Целью настоящей работы является получение аналитической зави­
симости для определения коэффициента потерь поворотного обратного 
клапана и уточнение формул, приведенных в [3], для расчета сопротив­
лений тройника использованием экспе­
риментальных данных. Для этого 
определим силовое воздействие по­
тока на тарель и применим к объему 
жидкости АВСОЕМЫА, ограничен­
ному участком трубопровода и та- 
рслыо (рис. 1), уравнение количе­
ства движения, согласно которому се­
кундное приращение количества дви­
жения рассматриваемой системы равно 
внешних сил:

Рис. I. Расчетная схема обрат­
ного клапана.

сумме проекций па ось потека

Р («й °>8 - «01 «>։) = Р^\ ~ Pzw: ֊֊ Rx, (1 >
где p —плотность воды; a01, а05 коэффициенты количества движения 
потока в сечениях 1 — 1 и 2—2 трубопровода до и после тарели;

г*г средние скорости движения воды в трубопроводе в сечениях 
1 — 1, 2—2; о>п ю2 —соответствующие {площади {поперечного сечения 

r, G sin 2а трубопровода; рх, р,— гидродинамические давления; /<.с------ ----------

проекция на ось А' составляющей веса та рели обратного клапана, дей­
ствующей по нормали к поверхности ВС (рис. I); G—вес тарели в 
воде; а —угол попорота тарели.

Имея ввиду, что т>>2, а для цилиндрического трубсч р՛- 
вода •ul==w>։=2, из соотношения (1) при условии вЭ1 = 1, полу­
чим выражения для потерь напора обратного клапана:
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Рл-Р1 дА = <?$Н12д  £ (2>

Используя формулу (2) и экспериментальные данные [Ц. выра­
жение для коэффициента потерь поворотного обратного клапана можно 
представить в виде:

{«=-^Йг"+А։ = 1^Г + дг- (3>
0 Агде 7= — —давление веса тарелн: £>=—= удельная объемная 

кинетическая энергия потока; ЛЕ — экспериментальный поправочный 
коэффициент, ранний:

д։ = |0 при 0<т’р< 1 м/с;
10,5 при

Зависимость угла поворота тарелн обратного клапана от скорости 
движения воды в трубопроводе определяется из выражения

“ С (а) 1607» т. (4)

которое следует из условии равенства .моментов от гидродинамической 
силы, действующе» на гярель. и веса тарелн относительно точки О под­
веса.

В формуле (4) приняты следующие обозначения: С (а) — коэффи­
циент гидродинамического момента: /□ . — расстояние от оси вращения 
до центра тяжести тарелн обратного клапана; £>0—диаметр тарелн 
клапана.

На рис. 2 представлена зависимость С (а), полученная из форму­
лы (4) с использованием экспериментальных данных [I]. На рис. 3 со­
поставлены результаты экспериментов, проведенных в АрмНИИВПиГ 
по исследованию потерь напора в поворотном обратном клапане диа­
метром 200 .ч.ч. и расчета по формуле (2).

Приведенные в |3] формулы для коэффициентов сопротивлений 
бокового сел, и прямого ;< п. ответвлений тройника типа /■>, 
Л, = Л имеют вид:

2(тгУ -£-<«>т1 + №; (5>
\ Чс / Го ]

-2-^-^7 со։? +К„. (6>
г*, \Цс /
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где £п, Л’с — соответственно площади сечения бокового и пря­
мого ответвлений, а также сечения тройника в месте слияния пото- 
ков; , <2с -соответствующие расходы; ъ — угол ответвления; А- 
поправочный коэффициент, зависящий от отношений -^֊ и

Л6 = 0. Х.,«0 |3].

Рис. 2. Изменение коэффициента 
гидродиикмнческого иомен г з. 
/ —Р) ֊ 300 мм. 2- />у 200 мм.

.4 ֊ Л у 100 мм

Рис. 3. Зависимость потерь иаплрз и 
обратим клапане от угла поворота 
тарели. о о о — »кспсримент, ---------

расчет ио формуле (2)

Значения .5 . вычисленные по формуле (о), достаточно хорошо 
согласуются с экспериментальными данными, приведенными в |2|. 
Однако, для у'лов о — 45 и ® = 60э значения ; .• заметно отли­
чаются от этих экспериментальных данных. Расчеты и сопоставление 
результатов с экспериментальными данными [2] и |5| показывают, 
что формулы для =. п. и :с п можно уточнить, представив их в виде: 

где поправочные коэффициенты А*, А„, Кв, К, нами предлагается 
определить в виде:

л„ = л։ = (1-ф(|/^^.5։пт)<1: (9)

К, = Я, = _Ь/^։|П?<1. (10)
° * Че 1 с

з» ՛ г-



Результаты расчетов величин Сс. о. и Сс. п. по формулам (7), (8) с 
учетом коэффициентов (9) и (10) и сопоставление с -жсперименталь- 
ш.ши данными [2]. |5] показало их практическое соответствие.

Qa=0

Рис. 4. Схема движения поды в исследуемом тройнике.

Исследование к лаборатории АрмНИНВПиГ сварного тройника 
симметричной формы диаметром 55 и.и с поворотом на 90 при схеме 
движения воды, представленной на рис. 4, показало, что 
t։_3 — 2, с-: з = 8. Например, при расходе Q, = 0,55 д/с оказалось, 

что — = 53 or, а — = 55 см.
Pg pg

АрмНИНВПиГ 20. VH. 1984
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Н АУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В Л. БАЛАЯН, Г. А. КЛСЛЬЯН. 11 О. ГРИГОРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ЗАПОЛНЕНИЯ ПОМОЛЬНЫХ КАМЕР ВИБРАЦИОННЫХ

МЕЛЬНИЦ МЕЛЮЩИМИ ТЕЛАМИ

Одним из параметрон вибрационной мельницы, определяющим ее 
производительность, является коэффициент заполнения помольных ка­
мер мелющими телами. Опыт применения вибрационных мельниц по­
казывает. что существует оптимальная величина заполнения помольных 
камер мелющими телами с";'т, при которой мощность, сообщаемая за- 
грузке, а следовательно, .՛ производительность мельницы достигает 
максимума. При хтьм энергозатраты, эксплуатационные расходы и се­
бестоимость продукции достигают минимума. Учитывая, что на волн? 
чипу е';;1’ оказывает влияние ряд факторов, а также ввиду сложности 
процессов, протекающих в вибрационных мельницах, для определения 
величины целесообразно проведение экспериментального иссле­
дования.

Исследование зависимостей мощности, сообщаемой загрузке по­
мольных камер, л коэффициента заполнения при различных амплиту 
дах и частотах колебаний, диаметрах и углах наклона помольных ка­
мер показало, что частота колебаний нс оказывает существенного влия­
ния на величину г™1:. В то же время остальные из вышеуказанных 
факторов оказывают значительное влияние на величину 8“П, поэтому 
для точного определения влияния вышеуказанных факторов и получе­
ния уравнения, позволяющего с достаточной для практики точностью 
определить значение для различных мельниц при заданных ре­
жимах работы и конструктивных параметрах, было проведено плани­
рование эксперимента второго порядка, целью которого было получе­
ние математк веской модели в виде уравнения регрессии второго по­
рядка.

В качестве математической модели была принята функция:

ЛЦу} = ?о + £м(+ + (1)
<•—I Ь</ »—1

где Ро. ?2,... — теоретические коэффициенты регрессии; А'„ А'։, 

Д'։, ... — переменные факторы, от которых зависит отклик и которыми 
можно варьировать при проведении экспериментов.
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Выбор базовых значений факторов, интервалов и пределов их 
варьирования производился на основании анализа литературных дан­
ных. результатов проведении?: экспериментов влияния угла наклона на 
величину мощности сообщаемой загрузке помольных камер, а гакже 
учета режимов работы современных промышленных мельниц. Исход 
ные данные приведены в таблице

Таблица

Фа к го । ы

Кодопре 
обозна­
чение 

факторов

Базовый
уровень

Иитерзал 
иарьи- 

рОИЛЛНИ

11ределы 
варьирования 

факторои

Амплитуды Л, .«.и А'» 6,2 2 2.6 ...10

Угол наклона помольных камер ■? />аа А’а 0,52 0,26 0 ...0.78

Диаметр помольных камер м ■V. 0.168 0,037 0,13...0.39

Уравнение регрессии для трех факторов имеет вид:

У = % 4֊ ?։Х, + З>3 л 33Л’3 - ё<А\А'2 4֊ Кл^Л'з + 4֊

+ + (2)

где 0О, ....... ։% — выборочные коэффициенты регрессии, являющиеся
оценками для соответствующих теоретических коэффициентов 8;

у- оценка математического ожидания отклика .А4[у;: Ар .V., А'3 — 

безразмерные значения факторов.
Переход от размерных физических значений факторов к безразмер­

ным Производился по формуле преобразования [1]. Для определения 
коэффициентов уравнения регрессии (2) был составлен и реализован 
композиционный план, включающий в себе лабораторный и промыш­
ленный эксперименты. В лабораторных условиях был реализован пол­
ный факторный эксперимент. дополненный опытами в центральных 
точках. План был дополнен также результатами исследований на по­
мольных камерах с диаметрами 0.265 н 0,38 .и. Составленный компози­
ционный план позволял учесть варьирование диаметра помольной ка­
меры и распространить результаты исследований па промышленные 
установки. В качеств֊, критерия при проведении экспериментов была 
принята мощность, ютребляемая вибромельницей, что позволило счи­
тать условия проведения лабораторных и промышленных эксперимен­
тов идентичными. План эксперимента состоял из 36 опытов с трехкрат­
ным дублированием каждого из них. Определение значений коэффи­
циентов регрессии производили методом, наименьших квадратов. Вы­
числения проводили на ЭВМ-40-30.



Подставив рассчитанные значения в уравнение (2). получили 

у = 0,79 - 4,47-10 2Х։—1,6610 % 4֊ 3,69- 10-2Л'а -

- 1,6-10՜’-ГЛ + 7.06- 10-։Х,Х, + 3,45-10՜’ Х։Х։4- 1.13- 10“’Л;4-

-г 3,55 ■ 10^-3,27-10 3Л՛^. (3)

При анализе полученной модели первоначально внимание обраща­
лось на совпадение расчетных и экспериментальных значении Оказа­
лось, что максимальная относительная ошибка несоответствия расчет­
ных и экспериментальных значений у не превышала 3%. в связи с чем 
была произведена лишь оценка дисперсия, величина которой оказалась 
незначительной. Как показано в [2]. при хорошей сходимости расчет­
ных и экспериментальных данных проверка адекватности по /•'—кри­
терию носит формальный характер.

Рис. Зависимость величин оптимального коэффициента явлолнення но- 
мольных камер мелющими .ч-ламп от амплитуды колебаний при Ок рав­
ном: / -0.13 л; 2֊ 0.205 дс 3 ֊0.265 .к: 4 -0.32 ж: 5 ֊0,38 м; 6- 

0.45 .к 7 — 0.52 .и 8֊ 0,6 .«. а) при а+0п, 6) ври а-30‘

Преобразование уравнения (3) дает следующее уравнение в нату- 
шль.чых значениях факторов:
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= 0,873 - 4,03-10՜5 Д - 0.1 бз 4* 1.020* - 3.08-1 О՜5 Л а +

9,54-10՜'/Л А 4-0,36с£)ж 4- 2.8-10՜4А’ 4- 4,97-10՜%’ ֊ 2.390;. (4)

Анализ уравнений (3) и (4) показал, что при малых диаметрах по 
мольных камер увеличение амплитуды колебаний приводит к уменынс- 
нию величины е**". что видно из графических зависимостей, пред­
ставленных из рисунке. При увеличении диаметра камеры влияние 
амплитуды колебаний несколько ослабевает, а при /А 0,4 и наблю­
дается увеличение величины ։™т при возрастании А. Наклон помоль­
ных камер малых диаметров (/А <0.32 к) приводит к снижению зна­
чения с^՛1, в то время, как при /Л > 0,4 «г наблюдается обратная кар- 
Гина. Следовательно, в промышленных мельницах увеличение амплиту­
ды колебаний позволяет повысить эффективность । производитель- 
кость мельницы <а счет повышения значения оптимального коэффи­
циента заполнения цимольных камер мелющими телами.

Установление зависимости между е£1Т и основными параметрами 
[(склонных вибрационных мельниц, с целью выбора рациональных ве­
личии этих параметров позволяет повысить производительность мель­
ницы при одновременном снижении удельных энергозатрат. Она может 
быть применена для инженерных расчетов при проектировании в экс­
плуатации вибрационных .мельниц, а также для оптимизации процесса 
вибрационного измельчения.

Кир. физ. ЕрПИ им К Маркса 20. X. 1984
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С О. МКРТЧЯН, с. с. ГРИГОРЯН

СИНТЕЗ ЛОГИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ НА НМПЛИКАТОРАХ

Согласно [1| нмпликатором называется логический элемент, реа­
лизующий функцию импликации /=х,-х։. где х, называется посыл­
кой. а х- следствием. Совокупность законов и правил. при помощи 
которых составляются и преобразовываются логические функции, выра­
женные в импликлгорном базисе, называется импликагорной алгеброй. 
Основные законы импликаторной алгебры сводятся к следующему.

1. а* — л* - х.

2. х — х = х.
3. х —х=1.

4. х->1 = 1.

5. х — О х.

6. 1 — X = д-.

7. 0-л-.с1

8. хх —х8 = лГ- Хх.

9. (х։-*х2)֊-х. = хх

— свойство рефлективности.

— закон поглощения.

10.

11.

12.

(хх֊*х2) = лг՝д-2

(л։/\х..) ֊ х, — х՜.

-Ч ֊* (-Կ ֊*- -ն) = (хх -► х։) - (х, ֊ • х3)

- закон де Моргана.

(I)

13. х։\/(х. —х3» - (хД/х.) — (ххух2)

14. х։Л(х, ’X,) = (ххЛл~2)֊’(хх х3)

Е). Лх (л > .՛ \ Х3) - - (лх —» Х._|)/\ (лх - х)3 

— правила 
раскрывания 
скобок.

16. х։->(х,\/х3) з (хх֊*х.)у(х։֊’Хл)

Функция импликации обладает также следующими свойствами: 
а) антисимметричностью — если х, — х2 и ?:2 ■ л\. то хх — х.; 
б) транзитивностью —если хх — х3 и х. • х։. то хх — х3.
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Функция импликации не обладает свойствами ассоциативности, 
коммутативности, дистрибутивности и идемпотентности» т. е.

л\ - (л3 - х3) =г- (х3 -> х։) ֊> х3; хг - г х, -- л2 ֊ х։;

X։ !(Л'э Х3 1 у՜-՜ (Л.,•’■՛. ,Х3) ■(л1/\х3); Хд —> л։ А՜.».

Пользуясь этими законами, а также эквивалентными формулами, 
приведенными в |1]. можно произвольную переключательную функцию 
ниражать в и.мпликаторном базисе и синтезировать логическую схему, 
реализующую эту функцию.

Методика синтеза логических схем в импликаторном базисе анало­
гична методике синтеза схем в базисе И, ИЛИ. НЕ: сперва заданная 
переключательная функция путем эквивалентных преобразований при­
водится к минимальной или другой удобной форме, а затем пмпликап- 
ты реализуются на соответствующих элементах, которые соединяются 
в соответствии с полученной формулой. Поясним сказанное на при­
мерах.

В цифровой технике одним из наиболее часто применяемых 
устройств является двоичный сумматор. Работа одного разряда полно­
го комбинационного сумматора описывается следующими логическими 
функциями, записанными в базисе /\. \/, — :

^М^Ау^Аг, .1)7(х։Лу/Л^_։)У(лЛУгЛ^ ։)7(х/ЛугЛ^_1);

(2)
С, = (л; Д у, Д с1 _։) V (х{ Л у, Д с. ֊1) V Л у]А <\. ,) V (х4 Л У{ Л< _ ։),

где х/։ — соответственно первое и второе слагаемые; с,_։ перенос
с предыдущего (младшего) разряда; 5. — сумма данного разряда; 
С1 — перенос в следующий (старший) разряд.

Эти функции можно преобразовать, пользуясь перечисленным։: вы­
ше законами и привести, например, к следующему виду:

- {[(^ ֊*■ У/)А(у. - а;)] - <’4_։}Д{<•,_։ -- [л; - у1)Л(У< • л\)|};
(3)

С։^(х1~^с1_1)\/(у1-^({ ։)Л(у, -х4).

На рис- 1 показана функциональная схема сумматора, построенная 
согласно этим выражениям. Здесь выходы импликаторов соединены но 
схеме «монтажное И*. Если электрическая схема пмпликатора такова, 
что она не позволяет соединение выходов типа «монтажное И», а позво­
ляет соединение типа «монтажное ИЛИ». то выражения суммы 5.- и пе­
реноса С> можно преобразовать следующим образом:

$ = Ж --^)1 - ^-1)- |(*< ֊*у/)7(у<֊>л;)Т};

=  (4)
~ (Х1 ։ _>՜ Х1) ' >\)-
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Этот вариант сумматора снова можно построить на 7 инклинаторах 
с той лишь разницей, что здесь нмпликатор должен иметь инверсный 
выход и позволять объединение выходов типа «монтажное ИЛИ».

Рис 2 Принципиальная .лектрическан схема ։•>.։ илика юра на МДП-траизисторс

Аналогичным образом можно привести примеры построения других 
логических устройств цифровой техники на импликаторах.
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Рассмотрим теперь электрическую схему импликатора. Можно 
предлагать различные варианты схемы импликатора. построенные на 
биполярных и МДП транзисторах. На рис. 2 показана простейшая схе­
ма импликатора на МДП—транзисторе с индуцированным каналом 
/’•типа, с изолированным затвором и подложкой. Специфика этого тран­
зистора в том, что его металлический электрод подложки с полупровод­
никовым материалом подложки образует выпрямляющий контакт типа 
барьер Шоттки (на рис. 2 показан пунктиром). Это делается для того, 
чтобы когда х. = О, по цепи источник питания /:к— исток — подложка 
ке протекал ток.

Схема работает следующим образом. Когда л-2 = д-, = 0 или 
л։ = хс=1, канал между стоком и истоком отсутствует, транзистор 
заперт п на выходе / имеем I. Когда Д'։ = 0, л2=1, снова транзистор 
заперт и / = 1. При этом по цепям подложка — сток и подложка 
исток токи не могу! протекать, т. к. соответствующие р—п переходы 
смещены в обратном направлении. Когда х, — I, ха - 0, под затвором 
между стоком и истоком индуцируется капал и транзистор открывается, 
поэтому [ = 0. Таким образом, схема выполняет функцию импликации 
и позволяет объединение выходов типа «монтажное И».

Для построения логических устройств в ряде случаев импликаторы 
оказываются эффективнее традиционно применяемых конъюпкторов и 
дизъюнкторрв. Поэтому представляется, что дополнение сущест­
вующих серий интегральных схем (ИС) нмпликаторамн з интегральном 
исполнении значительно расширит функциональные возможности этих 
серий.

Е;>111| им К Марк?.։ 13. II 1981

Л И ТЕРАТУР А

I Мкртчян С. О Им пл.-кз юры—логические элементы цифровой техники. ДАН 
АрмССР. 1981. 79. № 2. с 63—67
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