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Изе. ЛИ АрмССР (сер. ТН). т ХИ. № 1. 1988

МАШИНОСТРОЕНИЕ

В л. КАСЬЯН. К Р ТАТАЛЯН

О ВЕРОЯТНОСТНЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОП ОБРАБОТКИ АЛМАЗНЫХ КРУГОВ

При электроэрозионной обработке алмазных кругов на их рабо­
чей поверхности под действием гепловых потоков электрических раз­
рядов последовательно образуется множество мелких лупок, в резуль­
тате чего происходи! послойное удаление связки и обнажение алмаз­
ных зерен. В условиях аддитивности процесса интегральная величина 
эрозии может быть выражена через суммы объемов, удаляемых под 

л՛
действием единичных разрядов [1] И = V 1А. Площадь обработан- 

/-։
ной поверхности при -лом определится отношением $ , где ЛС|> -
средняя глубина лунки. При обычной элехтроэрозионной обработке 
размеры лунок с достаточной точностью определяются параметрами 
электрических разрядов (энергией IV',, и длительностью 'и). В усло­
виях электроэрознопной обработки алмазных кругов, осуществляемой 
при межэлектродных промежутках в несколько десяткой микрометров, 
размеры лунок зависят также от случайных факторов, имеющих ста­
тистическую природу и вероятностные закономерности [2, 3].

В данной работе закономерности элсктроэрозионной обработки 
алмазных кругов рассмотрены с вероятностных позиций с учетом слу­
чайного распределения электрических разрядов по всей поверхности 
яруга. При решении п ։став |ен1н>»։ задачи приняты следующие допу­
щения

1 Электрический разряд моделируется юйствием плоского круглого 
источника тепла радиусом г, плотность которого принимается постоян- 
ной во времени и равномерной по радиусу. Объем единичной лунки 
приравнивается объему цилиндра, образующая которого раина глу­
бине лунки
2. При прохождении разряда через данную площадь поверхности уда­
ляется металл с лунки глубиной /ц. при прохождении повторно:՛; раз­
ряда в том же месте —глубиной а при Гом разряде- Л։ < 
При этом, начиная с /г~ 1-ого разряда, глубина лунки уменьшается 
настолько, что ею можно пренебречь [4].
3. Так как расстояние между электродом-инструментом и поверхностью 
круга гораздо больше суммарной толщины удаляемой связи за .V раз­
рядов Л։ 4-Л2 -• ... -- //. | Г), электрический разряд на всех участках по­
верхности равновероятен.

Рабочую поверхность круга представим областью 2, а 52(АТ) — 
ту часть поверхности, которая после .V разрядов, т. е. в момент вре­
мени ( — ;У7՝ (Г—период следования разрядов) будет находиться на 



глубине А։ 4֊ А2-|-+ ...-г Д, от условной нулевой поверхности связ­
ки (рис.); 54 (ЛТ) - площадь поверхности 2/(Л7’), а 3 = 2г^Ь 
(R— радиус круга, Ь - ширина круга) площадь поверхности 2. Сред­
нее количество металла, удаляемого с поверхности /-ого слоя при

V -пг’А—, /р I 5одном разряде: следовательно, среднее уменьшение

площади поверхности /-ого слоя — ДЛ^ ., - •

Рис.

Для доказательства введем дне индикаторные функции /(х) и ./(х. у), 
[х£!2, уС-Ч

I
I, если х62,, к Р
О, если х£|2.,

Л*. у) =

О при |х - у| > г,

О при |х — у| < г, если у |2р 

1 при |х — у|<г, если у£2г

> Дх)—объем удаляемого металла с поверхности /'—ого слоя, если 
центр круга находится в точке х Так как 6»г, влияние границы об­
ласти Й можно не учитывать. Тогда

/(х, у) «/у Л,.

Найдем математическое ожидание I' ։ величины V, (х). при условия, 
что случайная величина х равномерно распределена на поверхности 2.

Плотность этого распределения

. *•(1х — — 
5

= и поэтому

И П/(л՛ •2.0
л

где ^У(х, у)//х = гг5/(у).
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Это следует из того, что при уС/А интеграл равен нулю. Если 
же у£ 2.. то при |х — у > г и |х — у| < г }(х, у) = 0 и У(л*. у) = 1,

а Продолжив цепочку равенств, получим

к֊у*К'
V. =х — Г

5 I ./(х, у)(1х <1у = ( \'гЧ(у)4у ֊

т. к. Лу)^у = \.

Основываясь на этом положении, запишем рекуррентные соотноше­
ния для поверхностей различных слоев связки, если их исходными не­
верностями являются 50(Г>) - лЛ՝.......\ , (0) = рл_} 5, где р(.........
соответствующие коэффициенты, учитывающие наличие алмазных зе­
рен в связке;

5„((Л' (-1) Г) $,(ЛТ) - . (1)
О

ХГ’^СЛГ) тг’\_,(;У7‘)
$ + 5

кл’5г(ЛТ) 
где-------- ё-------— среднее уменьшение площади поверхности еого

слоя после (Л'-4-1)-го разряда из-за удаления части поверхности 
г-г’£, /ЛТ)

этого слоя; --------д------------ среднее приращение площади поверхности
О

7-ого слоя за счет удаления части поверхности I 1 -ого слоя 
(^-}-1)-ым разрядом.

Представим рекуррентные спрошения (1) л «иде

5г,(/4- 7)-5„(;> _ кг’ -----------------------------  _ -- 0 I
Т 57՝

5,(7 + Г) — $,(/) ’хг’ №------т—^ = 3.7. 5;(о-1-֊аг5; .ю. ^ = и

(2)

А— 1.

Вследствие малости Т выражения (2) можно записать дифферен­
циальными уравнениями

$;«)— 5;<о=֊֊~ 5,(<)+-^-х,_,(о. (3)
о / О * •) I

Решая уравнение (3). получаем величину площади поверхности нуле­
вого слоя, оставшейся по истечении времени Г от начала обработки

3(,(()=^р^е . (4)
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Решением уравнения (3) является

/ кг՜ \ / № \ //
5, (О ~ Л + /^-։‘ТГ "Ь •՛• "Ь ( “57 • )

При начальных условиях (р։ = /л- ,.՛, -0), соответствующих
исходной поверхности круга, решение уравнений (3) примет вид

е ... „/ “Г2 V /’
(6)

С учетом того, что после /г—ого разряда в одном и том же месте уда­
ление связки практически не происходит, площадь поверхности А'-ого 
слоя можно представить

\ (0 = А$-Л(0֊$, (о - ... -V, (О. (7)

Порядок /«• определяется из выражения Л ==й, 4-Л2 ! ... 4-/\, где к—сум­
марная величина линейного съема связки, определяемая из условия 
обеспечения оптимальной величины вскрытия зерен [5].

Таблица
Расчетные и экспериментальные данные ։ и 5*5 
при различных межэлектродных промежутках 

И 10 мкм

Источник Ъ. мкм (. с
1

[И 20 .50
40 90 1
60 150

(4). (б). (7) 20 90
40 175 0.85
60 320

/Эксперимент 20 90 0,82
40 175 0.8
60 320 0.75

Выражения (4), (6), и (7) позволяют вычислить время, необходи­
мое для вскрытия поверхности /«.'-го слоя или определить величину 
площади поверхности 6-го слоя, некрытой за время /, и гем самым 
оценить состояние поверхности алмазоносного слоя и проследить за 
динамикой развития рабочей поверхности. Для проверки полученных 
зависимостей расчетные данные интегральной величины эрозии срав­
нивались с экспериментальными данными электроэрозионной обра­
ботки алмазного круга АПП 250X15 марки алмаза АС 15 зернисто- 
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стн 125/100 на связке М 1 50%-ной концентрации электрическими им­
пульсами, используемыми при правке кругов (U7.1 = ().O4- /7х, -и=1() 
«кс, частотой 10 кГц, межэлектродный промежуток 20, 40. G0 jc.wj). 
Относительная величина площади обработанной поверхности ծ-го слоя 
определялась статистическим методом путем измерения величины ли­
нейного съема связки на *8 участках поверхности фуга, расположен 
ных в два ряда разномерно по образующей. Для определения величи­
ны линейного съема связки был использован метод, описанный в [5]. 
Сравнительные данные приведены в таблице. При расчётах по (4), (6) 
и (7) брали ձ\ 5 = 0.85. время обработки круга в экспериментах бы­
ло равно расчетному.

Анализ полученных результатов показывает, что на интегральную 
величину эрозии при электроэрозноиной обработке алмазных кругов 
значительное влияние оказывает случайное распределение электриче­
ских разрядов на рабочей поверхности круга. Оно возрастает с увели­
чением межэлектродного промежутка.

ЕрПИ нм. К. Маркса 10. IX. 1986

Վ. I. ԿՍՍՅԱՆ. Կ. В. P-UH-ԱԼՏԱՆ

Ա1.։րԱ11ՏԵ ՀՂԿԱՔԱՐԵՐԻ 1.ՎԷԿՏՐԱԷՐ11<ԷԻՈՆ ՄՇԱԿՄԱՆ ՀԱՎԱՆԱԿԱՆ 
0ՐԻՆԱ!>ԱՓ11ԻԹՅք1ԻՆՆնՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ ՛ի ս ւ]ւ ո ։ մ

Ուսումնասիրված են պատահական գործոնների աղղեցոէ թյունր արքաս֊ 
տե հղկաքարերի է/ևկտրս/քէրողի/ւն մաքրման օրին աշափ ությանների վրաւ 
Դո/րս են րերվս/ծ արա ահ ւ/ւյւօ ութ / ուններ, որոնք Հնարավորութ շուն են աա֊ 
1]։ս որոշել հղկաքարի րանվււրական մակերևույթի մ արբման աեողությունրէ 
Ստացված արղյուն րներր վկայում են, որ հղկաքարի Էք եկ ար սՎրողիոն մա֊ 
րրրման ում ղնութ էունր կա քսված Լ բանվորական մակերևույթի վրա էլեկտրա֊ 
կան պարպումների պատահ ական բաշխումից և մ իջկլեկար/պային հեռավո­
րության մեծացման հետ այղ կախվածությունը ահում խ
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№в. АН АрмССР (сер. ТН). т. Хк1. № 4. 1988

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

А. М. АЛОЯН

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА СООРУЖЕНИЯ 
ТИПА КРУГОВОЙ КОНСОЛЬНОЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Рассматриваются колебания круговой цилиндрической оболочки, 
одним концом жестко заделанной и другим—свободным, подвергаю­
щейся горизонтальным сейсмическим нагрузкам (рис.). Считается, 
что основание совершает только горизонтальные колебания по закону 
Уо (О-

Рис.

Система уравнений колебания оболочки имеет вид [1]

д'1 и '« (72«

дх3 2/?2
I 4֊ ч д֊и

дб2
1

1 4- *
2/? дх об

1 — м д:у

дно
R дх

1 <710
Ло

2 R дхдО ' 
ди 1

2 дх2 R2 об
—- V*

г, (I)Ло

дх R дб 12
. , и՝-г —

R

Т

дЪ
R* д& 
дъ ,

где X, У, X—компоненты внешней нагрузки;

д'!шХ = 0; ֊ — У^) СОЗ 0; 
ёЯ <№
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Ур(/) — ускорение основания.
Из первых двух уравнений системы (1) выражая «, и через до и 

подставляя в третье уравнение, получаем дифференциальное уравне­
ние движения оболочки

2’/? 8 , — ?*к- +
1—V3 с?до -* Л? (1—V3) д'2 ------------- к ------ -----------г4 ги

R Её с1Г2
0-, (|

<2>

Решение до (х, 0, /) уравнения (2) представим в виде

ти(х. б. г) = соб б 2 X (х)/((1), (3)

где
V . . . X X 5111 Р, 4- $Ъ р, .
X, (X) = ։1п Н, — - Н,  ----------- —-

I I С05 р/ -1“ с!1 Р, \
X X \

СОБ р, — СЬ р, — |.

а балочные фундаментальные функции А. II. Крылова удовлетворяют 
следующие краевые условия [2]:

а; (0) = А-;(0>-^;(/) = А7’(/) = ():

2'՜ — 1р, = 1,875: аа — 4,694; р, = —------ «, при 7 >2.
2

Пользуясь методом Б Г. Галсркина и учитывая ортогональность 
балочных функций А. Н. Крылова, получаем бесконечную систему 
дифференциальных уравнений для определения /{(7)

о
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Для описания закона колебаний почвы при землетрясений Дж. 
Сноудоном предложена следующая формула [3]:

.-у 7?(&>

где х֊—характеристика продолжительности.
Если довольствоваться вторым приближением, общее решение 

(4) будет
/. (/) dtsin(/?t£ Р а,) 4- .45 sin (p..f -г + +

(6)
Л (■) ~ sin (p՝t з։) Г '"-A Sin (p,t -г 7jH * '։(/։^ I т.р 4-

где р,. р. -собственные частоты колебаний оболочки. Значения А,, 
mlt n|t A.r п2, f'. Р' определяются из (4). а произвольные постоян­
ные Д„ Ла. х։. а, должны быть выбраны так, чтобы удовлетворялись 
начальные условия: т- (х; 0; 0) - 0, w'f(x. ՝j-_ 0) — О, откуда следует, что

/.«» /;(0)-Л(0>--=/;(0)=0.

Радиальное перемещение точек срединной поверхности оболочки 
но втором приближении будет

w. (х: 0; 0 ~ А’, (х)/, (/) cos 0 4- X. (х} f.։ (t) cos rJ. 17)
Из первых двух уравнений системы (!). выражая значения и. и 

через к.*, получаем

I <)■■& ч d'lw г. . .. -/-.(xU}, 
R ՝ R дхл

, v(l • v) —2 0՝W 1 d^iu ,Г?՝ =-- s--  - --- ---------- k
/<J(1 4 "

■ ——— .vUOsInO - /?Дх; 6. 
Л.£Г/?'

Решения уравнений (8) и (9) имеют вид

и - с։ е ՝՝’ т гах с R -Ь с3е R -4֊ cixe ,f

(3)

<9)
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а постоянные га, с3, определяются из граничных условий: при 
л* = 0, и —- V = 0; х = /. 7'յ = Ճ = 0, где

’ 2(1 + *) ' ’ 2(1 -уД Я* ~&Ь~дх)

Когда известны все три компоненты перемещений, можно найти 
внутренние усилия н определить напряжения в оболочке.

Расчеты, выполненные для оболочки с размерами /< = 2,5 и, I — 
= 50 ч. 6--0,2 .и и параметрами т —0,2 (бетон), 7 -= 2200 кг;м", Н = 
= 29000 МПа при / — 0,1г. дали следующие результаты: частоты 
свободных колебаний во втором приближении: />։ = 36,1 с 1 , р2 = 
--84,3 с՜1 , а в первом приближении: /?( - 36,13 с՜1 .

Перемещение на свободном конце в радиальном направлении: I 
приближение—и1=—2,1 лглг; II приближение—щ= —1.9 .и.и. Макси­
мальные значения напряжений на высоте /=50л{ и х—40 лк си—0, 
-, = -23,2 711/70. т=0; о։= — 3.7/И/7Й. =2 ~= - 18,3 МПа, ֊. = 2.4 МПа. 
Максимальные значения усилий моментной группы при х 0: Л.’։ = 
= - 0,63 Нм, М2 ~ - 0,13 Нм, Н = Ъ.

Расчетные данные оболочки соответствуют данным ядра жестко­
сти шестнадцатиэтажных здании, осуществляемых методом подъема 
этажей. Результаты расчетов можно использовать при расчетах и 
проектировании цилиндрических силосов, градирн, резервуаров и др.
ЕрГП I им. К. Маркса 30. VIII. 1986

Լ. Մ. ԱԼՈՏԱՆ

ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԱնԱՆ 'ԼԱԴՈՋ П 14*311 ԽՆ4.1>ՐՀ ՇՐՋԱՆԱՅԻՆ 4ՈՆՍ«ԼԱՅԻՆ
ԳԼԱՆԱՅԻՆ ԹԱՎԱՆԹՆԻՐԻ 8 Ի ՍՔԻ ԿԱՌՍ ԻՋՎԱԾՔՆԵՐԻ ՎՐԱ

Ա մ փ ո փ I, ւ մ

Դիտարկված են մի ծայրով ամրակցված շրջանային ռ/անային քհողան- 
քքի տատանումներ//, որոնր աաոջան ում են երկրաշարժի ազդե ւյաթյոլննե֊ 
րից, £’1"? որում դիտարկված են հիմքի միայն հորիզոնական ւոատանում- 
ներր։ Թաղանթի տատանման ղիէիերենցիսղ հավասարում ր լուծվում Լ է՝. Գ. 
Գալյորկինի մեթոդով։ Գտնված են գբանային թաղանթի տատանման սեփա­
կան հաճախություններդ, աեղափոքսո։ մնէ.րի երեր րտղադրի շներր. ճիդերր և 
լարումներդ Լուծված Լ թվային օրինակ։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А Р ПАХЛЕВАНЯН

К ВОПРОСУ О ЦИФРОВОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН В СОСТАВЕ АВТОНОМНЫХ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В работах по цифровому моделированию автономных электро­
энергетических систем (АЭЭС) трехфазноги тока проблема экономии 
машинного времени цифровых ЭВМ рассматривается, как правило, с 
точки зрения упрощения математических моделей АЭЭС за счет упро­
щения уравнений, входящих в состав АЭЭС синхронных генераторов 
(СГ) в асинхронных двигателей (АД) [1. 2]. При этом для решения 
системы нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих 
АЭЭС, используются сложные методы численного интегрирования, 
имеющие высокую степень достоверности. Например, для моделиро­
вания АЭЭС традиционным является метол Ренте՛Кетта 4-го порядка 
[1.2]֊

В данной работе рассмотрена возможность экономии машинного 
времени за счет упрощения уравнений СГ и АД и использования бо­
лее простых и «быстрых» методой численного интегрирования. Пер­
воначально в качестве базового варианта рассматривается числен­
ный экспернмеп। на наиболее полной модели АЭЭС (модель СГ опи­
сана полными уравнениями Парка Горева с учетом насыщения по раз­
дельным характеристикам статора и ротора, а модель АД—полными 
уравнениями Парка-Горева [I]. Система дифференциальных уравне- 

1Й решается методом Рунге-Кутта 1-го порядка г постоянным шагом 
и ч Выбор указанного шага обеспечивает 25 и>чех на периоде 
(при частоте сети АЭЭС 400 Гц}, что считается оптимальным ДЛЯ до­
стижения высокой точности расчетов | I).

Затем, при последовательном переборе методов интегрирования 
и принятых упрощениях моделей СГ и АД сравниваются сэкономлен­
ное машинное время и вносимые погрешности по отношению к базо­
вому варианту. В качестве методов интегрирования сравниваются ме­
тоды Эйлера, трапеций. Адамса и Симпсона Упрощение уравнении, 
описывающих СГ. сводится к последователь։!..му пр։ небрежению 
трансформаторными э. д. с., демпферными контурами и насыщением 
магнитных цепей. Упрощение модели АД осуществляется за счет пере­
хода к Т- и Г-образным электрическим схемам замещения АД. Вно­
симые погрешности оцениваются по ..максимальному перерегулировав 
нию напряжения \ЭЭС и вычисляются как среднее значение рас­
согласования по исследуемым режимам работы

Для проведения указанных экспериментов используется пакет 
прикладных программ «ДИНАМИКА» [3], который обеспечивает воз­



можность автоматизации моделирования различных структур АЭЭС 
с лзыепяклцимся составом элементов, параметрами и режимами ра­
боты. Это достигается за счет применения принципа структурного мо­
делирования, согласно которому модели ЛЭЭС формируются из сово­
купности информационно и функционально согласованных моделей от­
дельных элементов, включенных в библиотеку моделей ППП. Таким 
образом, упрощение модели ЛЭЭС сводится к упрощению отдельных 
моделей СГ и АД. Кроме того, применение ППП «ДИНАМИКА» 
обеспечивает возможность использования пяти указанных выше мето­
дой с фиксированным шагом и двух методов с переменным шагом 
(Ру иге-Кутта 4-го порядка и Ми ։на 5-то порядка)

К преимуществам лспо.тьзовалия ППП «ДИНАМИКА» можно от­
нести также специальный проблемный входной язык, ориентирован­
ный на пользователей, не являющихся специалистами по программи­
рованию; возможность получения выходной информации в удобной и 
наглядной форме: в виде таблиц и графиков на печатающем устрой­
стве и на графопостроителе. ППП функционирует па ЭВМ ЕС под 
управлением ОС ЕС 4.1 и выше. Ввод задания на моделирование осу­
ществляется с перфокарт или дисплея с использованием диалоговых 
средств.

Таблица

Пуги экономии про ессорного времени 
моделирования АЭЭС на ЭВМ

Вносимая 
по: решность.%

Сэкономленное 
время. %

1 Варьирование методами интегрировании:
1.1 Адамса 10 40
1.2 Эклера 6 40
1.3 тралений 5 25
1.4 Симпсона 4 10

2 Упрощение уравнений СГ пренебрежением
2.1 •. д. с. трансформации 5 6
2.2 э. л. с. трансформации и демпферными конту­

рами б 9
2.3 д. с. грансформа. ни демпферными кон гу­

рами и насыщением магнитных пеней 50 21

3 Упрощение уравнений АД по схемам заме­
щения.

3.1 Т-осразная В 9
3.2 Г-пбраэная 23 16

В составе исследуемой однокавальной АЭЭС рассмотрены СГ ти­
па П40 и регулятор напряжении с широтнонмпульсным модулятором 
[4]. В качестве нагрузки рассмотрен АД типа АДС-6000. Получение 
результатов моделирования режимов включения возбуждения СГ. 
пуска АД и отключения АД для базового варианта на ЭВМ ЕС 1010 
требует 2,5 лш/< процессорного времени, Анализ результатов, прпве- 
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денных в таблице, показывает, что пренебрежение влиянием э. д. с. 
трансформации и демпферными контурами СГ (пи 2.1 и 2.2). э. д. с. 
трансформации АД за счет перехода к Т-образной схеме замещения 
АД (и. 3.1) существенного влияния на переходные процессы в рас­
сматриваемых режимах не оказывает (погрешность до 8% вполне 
приемлема и составляет менее 1.5 В при номинальном напряжении 
120 В). Нс при этом и сэкономленное время (6- 9%) также не суще­
ственно. Расчеты, проведенные на основании упрошенных уравнений 
СГ без учета насыщения, демпферных контуров и э. Ժ. с. трансформа­
ции (и. 2.3). а также по Г-образной схеме замещения АД (п. 3.2), 
дают большую погрешность (до 50%). что не позволяет использовать 
их при расчетах, несмотря на существенную экономию процессорного 
времени. При варьировании методами интегрирования наиболее пред­
почтительными являются методы Эйлера и трапеций (пп 1.2 и 1.3),. 
которые при допустимой вносимой погрешности (5—6%) обеспечи­
вают значительную экономию процессорного времени (25—40%).

Таким образом, анализ результатов цифрового моделирования 
АЭЭС, в состав которых входят СГ и АД, при моделировании различ­
ными методами интегрирования показывает, что для сохранения при­
емлемой точности расчетов машинное время целесообразно экономить- 
за счет простых и «быстрых» методов численного интегрирования, а 
не упрощения уравнений СГ и АД.

Полученный результат может быть принят за основу при разра­
ботке систем моделирования АЭЭС, СГ и АД. его целесообразно 
учесть при проведении многочисленных исследований на цифровых мо­
делях. при оптимизационных расчетах и т. п.
НИИэлвктромйш 29 VIII. 1986

1Լ. Ռ. ՓՍՀԼնՎԱՆՅԱՆ

ԻՆՔՆԱՎԱՐ ԷԼԵԿՏՐԱԷՆԵՐԴԵՏԻԿԱԿԱՆ 2ԱՄԱԿԱՐԴհՐ11Ի1ր ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ 
ՄԵՔԵՆԱՆԵՐԻ ԹՎԱՅԻՆ Մ11ԴԵ1.ԱՎ(1Ր11ԻՄԸ

Ա մ փ и փ ո ւ մ

Դիտարկված է թվային 1;ՀՍ • ի մերենայական ժամանակի տնտեսման 
հնարտվորութ ւոմւր եոա!ի»ւէք ինրնաւքար Լւեկսւրւսկներսետիկական համակար­
գերի մքէգևլավրրմտն Ժամանակ սինխրոն գեներատորների և ասինխրոն շար­
ժիչների Հավասարումների պարզեցման ե թվտյին ին տեգր մ ան մեթոդների 
սւուրավւււխմ ան հաշվին։ Ցւււյց Լ տրված, որ Հաշվարկների ընդունելի ճշտու­
թյան պահպանման համար մերենայակսւն Ժամանակը նպատակահարմար 1։ 
տեսնեք պարզ և արաղ ինտեգրմ ան մեթէէդների Հաշվին և ոչ թե գեներատոր­
ների (անտեււամ են տրանսֆորմացիայի /,/. չ. Ոէ-ն, մ արի լա լին գծաշգթա֊ 
ներր, մագնիսական շղթաների Հագեցում ր) ե շարժիչների (անւրռմ դեպի 
Т- ե Г- տ ի պ ի ա ե գ ակ ա/ մ ա ն и իւ ե ։/' ա ն ե րի ն վ Հ ա վ ա и ար и ։ մ ն ե րի պ էէ ՝ր ղ ե ց ■> ան 
հաշվ ի ն: Մ երե ն այ ա կ ա ն ժ ա մ ա ն ա կ ի ա Ն է/ւ ե и մ ա ն Հ ա մ ար ա ոավեյ ա պ '• и ձեռ­
նատու են Էյէերի (անաեսման Հ0% սիյա/ի 6 '.,-ի գեպրում) և սեղանների 
(համապատասխանաբար՝ 25 % ն 5 % ) մեթոդները:
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

П. А. МАТЕВОСЯН. Б Г ХАЧАТУРЯН

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
РАЗВИТИЯ ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

Затраты на сооружение к эксплуатацию газотранспортных систем 
(ПС) весьма значительны. Вопросам оптимизации параметрон 1 ГС 
посвящен ряд работ [!. 2|. однако известные методики можно приме­
нить при проектировании отдельных газопроводов и они рассчитаны 
на большие ЦВМ серии ЕС.

В настоящей работе предлагаются методики, математическая .мо­
дель н алгоритмы, а также способы технической реализации задачи 
оптимизации параметров проектируемой ГТС с помощью ере щтв ана­
логовой 1՛ микропроцессорной вычислявльной техники.

Задача проектирования ГТС с учетом двойного топливоснабжения 
пунктов газопотребления относится к категории больших (нелиней­
ных) многоиараметрических задач. Проектирование усложняется при 
наличии в ГТС нескольких источников подачи газа и второ: о вида 
топлива, а также кольцевых участков газопровода (УГ). В к.ачестае 
критерия оптимизации принимается минимум приведенных затрат на 
сооружение и эксплуатацию газотранспортной системы.

Согласно предлагаемому алгоритму при проекторов.-.... . развития
I ТС на первом этапе с помощью микро-ЭВМ предусматривается осу 
ществить расчет оптимальных технико-экономических характеристик 
(1ЭХ) для всех УГ, входящих в рассматриваемую ГТС На втором 
^1 ;яе на основе ТЭХ УГ. используя специализированное аналоговое 
вычислительное устрой то (С\ВУ). осуществляете;՛. расчет опти­
мальных потоков газа по УГ в ГТС. На третьем этапе с помощью мнк 
ро-ЭВМ на основе полученных оптимальных потоког газа проводится 
расчет՛ технических параметров ра шиваемых газопроводов. Решение 
каждой из указанных задач можс։ иметь и самостоятельное значение.
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Для решения рассматриваемой задачи ГТС может быть представ֊ 
лена состоящей из отдельных УГ. включающих линейные отрезки га­
зопроводов и компрессорные станнин (КС). Разделение ГТС на УГ 
делается в узловых точках ГТС. к которым могут быть подключены 
три и более У Г. либо крупные газопотребители [ПТ]

Целевая функция математической модели для расчета оптималь­
ных потоков газа в развиваемой ГТС, удобная для реализации с по­
мощью САВУ, имеет вид:

З'тс ■ V qr (Qt) Qt- V С» [<?“ - ад"‘"| - min, (I) 
*=1 rn-^l

где 3nc — приведенные затраты на развитие и эксплуатацию; ГТС, 
3*г

т. руб год- С?г (QJ —----- . 3£г — удельные и приведенные затраты

на строительство и эксплуатацию Л-го УГ, т. руб.т. у. т.\ Qb — по֊ 
ток газа через А-ый УГ, tn. у. т. год; Q, — эффективность от исполь­
зования газа в/л-ом пункте газопотребления, tn. pyu.lnt у. т.\ qnm — 
поток газа в от-ый пункт ГП. т. у. т.гоо; К- число участков газо­
провода; Л1 — число выделенных газопот ребителей в ГТС.

Математическая модель включает также:
ограничения на потребление газа в m-о.м ГП и зга его поступление

(|?||)О,|Л<9П „( = (!.,И); (2)

(?£)•="" * = (17лГ); (3>

баланс топллвопотребления ГП и в узловых точках ГТС

•?i! г Т" - В», т = (ТМ); (4)

л ____
= л = (1. .V), (5)- 

где Т”, В” —второй вид топлива, поставляемый в /п-ый ГП. и общее 
потребление соплива т. у. т.; .V—число узловых точек в ГТС; сД — 
поток газа, поступающего извне в £-ую узловую точку системы.

При составлении условия (5) предполагается, что каждая узло­
вая точка может иметь не более одного источника поступления газа. 
При отсутствии । узловой точке одно։: из компонент соответствующее 
слагаемое равно нулю.

Для решения задачи (1) —(5) с помощью микро-ЭВМ рассчиты­
ваются ТЭХ УГ֊ 3;՝ /(С?л.) ДЛЯ различных потоков газа на входах,
и выходах УГ и аппроксимируемые полиномом второго порядка [2. 6]. 
Па втором этапе для расчета оптимальных потоков нспользоваа прин­
цип распределения тока по путям наименьшего сопротивления в сети, 
обеспечивающий минимум электрических потерь в-цепи [3,7]. Электри­
ческая схема САВУ, предназначенная для реализации математиче-

16



ской модели (I) —(5). включает источники тока, моделирующие пото­
ки газа, объемы добычи и гйзопотребления [4]. а также источники 
напряжения, моделирующие удельные приведенные затраты и эффек­
тивность от использования газа в ГП [5]. Условия баланса реали­
зуются в соответствующих узловых точках, а ограничений—с помощью 
диодных схем ограничении. После расчета оптимальных значений по­
токов по УТ с помощью микро-ЭВМ по (1) —(5) рассчитываются оп­
тимальные технические параметры У Г

Схема сети ; ТС (потоки указаны в млрд.м- год).

Расчеты ио данной методике проводились для гипотетической 
ГТС. аналогичной ГТС Закавказья, структура которой приводится на 
рисунке. В процессе расчета были использованы нормативные показа­
тели на строительство и эксплуатацию газопроводов. Значение опти­
мальных потоков газа ни входах и выходах соответствующих УТ при­
водятся в таблице.

Таблица

Обозначение У.
Оптимальные . чоки газа го У1

вход выход

1—2 5 Д։ 4
2-3 6 3.3
1-3 2.4 1.5
3-4 3,6 0,7
1-4 13,5 7,2
5-1 28.8 24.8
5-4 3.7 1.8

Осуществление предлагаемого метода решения рассматриваемой 
задачи проектирования с помощью САВУ в сочетании с микро-ЭВМ 
дает возможность облегчить проектирование развития территориаль­
ных ГТС и отдельных газопроводов в условиях проектных органи­
заций.
ЕрПН К. Маркса

2֊ 430
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*1. Ա. iruwnmv Վ Դ. ԽԱ«ԱՏ1ա*ՅԱն

ԳԱԱԱՄ11ԻՂԱ31*Ն ՀՍ.։րԱԿԱ|։ԴԵ1Փ !>Ս.1'ԴԱՑՍԱ.Ն 
ՆԱԽԱԳԾՄԱՆ ԱՎՏ1|ՄԱՏԱՑ111-Մ1;

II. մ փ II ||| II ւ մ

Ասաջարկվում / ն ախ ա գծւ/ուլ Գ2.Ս ի պարամետրերի օպ տիմսգ ւսրմսւն 
խնդրի մ եթ ոգիկան. մտթեմա/ոիկ ակ ան մււգելր, ալգորիթմներր հ նրա տեխ­
նիկական իրակէէէնացմ ան եղանակներն ան ալ rt էք »ււին /л մ իկրոպրէէւյեսորային. 
տեխնիկա էի կիրաոմ ամ րտ ԴՄձ-ի о itf ч> իմ tit f Հույրերի հաշվարկի մաթեմատի­
կական մոգելն իրական արվում է, անալոգս։ լին մ ասն ագիս։ սւցված է աշվ՚ողա- 
կան ւ/արրի կիրա/ւմամր, իսկ զարգացող ԳՄՀ-ի զադամ Ш գերի օպտիմալ 
տեխնիկական պարամետրերի հաշվարկի մաթեմատիկական մողելր միկրրւ- 
իՀՄի սգնյսթ լամ րւ

1՚երվւ։։մ է Անդրկովկասի գազամուղին էամ արմեր պայմանական գա. 
զամա/լային համակարգի ոսրոիմ ալ տեխնիկական և ո եմ իմ ա > ին պարամետ­
րերի հաշվարկի օրինակ։
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТПМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Л \. УНАПЯН

НЕЧЁТКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЕРРИТОРИАЛЬНЫМИ 
СИСТЕМАМИ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ

Управление территориальными гнстсыа.мп газоснабжения (ТСГ) 
является сложной задачей, осуществляемой диспетчерскими служба­
ми. Сложность заключается в многомерности управляющих парамет-
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ров, нечеткости целей и ограничений задач управления. имеющих, как 
правило, субъективный характер. Положение осложняется частичным 
или полным отсутствием необходимой информации или наличием ин­
формации с большой погрешностью. В настоящее время для решения 
задач в сложных системах развивается подход теории нечетких мно­
жеств [ 1]. В рамках этой теории предложен ряд новых, более простых 
и эффективных методов решения задач оптимизации [2—4].

В статье рассматривается одна из основных задач по управлению 
ТСГ, возникающих в периоды дефицита газа. Она может быть сформу­
лирована следующим образом: требуется ниилучши.м образом распре­
делить поступающее в систему количество газа для обеспечения по­
требностей н давлений газа и узлах системы

Пусть нП/.(<2,)» И;., (Р.) — известные функции принадлежности г-го 
потребителя (г=1, А1) системы по объему газопотребленля Цг и /-го 
узла (/=1. .V) системы по давлению газа Р,; Л! и Д֊г — соответствен­
но количества потребителей и узлов системы. Обозначим: х = (ф......
.. ,$։И. Р|......Рд;). Тогда задача управления сводится к нахождению

такого доступного вектора решений х, который макенмнрует ро(х) 
12!:

тах^(х), (I)

где под ^(х) понимается либо алгебраическое произведение рас­
сматриваемых функций принадлежностей

л» , Л’
ноО)= 11 (РнЛЧ)) ' II(14;(/’,))■-', (2)

г=1 -1
либо их пересечение

н„О)= л (3).
г-1 1

где аДг = 1, Л1) и р.(I - I. Л)֊ коэффициенты относительной влаж­
ности соответствующих пер менных.

Допустимость вектора х определяется следующими условиями, на­
ложенными на его координаты: заданными диапазонами потреблении 
газа

г=Т^Й (4)

и узловых давлений
Р,<Р,<Р, /=О. (5)

.1 также равенством между суммарным поступлением газа з систему 
в его потреблением

(6) 
г-1 
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где р<։—объем поступающего газа из /-го источника системы; К— 
количество источников.

Задачу (1), |4) — (б) можно решить одним на известных методов

■объемам газонот рсблений были
О,

Пример. Рассмотрим газотран­
спортную се. ь. представленную на 
рисунке. Газ в систему поступает 
через узел 1 и транспортируется к 
потребителям, расположенным в 
узлах 4—9. Параметры газопро­
водных участков (длины Л, км я 
диаметры 0. ле.«) указаны на схе­
ме. Кроме двух потребителей, рас­
положенных в узлах 6 и 9. для 
которых объемы газояотреблемвй 
фиксированы и соответственно рав­
ны 42 тыс. м ч и 21 тыс. мл1ч, 
остальные потребители допускают 
варьирование объемов газонотреб? 
леиий в диапазонах, описанных ни­
же. Функции принадлежности по 

выбраны следующего вида:

а • Ьа)1

(хт. а, Ь) =

{Ь -а)
а -4- Ь если --------

4
а по давлениям

\.

а. Ь, с} — если (8)

1Ь-и)

. 2<ь

а), если

где пол г принимаются текущие значения <4 и Рг Значения пара­
метров и. Ь, с приведены в табл. 1. По обкомам гайон.отреблений до­
пустимым пределам и соответствуют а и ■? (столбцы 2, 3 табл 
1). а по давлениям газа пределам Р1 и Р{ а и с
1). Объем поступающего газа в систему через 
равным 613 тыс. м ч с давлением 3.09 МПа. Все

(столбцы
узел

4, б
был

табл.
принят

коэффициенты важ
нос'ти *е{г = 1, Л!) и ^(/ — 1, Л) были приняты тождественно рав 
ными единице.

20



Минимизация (1) при условиях 14) —(6) была произведена но 
программе, осуществляющей метод покоординатного спуска. При этом 
поиск оптимального решения осуществляется во порсметшым, пред- 
ставляюшим объемы гззопотреблсний в узлах 4, 5. 7, 8. Узловые дав­
ления газа определялись гидравлическим расчетом для каждой ком­
бинации объемов ।азопотреблений. Выли рассмотрены оба варианта 
целевой функции (2), (3) Результаты расчетов приведены в табл. 2, 
где! целевой функции (2) соответствую! верхние строки, а (3)— ниж­
ние Близость результатов свидетельствует о допустимости как (2). так 
а (3).

Тчи.ища I

Номер 
узла

По об .смам ззонотрс-6 
ленлй, гл.'иг ,« ч

По .т влеиням газа. Л?/7..՛

и а *

2 — — —
3 — — —
4 КЗ 125 0.2 0,61 1.01
5 250 370 0.4 0,81 1.21
6 ■м —■ —

7 33 42 0,15 0,3 0,61
8 17 21 — — —
9 — 0,15 0,4 0,61

Таблица 2

Номер 
узла

(>б -ем азопотреблений 
тыс. Давление «г»-а МПа

2.3052 — 2.309

_ 1.975О — 1.978

124.6 0,854 122.5 0.945

362.5 0.802
Л 363.3 0.798

42 1,3586 42 1.362

7 41.3 0.548
41.7 0.541

ч 20.8 0.68о 20.8 0.686

а 21 0,476У 21 0.484

21



Коэффициенты важности отражают субъективные предпочтения՛
диспетчерского персонала, которые могут меняться в зависимости от 
конкретной ситуации, поэтому в реальных условиях необходимо реше­
ние рассмотренной задачи осуществить человеко-машинной процеду­
рой. при котором в зависимости от результатов расчетов корректи­
руются значения этих коэффициентов.

ЕрПИ ям К. Маркса 2. VII. 1986
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

С. Б. ОГАНДЖЛНЯН

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЕКТИРУЕМОЙ СИСТЕМЫ 
ОПТИМАЛЬНОГО СНАБЖЕНИЯ СЖИЖЕННЫМ ГАЗОМ

Наряду с развитием газотранспортных сетей. я редназиа ченных
для транспортировки природного газа, в настоящее время осущест 
вляется дальнейшее увеличение производства л потребления сжижен
ного углеводородного га.за. Сжиженный газ в ком мунально бытовом
хозяйстве используется главным образом в населенных пунктах, дале
ко отстоящих от магистральных газопроводов, а также в 
имеющих плотной и многоэтажной застройки [1|. Сырье

районах, не 
из газового

22



нлн нефтяного месторождения поступает на нефтеперерабатывающий 
завод (НПЗ), который может находиться вне территории экономиче­
ского района. Из НИЗ сжиженный газ транспортируется в 
газонаполнительные станции (ГНС), которые являются основным!! по­
ставщиками сжиженного газа в экономическом районе. В свою оче- 

доставка потребителям осуществляется либо через газон а пол пн- 
тельные пункты (ГНИ), где происходит хранение сжиженного газа, 
налолнен'ие баллонов и доставка наполненных баллонов потребите­
лям, либо через промежуточный склад баллонов (ПСБ), где произво­
дится хранение и доставка наполненных баллонов потребителям. Воз­
можен и комбинированный вариант снабжения потребителей сжижен­
ный газом [1].

Настоящая работа посвящена разработке математической моде- 
ли ыггН'Мз.։иного снабжения сжиженным газом з экономическом райо­
не. Требуется определить: прон.июдстаенные мощности действующих, 
вновь строящихся или реконструируемых ГНС. ГНП и ПСБ. объемы 
транспортировки сжиженного газа по цепочке «ГНС—потребитель». 
В качеству критерия оптимальности пран ։м ется ^минимум приведем- 
иых на развитие и эксплуатацию системы снабжсыня сжижен­
ным газом.

Введем следующие индексы и обозначения дли: « — НПЗ (п = 
= ГаГ): т —ГНС (/л -1..И);/ ГНП 0 = 1./): А’ ПСБ (/г=~(,Т); 
! потребителя (/ 1,7): 3 — приведенные затраты на систему бал­
лонного снабжения сжиженным газом экономического района; ск­
удельные затраты на транспортировку одно:-, тонны сжиженного газа. 
р -ым видом транспорта па одни километр; з.,. ^ — поправочные 
коэффициенты: соответствующий экономическому району и учитываю­
щий сложность трассы экономического района: !/:гк, 1т(, 1тк, 1^, 1^, 1(. 
I*..— заданная матрица расстояний но цепочке .113П-потребитель'4: 
лЯЯ|, х.-։,г л՜/*՛ лй/՛ л\- оптимизируемая величина транспор­
тируемого объема сжиженного газа по цепочке „Н1 13-потребитель4*: 
А'(Л„). Л'(А',). К(Х _) капиталовложения на строительство или ре­
конструкцию ГНС.. ГНП н ПСБ. зависящие от оптимизируемых мощ­
ностей; ?)(.\'Л|), Э(А’;), 3 (А՜,.) ֊ соответствующие годовые эксплуата­
ционные расходы; Е;1 — нормативный коэффициент эффективности ка­
питаловложений.

Математическая мотель оптимального снабжения сжиженным га­
зом в экономическом районе включает нолевую функцию

(V м г՝Г
3= у У , У ։.|Л(Л„)Е,14-Э(Л-,)) ֊г

<»--! л? — I 1Г|т-г!
I ։ я ./ I
+ У УХ-г.лИ 1\|Л-(Л'.)И„Ч э(А-,)| +

т-и-! т-։। 1—1
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+ 2 + 1 + 2».1^(^)НН + Э(Л։)| +
i«4 /«■։ «։=! *-> *-l

+ >' S^.^+X (1><-i ։=i
и ограничения:
а) потребление сжиженного газа /-м потребителем—

£ хп/ + 2 -S, + 2 хч=я, (/ = 177); (2)
/п-1 Л-1 /=1

б) поступления сжиженного газа в ГИС, ГНИ л ПСБ—
.V Л)

-V — V л > 0; А', — V д- , > 0: т _  .чт ՛ i mi 'п—-1 nt—J
/ И / \ _ ____ ____

А\-( v хп. fV хм >0 И=1,Л1, г = 1, /, k = 1, Л); (3>
'.-п-1 1—։ /

в) диапазоны типовых мощностей ГНС, ГНП и ПСБ —

А՜”1” < хт < Хт'- Х^^Х^Х™-, A֊”'“<X,<Ay»; (4>

г) условие неотрицательности—

-vm- х<- А\՛ Л«/. <»/• Х„< Ке Л\у>°- (5>
Для реализации разработанной модели требуется иметь следую­

щую исходную информацию: места расположения действующих ГНС, 
ГНП, ПСБ и их существующие производственные мощности; места 
возможного строители:।на новых ГНС. ГНП и ПСБ; существующие и 
предполагаемые новые граесы перевозок сжиженного газа по цепочке 
«ГНС -потребитель»; рекомендуемые виды транспорта газа; удельные 
затраты на транспортировку сжиженного газа; потребность в сжижен­
ном газе газопотрсбигелей

Разработанная математическая модель отображает задачу ча- 
стично-пелочислснного линейного программирования и может быть 
приведена к виду

3 = \с'х -f-/(г՛)} —* min (6)
при ограничениях

.4х л>0, г՛ aS, (7)-

где V—п-мерлый вектор; А постоянная матрица размерности 
(т//Х.л); С -«-мерный вектор констант; /(<■’)—функция р-мерного век­
тора; Г (о) вектор функция; S произвольная величина подмножест­
ва Ег [2].

Исходная математическая модель реализована применительно к 
снабжению сжиженным газом в Арм ССР.

ЕрПИ им. К. Маркса 5. VI. 1986»
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II. I*. (ԱԱՆՋԱՆ8ԱՆ

ՀԵ՚ԼՈԻԿԱՑՎԱԾ ԴԱ9.Ի ՕՊՏԻՄԱԼ ՄԱՏԱԿԱՐԱՐՄԱՆ ՆԱԽԱԳԾՎՈՂ 
ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼԼ*

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Ս՛րսկված Լ մաթեմ աաիկական մոդեդ 4“'Ղ"ՂՍՒւ ա! ГI'
հզորությունների օպտիմ այ բաշխման համար, նվազագոէյն աբանиպորաային 
ծախսերի հսւշվաոմամբ;

ձարոի /ածման արդյունրով որոշվում է ոս/տիմ ա/ տարրեր ակ սպաովէչ- 
ներին հեղուկացված դաղով ա պահո վերս համար:
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

А. А. МАРКОВ. М. В. МАРКОСЯН. \. С. САЯДЯН С. С. ТОРОСЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

Исследование многофазных систем массового обсуждения (СМО) 
по частям дает возможность намного сократить временные затраты 
формализованного представления модели СМО и получать выходные 
Характеристики ее отдельных частей, представленных в виде узлов.

В данной статье приведены аналитические выражения для рас­
чета начальных моментов функции распределения времени пребыва­
ния в выделенном участке многофазной СМО пли во всей СМО, ме­
тодика преобразований модели п краткое описание программных 
средств, позволяющих выделять части многофазной САЮ. обобщать 
по отношению к ней входные потоки и получать выходные результаты.

Рассматривается система, имеющая т входов и п выходов. Сооб­
щение, поступившее на вход, проходит некоторый маршрут, его об­
работка осуществляется узлами и носит случайный характер. Общее 
число узлов н системе .V. Считаем заданными функции распределения 
времени пребывания требования, вошедшего через /-й вход (Ռ 
= 1,..., т) в /-м узле (х) = Р время пребывания Հ. л . г. е. требо- 
ядния. вошедшие через вход г', обладают одинаковыми вероятностными 
характеристиками Е. и с вероятностью ~Чг могут перейти в А’-й узел 
(А= !........ У), причем, эта вероятность не зависит от предыдущего мар­
шрута обработки. Кроме того, с вероятностью (/=!,...,//) гре-
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бование может покинуть систему через любой из I выходов. Оче- 
.V -։ л

видно, что 2£”^ = 1, поскольку эти переходы образуют полную

группу событий. Вероятности Ч* считаем заданными.
Определим время пребывания требования на маршруте / У. где 

/, ./—номера входа и выхода, и будем считать, что / задан. Для 
сокращения записи далее верхний индекс в обозначения -1, будем 
опускать. Присноим рассматриваемому входу / номер 0 я расширим 
и ростра пет но состонпин

|0,1,, Л՛. ЛЧ я •Г /V].

Рассмотрим пулевую строку матрицы л Элемент л об есть ве­
роятность того, что в момент входа требование попадает з Л-й узел 
(£—1.... Л' |-п). Начальным состоянием всегда является нулевое, а
конечным—.V7—вопрос связности этих состояний будем считать ре­
шенным.

Некоторую проблему представляет наличие состояний, соответ­
ствующих другим выходам. При определении времени пребывания на 
маршруте заранее считаем условие о выходе требования через /—вы­
ход выполненным. Следовательно, от безусловных вероятностей 
необходимо перейти к условным— г*? = Р:

0. если {г<Л'Л/ ЛЧ1Д/ /-УЛ7У=У’.
Л'+.л \

1 -н). если ’/<ЛгД/< Л/|,
/—Д'-М /

1. если 11 — / Д I > .V}. 
I

При гаком определении из матрицы - = |'к..'՝ьл;՜Д вычеркнем 
строки, соответствующие выходам, с номерами, не равными У, и 
столбцы с соответствующими вероятностями перехода з состояние с 
номерами Л'-»֊/(/-£/, Состоянию, соответствующему У вы­
ходу в матрице ** — |к^|, присвоим номер Л Ь I. В результате про­
веденных преобразовании получаем квадратную матрицу -* размером 
(ЛЧ2)/ (ЛЧ2).

Распределение времени пребывания на маршруте / У начнем с 
простейшего случая, когда оно в каждом блоке одинаково: Г., (л՜) = 

֊ Л(л՜). Установим, гго время, затраченное на переход за один шаг 
из одного состояния в другое, имеет распределение Л(л՛) и время, 
проведенное в системе за 4՝ шагов, задастся распределением Тож­
дественно положим:

Введем в рассмотрение два вектора, имеющие ЛЧ 1 составляю­
щих: г„ —11,0... 0 ; 0.0... I (/'обозначает операцию транспо­
нирования). Нетрудно заметить, что закон распределения времени 
пребывания га участке / У задается суммой

26



Р[лг<вр. преб.<х-ь Дх| = 1Г |х} = У ГО^ЬГЛГ.+(1)
*■=)

Перейдем к преобразованию Лапласа 1Г(х):

1?(5)= ^гок-‘ г;+1/‘> (2)
4-и 

и окончательно получим

1?(5)=֊-Го(^֊֊^7^))-!^р (3)

где Л— единичная, а (Е — ^’/(х))՜’ обратная по отношению к 

(£—к*/($)) матрицы.
Соотношение (3) использовано дли вычисления моментов време­

ни пребывания. Для первых двух моментов получаем

Г։ = г0(Е ֊-)֊‘ {(/: ֊**)-* ’ М) пг„.

Г; -г0|2(£-п*)֊3(Л1^^-1 (Д'--Н2Мх\И} -Ь

Аналогично можно получить формулы для высших моментов. Рас­
смотрим случаи различных Предварительно определим класс
рассматриваемых распределений, которые могут быть аппроксимиро­
ваны взвешенной суммой эрланговских распределении

.и ) (\/„(•<) = -£Ч՜, ■-‘ (£С4=1. СЛ> 0, Л==1,Л4). (4)
4—1 /I*.

Форма записи (4) представляет собой обобщенный прибор, ко­
торый может быть заменен поеледовательно-параллельными эрлан 
говскими этапами [I] (рис. 1).

Л» Я1 Яс

Рис. 1. Представление пр нисса массового обслужившим 
п<։след0на:ел:шо-параллелькымк эрлаяговскими этапами

Элементы С\, С2.... Сш в этом представлении трактуются как ве­
роятности выбора соответствующей цели, а этапы (/. /?) (/=1. А!. 
А=1, п )—дополнительные состояния. Введение последних увеличи­
вает размерность решасмон задачи, но не сужает общность получен­
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ных соотношений. Считаем, что матрица тг* может быть расширена 
для введения дополнительных состояний. Таким образом, в каждый 
этап обработки можно, предварительно введя ; расширяемое про­
странство состояний, представить в виде связанной сети экспонен­
циальных этапов обслуживания. Единственным затруднением остает­
ся наличие различных значений интенсивностей в показательных за­
конах распределения времени пребывания па этапе. Найдем закон с 
минимальной интенсивностью и обозначим се л без индексов. Пока­
жем, что все остальные этапы могут быть выражены путем расшире­
ния пространства состояний через экспоненциальный закон с показа­
телем Действительно, справедливо соог ношение

Да >*)vc,(i(-7'. с, = (} ' Y (6}
\ // \ К* /

Ограничиваясь Л4Л членами ряда н пересчитывая коэффициенты

приближенно получим

/(л-, И = .
/—1

Последнее распределение относится «к классу (4) и расширение 
пространства состояний происходит в виде, представленном на рис. 2 
аналогичными методами Оно эквивалентно следующему представле­
нию этапа с интенсивностью л* (рис. 3). Такой переход можно осуще­
ствить без дальнейшего решения пространства состояний, путем вве­
дения дополнительных переходив.

Рис 2. Представление расширенного Рис. 3 Эквнвал : нгн >е нр.-оирповаяке. 
пространств। состояний.

С помощью созданных программных средств определяются со­
стояния, входящие .։ маршрут / Л выбрасываются состояния пустых 
блоков, селя они ость, и составляется матрица вероятностей перехо­
дов этого маршрута с учетом условных вероятностей. Далее вероят­
ности переходов уточняются с учетом интенсивностей обслуживания 
блоков. Программа вычисляет общую загрузку системы, шрице два 
.момента времени пребывания и времени обслуживания по требованию 
пользователя и позволяй! увеличить возможности оценки исследуемых 
систем.

ЕрПИ им. К. Маркса 20 III 1986



Ա. Ա. Ս՚ԱքՊՈՎ, 1Г. Վ. ՄԱքհՈՍՅԱՆ, £. Ս. ՍԱՅԱԴՅՕՆ. Ս. Ս. ^ՈՐՈՍՅԱՆ

հԱԱՄԱՓՈւՎ ԶԱՆԳՎԱԾԱՅԻՆ ՍՊԱՍԱՐԿՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ
ՐՆԴ2ԱՆՐԱ8ՎԱԾ ՐՆՈԻՒԱԳՐԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ

Ամփոփում

Աոաջարկվ ում է աոանձին բլոկների ժամանակային բնութագրերի կա­
մայական բաշխման միջավայրում զանգված ային սպասարկման բազմա­
փուլ համակարգի հեաարրբրոգ կաոու ցված րի բնգհանրացված բնութագրերի 
Ս ւո արմ ան մ եթ ո գ ի կ ա: Բերված են աո անձն ւ»րված աևդամասում կամ ամ- 
բոգջ կաոու Լքվածրու մ Հայցի գտնվելու <1ամանակի բաշխման ֆունկցիայի 
սկգբն ակ ան մոմեն տների հ աշվ աոմ ան համար ստացված վերքած ական ար- 
տւսհայտոէթյուններլ : Բերված Լ այգ մեթոդիկան իրականացնող ծրագրի 
համ աոոտ նկարագրաթլոէնրւ
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г, У. ТЕН. Б. Н. ТЕН

■ О ВЛИЯНИИ ФАКТОРОВ воздействия 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ УСЛОВИИ НА НАДЕЖНОСТЬ

ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ АДММ

Факторы условий окружающей эксплуатационной среды, воздейст­
вующих при реальной работе трехфазных асинхронных двигателей ма­
лой мощности (АДМАП, оказывают значительное влияние на срок 
службы и показатели надежности их подшипниковых узлов (ПУ). 
Однако расчеты надежности НУ этих машин, производимые по суще­
ствующим моделям, надежности, ввиду неполноты в них влияющих на 
вероятность безотказной работы (ВЕР) параметров-критериев воздей­
ствия Улсплуатацпонныд условий че дают достаточно достоверных ре­
зультатов. приемлемых для общей оценки количественных показателей 
надежности (КНИ) машин.

Анализ опыта эксплуатации АДММ показывает, что эксплуа­
тационные условия определяются в основном воздействием механиче­
ских и климатических факторов внешней среды. Вибрационные нагруз­
ки. многократные и одиночные удары, содержащиеся в ГОСТ 17516-72, 
определяют параметры воздействия механических факторов внешней 
эксплуатационной среды. Их влияние на надежность НУ электрнче-
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<скпх машин выражено коэффициентом динамического перегружения 
Кс, действие которого учтено при расчете приведенной эквивалентной 
нагрузки [I]

Q^==(^ i ^)К.
входящей в формулу расчетной долговечности [2]:

I / С у-33
« \ 0>к'' / ' >-пр '

а расчетная долговечность является основой существующей модели 
ВБР подшипниковых узлов машин [1, 2]:

/ Л \‘-K /’„у(О=ехр -(--М •
\б;.о4£/

Данная расчетная модель не учитывает влияния воздействующих 
климатических факторов внешней среды на КПН ПУ машин. По дан­
ным обследования эксплуатационных условий АДММ общепромышлен­
ного назначения ЙЗ параметрмз-ь;՝лтерпев воздействия климатических 
факторов внешней среды, представленных ГОСТ 15543-73, как наибо­
лее значимые, следует выделить влажность, тепловое состояние, за­
пыленность и химическое загрязнение эксплуатационной среды. По 
перечисленным факторам путем их количественной оценки в зависимо­
сти от степени воздействия можно классифшщронать условия эксплуа­
тации АДММ на четыре категории: легкую, нормальную, жесткую и 
особо жесткую. При легких условиях эксплуатации один или несколь­
ко факторен отклоняются от номинальных значений в сторону их об 
легчевня. Нормальные условия означают, что все воздействующие 
факторы имеют номинальные значения, на которые и рассчитывается 
при проектировании электродвигатель общепромышленного назначе­
ния. Жесткими считаются условия, при тействин которых один из фак­
торов -превышает номинальные значения, оказывая значительное влия­
ние на долговечность и надежную работу механизма При особо же­
стких условиях эксплуатации два или более факторов из-за чрезмерно 
высокого отлонеиня от номинального уровня весьма ощутимо оказы­
вают влияние на КПП механизма.

Изменение надежности подшипниковых узлов машин во временя, 
как известно [2], относят к распределению Вейбулла

pit) = exp(— /.։ i, 

где интенсивность отказов; /—наработка, на которую расчит ывается 
КПП. «—параметр асимметрии распределения.

С учетом износных отказов, присущих п большинстве случаев 
ПУ АДММ [2], параметр а оказывается весьма близким единице. 
Тогда распределение Вейбулла превращается и экспоненциальное

/->(/) = ехр ( —>/) или Р(/) = охр^---- 4—/|՛ (1)
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где Л? =------ средняя наработка на отказ.Л
Если среднюю наработку на отказ ПУ ЛДММ. работающих соот­

ветственно в легких и жестких условиях эксплуатации, обозначить че­
рез Г। и /'2, то согласно [3] между ними устанавливается линейная 
зависимость

Л - /< / р (2)
где К коэффициент, учитывающий влияние воздействующего фактора 
эксплуатационных условий.

Используя зависимости (1) — (2), после несложных преобразований 
получаем.

1п Р,(/)

и соответственно

2_
/<(') (О .

(3)

(4)
Учитывая, что описанные выше климатические факторы могут 

воздействовать независимо друг от друга, модель расчета надежности 
подшипниковых узлов ЛДММ выразится формулой

) 1 1 1
Pt(i) = P,(t)f' P,(t)'’ РЛП1" Р,(<)Р։. (5)

окончательный вид которой

^1У(0 = ехр / Н \'-՝7 < 1 ' (6)

становится прсмлемым для получения достоверных результатов рас­
чета КПП подшипниковых узлов АДММ. Численные значения коэффи­
циентов К\, Кг, Кл и /\։ определяют методом пассивных* эксперимен­
тов.

НИИэлектроызш 10. VI. 1986
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Илв. АН АрмССР (сер ТН|. т ХИ. № 4. 1988

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А С. ПОГОСЯН

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЦЕПНОГО МЕХАНИЗМА 
ШАГОВОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ

Из-за простоты конструкции и широких кинематических возмож­
ностей в последние годы для реализации одностороннего прерывисто­
го движения в машинах-автоматах часто применяются цепные меха­
низмы [1. 2]. Ниже приводится кинематический анализ и синтез но­
вого ценного механизма шагового перемещения (рис. 1). Он состоит 
из установленного на каретке 6 входного водила 1 с двумя симметрич­
но расположенными идентичными сателлита.ми-звездоч'камн 3.3'. не­
подвижно/։ относительно каретки центральной звездочкой 2, незамк­
нутой пени 5 и твух направляющих звездочек 4,4'. установленных на 
каретке.

Механизм работает следующим образом Непрерывно вращаясь, 
входное водило 1 посредством сателлита 3 последовательно выводит 
звенья цепи 5 их зацепления ? центральной звездочкой 2. При этом 
'каретка 6 получает принудительное движение, начиная с I положения 
водила. Движение каретки продолжается до того момента. когда вы­
веденная из зацепления ветвь цеп:։ вновь входит в занеплс ։ие е цент­
ральной звездочкой 2 (положение II). При дальнейшем повороте во­
дила до момента, когда сателлит V займет положение I. каретка оста 
ется неподвижной. Сателлиты 3 и 3' нс только обеспечивают два шага 
•каретки за один оборот водила, но и натяжение цепи 5. Когда каретка 
перемешается с одного конца на другой, автоматически меняется нап­
равление вращения водила.
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Кинематический анализ механизма. На рис. 2 изображена схема ис­
следуемого механизма в начальном (I), текущем и конечном (II) по- 
ложеннях входного водила I. Из рис. 2 следует

Рис 2.

5 - ЯС 4֊ СО ? 1)Е I ИиВ - И Е*Е. (1)
где 5—текущее значение перемещения каретки.

Выразим все переменные параметры. входящие в (1). через обоб- 
щенную координату ф (угол поворота входного водила)

Й 2 -7 Й С V. — С 2, • с -- • 1 ։ 1 '
где ® —угол вист- я.

Из прямоугольных треугольников СЕКЛ и О։Л А имеем
ВС - 1 |7Т;Г? - - г.)|-' (Л - / ф)3 "“(г

Дайна дуги СО равна СО - г^, где ; 2 Ч-'л

Длины дуг 57»',,. ЕЕ. и о резка DE соответствен но равны:

ад, - Г-Л ЕЕ.. - Г2(? 2). Е)Е= I 'Е HG ֊֊^.Р-

Подставляя полученные выражения в (I), получаем функцию пере- 
1бщения S—S (ф)

S- a г. + г:д а№— !■ arete ——*—— т А. (2) 
a ft — / cos ®

Дифференцируя функцию (2) по обобщённой координате, полу­
чаем функции аналогов скорости 1՜ и ускорения ь каретки

V :х1|йсд.г.։(</ Л|-г»5. (3)
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I ( c2 2b՝ i^ = — ш/ -I--------- r34<?——[a<r-r34(</-Z)| •• (4>
b- I a bJ .1

В формулах (2) — (4) приняты следующие обозначения:

гя=֊.г։-г։; ra4«r3-f-r4i r^ = r.. 4-r,;

A = | /5^4- 2 ֊ A; a = ПС = I b^r.

b- - (Z sin <f> — rn)2 -r (fi — I cos <?)'".
c = h sin $ r2 cos »; J = A cos ? 4՜ r.։ sin ?.

Пример. Определить •кинематические параметры выходного звена 
рассматриваемого механизма 5, I՛ , а, с размерами; г, = 1, Г;,—0,23» 
/ — 1,48, Ь 5. обеспечивающего угол выстой ?it — 60 . По результа­
там проведенных расчетов построены графики изменения вышеука­
занных параметров (рис. 3.).

Синтез механизма. Задача синтеза рассматриваемого механизма 
состоит в определении ого размеров при заданных значениях угла вы­
стой и хода каретки Н. Величина хода каретки // определяется пОг 
выражению, следующему из рис. 2:

где
//=ад4-ад + ад-ад,

= /-Л/'-| ~ (го r jtgt՜ 2 — га/2);

(□)>
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C\Di ■= ед = (- - <?J r3. (6)
Подставляя (6) в (5), получаем

Н = 2 (г, - г,) inv (- 2 — <?/>), 
откуда

г. = G--------------- ------------ (7)
24ПУ(^2—?„/2)

Из рис. 2 следует также
I = (га — r3) cos (- 2 — <р8..'2), (8)

Выбрав радиус г2 (по числу зубьев звездочки 2 и шагу цепи), с 
помощью (7) и (8) для заданных <; и // можно определить радиус 
делительной окружности г? звездочки 3 и длину I водила. Если длина 
I водила меньше суммы радиусов А\ и /?3 окружностей головок зубьев 
звездочек 2 и 3, то необходимо выбрать двухрядную цепь.

Угол выстоя рассматриваемого механизма изменяется в пределах 
причем, если гл ~ г.., то = О (механизм мгновенного 

выстоя). При этом выбором длины водила можно обеспечить любой 
ход И выходного звена (/ ///2, рис. 2). При /= г2 —г3, <?„ — к 
и /7=0.

По описанной методики разработан цепной механизм шагового пе­
ремещения, который был внедрен з ВНИРИ в механическом сканере 
для прерывистой подачи горизонтальной каретки.

10. IX. 1986
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Из». АН АрмССР (сер. TH), т. X1.I. № 4. 1988

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г. Г ШЕКЯН, Э. П. ХАЛАТЯН

„ СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ ВИБРАЦИИ И ШУМА РОТОРНЫХ 
МАШИН ПУТЕМ ИСКЛЮЧЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 

РЕАКЦИЙ ЛИНЕЙНО-ПОДАТЛИВЫХ ОНОР

В роторных машинах величина динамических реакций опор, обус­
лавливающая уровень шума и вибрации машины, в значительной 
степени зависит от жесткостиых характеристик системы. Пусть кс-
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уравновешенный ротор с массой т вращается на податливых опорах 
(рис. 1). Для определения добавочных динамических усилий, возни­
кающих между ротором и опорами, отбросим ротор, заменив его дей­
ствие на опоры искомыми реакциями. Дифференциальные уравнения 
для подшипниковых опор (левой и правой) имеют следующий вид [I]

Риг. 1. Рнс 2.

— ֊ с, К, - /<Г|; /»,£, == — С.7.. 4- /?,; (I)

Г. — С.У\ ֊ь А>..; тлг. = — Са£а ~ 7?д, (2)

где/л։, т., — доли массы ротора, приходящиеся на левую и правую 
опоры. К։. Х1։ Га. /. координаты центра подшипников; С’։, С. 
жесткости опор; А*. , А . - проекции искомых реакций.

Из решения (1) и (2) амплитудные значения реакции опор будут 
|2|:

/<■ = - с, - т^\ = С. \3)

Из этих уравнений следует, что если между массами подшипни­
ков, жесткостям։: опор и рабочей частотой вращений а» буду։ сущест- 
воватьзависимостп

т. = (\ /л.; = С} и՛՜'. (4)
то радиальные усилия между ротором и подшипниками будут равны 
нулю при наличии статической в динамической неуравновешенностей. 
Следовательно, во всех случаях, когда рабочая частота вращения ро­
тора является величиной постоянной или меняется в известных и ог­
раниченных пределах, .можно подобрать массу опоры :։ коэффициент 
жесткости опорой так, чтобы яри заданной скорости усилия между ро­
тором и опорой обращалась в нуль, тогда из решения (1). (2) ампли­
туда колебаний будет иметь .минимальное значение.

Рассмотрим случай когда оба подшипника запрессованы у общей 
втулке (рис 2). Отбросим ротор, заменив его действие на втулку ис­
комыми радиально направленными реакциями.

Составим дифференциальные уравнения движения втулки соглас­
но теореме о движении центра инерции системы матер зальных точек 
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и теореме об изменении главного момента количества движения мате­
риальных точек в относительном движении по отношению к центру 
инерции системы [3]

М՝Уе=Гу. = (5)

где ЛГ — масса втулки с подшипниками: Уг моменты инерции
втулки; <?у, «?.—углы поворота в гулки вокруг осей У и X; /*у, !՝, - 
проекции главного вектора внешних сил: Л. — главные моменты
сил относительно осей:

Л, - ֊ С, Г, - С, Г, -■ Х} д- = - С,Х, - С։Х, Ц R, + /?д;

1Г --- /, - /?,А 4 С7

= *г/. + #гА + <чЛ П - (6>

где /|, /а—расстояния от центра инерции втулки до левой и правой 
опоры; /—расстояние между опорами.

Из решения системы (.'>) с учетом (6) относительно неизвестных 
/?Г։. /?г находим
|С|/։ ■ МшЧ?— Л«1.7|г։сс8(|՛//—а-,) |- |.//•՛•’ Л7<иа/,/։|гсс-8(и>/ -я7) ֊ R,. Р,

17)
|/2с11г—ЛЬи2/.,/,1г, С (.../ -а։) I [СЧ/2—.՛!/ •/-/•—7/՛/2|г.. со$ (՛"/— з7) -

где 2). г2—постоянные интегрирования. а։. а2—фазовые углы.
Отсюда следует, «по R. и R. обращают :я в нуль, если удов­

летворяются следующие равенства:

72и?-ЛЬ:-7։/а -0; (8)

С,Р - Л^о7/; - />- - 0: С,1- - М^֊1‘ - 0.

Решая совместно эти уравнения, находим условия, при соблюде­
нии которых обе реакции между ротором и опорами при наличии ста­
тической и динамической неуравновешенностей обращаются в нуль:

С,/С, = /,//,; М = (С\ Ч- С2) о)-'; ,/х = = (С, I С3) /։//«'< О)

Выбирая массу втулки и ее момент инерции у соответствии с (9). 
а также удовлетворив первому равенству данной системы, получаем 
условие отсутствия динамических реакции опор, что приводи! к мак­
симальному снижению уровня вибрации и шума подшипниковых 
узлов качения [4].

БрПИ им. К. Маркса 30- V. 1937
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Изи АН АрмССР (сер TH), т XLI. А'ч 1. 1*88

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

В. Л. МИНАСЯН

СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ высоковольтных 
ТИРИСТОРНЫХ МОДУЛЕЙ

Предназначен для экспериментального исследования переходных 
процессов переключения в высоковольтных тиристорных модулях 
[1, 2|. состоящих л- групп тиристоров, защищенны) демпфирующими 
/?С-пепями и насыщающимися реакторами. Он может быть использо­
ван также для исследования переходных процессов и а одиночных 
силовых полупроводниковых вентилях (управляемых или неуправ­
ляемых) при их работе в комплекте с отмеченными защитными эле­
ментами и.ш без них. Разработанный испытательный стенд допускает-’

1. Реализацию обоих возможных коммутационных режимов рабо­
ты тиристора—принудительного и естественного, а также возможность 
имитации нагрева силовых вентилей в схеме реального преобразова­
теля.

2. Оперативное изменение структуры исследуемого тиристорного 
модуля, практически независимо от его конфигурации.

3. Возможность достаточно широкого варьирования электричес­
кими параметрами: амплитудой импульса прямого тока через 
прибор; длительностью Г, и формой этого импульса; скоростью сП сП 
нарастания и спада тока; амплитудой Ь'тП9 прямого и ип:0 обратного 
напряжений на тиристорах и т. д.

Исходя из реально возможных условий работы силовых венти­
лей, стенд обеспечивает следующие значения электрических и вре­
менных параме тров: кА\ Г,—100 —400
сПсП < 500 А мкс.

Блок-схема стенда показана на рис. I, где исследуемый модуль 
ТМ для упрощения рисунка представлен в виде тиристора Т1, комму­
тирующий модуль КМ—тиристора Т2, ЦВ—цифровой вольтметр» а
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£| С։ 11 Ь>С2 цепочки предназначены для формирования импульсов то­
ка, соответствующих исследуемому режиму. Заряд конденсаторов 
С։ н С2 до необходимых уровней напряжения С.м и С'и производится 
высоковольтными блоками ВВБ1 и ВВБ2. собранными по мостовой 
схеме.

Система управления СУ предназначена для подачи сигналов как 
на КМ и ТМ, так и на соответствующий вход запоминающего осцил­
лографа 30 в следующей последовательности: импульс 1 осуществляет 
запуск 30, импульс 2- включение ТМ в момент /։, а импульс 3 -вклю­
чение КМ в момент /2. При этом принято, что /։ = 10 мкс, а момент 
подачи импульса 3 может варьироваться в пределах 50 200 мкс.

Рис. 1. Рис. 2.

Имитация нагрева тиристоров производится с помощью низко­
вольтного источника питания ПИТ, а температура измеряется диффе­
ренциальной термопарой хромель-копель в сочетании с цифровым 
вольтметром 11168000

Эквивалентная схема контура формирования импульсов с крутым 
задним фронтом (КЗФ) после отпирания гиристора Т2 (коммутирую 
щего модуля КМ) в момент /2 показана на рис. 2 Формирование им­
пульса КЗФ, спадающего по близкому к линейному закону, является 
результатом взаимодействия левого (С]С|) и правого контуров, 
R которых осуществляется периодический разряд конденсаторов С-: 
и С2, предварительно заряженных до уровнен напряжения СДц и С02, 
соответственно на индуктивности и 7.2, а также на собственные со­
противления п и г2 контуров. С момента (2 (рис, 3) отпирания КМ 
через ТМ проходит ток г2, аппроксимирующий линейно спадаю­
щий ток /——/>7* Ь, где Ь^1гл начальное значение тока /, 
** = /֊Л, аГ<П.

Для обеспечения заданных Г1 , Г.. и дГ<11 необходимо иметь 
значения С։. С.., I расчет которых производится по
известным выражениям |3]:

~ ("1Л = • ^(,2 ~ <и։.з) Цп,02 ~ т'.Ч. Л2О Ш1,2 Лд’
где б։, б*—-коэффициенты затухания, а иц. и>2—собственные частоты 
левого и правого колебательных контуров (рис. 2).

Для определения неизвестных величин разработана специальная 
методика, по которой получены следующие выражения:
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где — момент перехода тока i = (Z։ — i\) / через нуль (рис. 3):
Фе = 2> = /; ֊ Д / = Ь А; Фт = ш.д/; Ф, = г — /7 = д = 2сЧ.

Наибольшая относительная погрешность ик аппроксимации токг 
/ током 1՜ связана с базовым параметром аппроксимации д следующим
выражением:

(SA — I)cos i — cos(3^ — 2-ьг). (I)
Решение соотношения (1) можно свести к решению квадратного 

уравнения вида

—c = o.
где ,4 = 8 4-<, В = 12Z, С = 2^-4Д.

(2)

Задаваясь величиной погрешности 6\ по уравнению (2) моокнг 
определить значения д. соответствующие приемлемым энергетически» 
и схемным параметрам стенда. Для схемы вырабатывания импульс; 
тока с крутым передни^ фронтом (КПФ). согласно разработанное 
методике получено

~ In 2 cos <ю8Д/, (''i'j 'п 2), ^то10 ֊ 7^,2՜. /„։3о— ։? /п10,

, * а . . и’-> — <У1где /л Д/ 4- i-i. шз = ~՜ ^ '՜՜ '

Расчет параметров колебательного контура, предназначенного для 
получения синусоидального импульса тока i sin «>t через ис­
пытуемый модуль ТМ (режим естественной коммутации), производит*

ся по соотношениям: /„ „ = k «•. то
— dl dt, а первая амплитуда /....

——in  ---- - > где / = 2г. .м, к
I it

Р1П;, тока i является заданной.
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Высоковольтные тиристорные модули различной структуры и 
конфигурации находят все более широкое применение в мощных вы­
сокочастотных преобразователях электрической энергии. В связи с 
этим рассмотренный испытательный стенд в сочетании с разработан­
ным методом расчета, допускающим обоснованный выбор номиналов 
и электрических параметров стенда при различных формах гока через 
исследуемый модуль, позволяет сократить сроки и стоимость проек- 
гироваиия и экспериментальной доработки готовых образцов преобра­
зователей различного назначения.
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. О. МКРТЧЯН, с. Ж. ЕСЛЯ11. М Г АБГАРЯН

КИНЕТИКА ФЛЗООБРЛЗОВАНИЯ В 
ДИФФУЗИОННОЙ ЗОНЕ СИСТЕМЫ НИКЕЛЬ-ЛЛЮМИНИЙ

Двухкомпонентные металлические системы широко применяются 
п микроэлектронике, например, в качество многослойной металлиза­
ции микросварных соединений и т. д.

Для исследования кинетики фазообразования в диффузионной зо­
не никель-алюмлний были изготовлены биметаллические образцы пу­
тем о напыления на подложку пленок никеля и алюми­
ния. толщина которых составляет около 7 .'/к.ч Пленки были получе­
ны электронно-лучевым методом на установке марки УВН—82Г1-1 От­
жиг образцов проводился на воздухе, в печи, обеспечивающей диапа­
зон температур 50—900°С. На полученных биметаллических образцах 
были выполнены шлифы поперек зоны контакта. Исследование шли­
фов с целью определения размера и состава выросших фаз в диффу­
зионной зоне проводилась на металлографическом микроскопе ММУ- 
3 и рентгеновском мнкроапализаторс JXA-4. Результаты эксперимен­
тов приведены в таблице

Отсутствие фазы NiAI , по-вддимому, может быть обусловлено малой 
областью гомогенности фазы на диаграмме состояний и низкой вели-
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чиной коэффициента взаимной диффузии в данной фазе. Подобны 
выбор режимов отжига обеспечивает адекватность режимов изгото! 
ления, где Г։=350°С—температура микросварки, а Г2= 125аС—тем­
пература испытания и эксплуатации реальных приборов.

Таб.гица

Температура отжига Время отжига, ч Фазы в диффузионной зоне Толишна 
фазы м/см

350

125

Эффективный к 
диффузионной зоне.

60

500

оэффициент д։
описывается фо[

,\ЧГА1:1 
.\i.Al 
МЛА1 
Х1.А13 
\'։А1 
.\Д3А1

ффузип в фазе, обра 
> мул ой |՜ 1 ]

1,3
1,5
0.7
0.7

1
0,6

зукицейся з

। '֊, коффи цнент, оггределякяцийся составом исходных обра
С , образующих диффузионную пару, граничными конце «рациями 
фаз по равновесной диаграмме состояний (С(1։, С<2)......

фС“>(1 -(>) -г ֊^)) при , =

г<1՜'՜՜ -ОД '</.

ОД*-ОД '>/;

дхг Д.х увеличение ширины фаз ц / после изотермического отжи- 

։а. см\ / — время отжига, с:
С" - С

— приведенная кон«

центрацпя.
В ■ луча - взаимрдейе. вия в и ходном состоянии чистых метал­

лов: С 1: ' ( - С М.
Когда н диффузионной зоне образуются грн фалы, формула (1) .может 
быть представлена в г 1едующем виде:

Д.х., 1
/>? ( Д.с. .. Д.сд.

А = 44 4г <***> ; ЛуЛ' Ь ^А.): (2).21

&» — - . Д~ (;֊о 4՜ Д’г.<֊ м ■ ДДСН’
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Подставляя значения ДС<2) = 0,035, ДС(3> = 0,15, ДС(4> = 0,045 12],
а также

=--0,231, =23 - 0,185, £а< = 0,097
е33 = 0,185, £„ = 0.232. £„—0.13, 
«„ = 0.097, б։з = 0,14, eu = 0,183»

получаем: Оа=8,3- 10_|3ся: '<; Ц, -1.66-10՜ см1'с\ £)4=1,74- 10-|Л<?.«- с.
Значения констант скоростей роста фаз определялись по формуле

v2|i K,Kl -=h(t /=1.2.3........//. (3)

где Ъ,= 2О^С^ К( = Дх, । Л. ֊ Дл֊, । Л
Задача решена методом итерации по Зейделю на ЭВМ ЕС-1022. Гоч 
ность метода нтерал.ии задавались следующим образом:

п
V mod (£[/»> ֊ К<? ’>)<=. ։ = 10 *

i- I
В результате получены значения констант скоростей роста для 

фаз N|3A13, Ni Al. Ni3Al соответственно:
_ j_ _

Л; = 0,443- Ю“6 емс *: К3 = 0.280- Ю " см с 2 :

Л;_0.148-10-6с.и-г 2.
Временная зависимость толщины фаз, по называющая параболический 
закон роста, при 7’=350эС представлена на рис. I.

Рас. I. Параболический закон роста ня- 
терметзлляческпх фаз N<-A!3, Xi Al, ,Ni;AI 

при Т = 35ТС.

Рис. Паоаболн юскин закон роста 
интерметаллических фаз XiAI Х.Л,

NijAl при Т - 125 С.
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Аналогичным образом были рассчитаны эффективные 
коэффициентов взаимной диффузии

2,2-10 14 ан2-г֊։, О. 7.9-10-’• г.«2-г-’, - 1,13-10֊“гл»-<г»

и константы скоростей роста фаз
_ _ I

А՜., = 0,51 • 10'7 <՝.« -г •, Л*3 — 0»72-10“?ог-г 2.

1
А4 = 0,445-10 1 емс * при 7 = 125 С.

Временные зависимости толщи։։ фаз приведены на рис. 2.
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