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НАШИ ПОСТРОЕН НЕ

Н. Р. ДЖАВАХЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ
НА ДВИЖУЩИЕ СИЛЫ ПАНТОГРАФНОГО МАНИПУЛЯТОРА

За последнее десятилетне делаются интенсивные шаги по разра­
ботке и внедрению ручных манипуляторов (РМ) —новых универсаль­
ных средств механизации погрузочно-разгрузочных к складских работ, 
сборочных операций и обслуживания металлорежущих станков. Основ­
ной характеристикой, определяющей качество РМ. является величина 
яогребйого усилия оператора для горизонтального перемещения ма- 
штудируемого объекта. Это усилие зависит от степени уравновешенно­
сти РМ и совершенства его уздов трения и не должно ноозышагь 
50 Н [1].

В настоящей работе предложена метотика определения усилия 
оператора, необходимого для преодоления трения в кинематических па­
ра пэнтографных РМ, изучено влияние различных факторов из вет­
чину этого усилия и выполнено рациональное уравновешивание РМ по 
условию одновременной минимизации потребных движущих сил

Для определения погребного усилия оператора рассмотрим пре­
дельное равновесное положение манипулятора. В этом положении для 
каждого звена линия действия равнодействующей внешних спя и ли­
нии действия реакций в двух его шарнирах с учетом сил трения, сог­
ласно теореме о трех силах, переезжаются в одной точке (ряс. 1). а 
треугольник сил замкнут Реакции в шарнирах проходят по՛ касатель­
ным к кругам трения [2] радиуса

-Г,Л|П ^֊44՛
где ?9.и г։> — угол, коэффициент трения и радиус цапфы шарни­
ров; р А, I), Е. Н. Н.

Положение точек касания реакции с соответствующими кругами 
трения определяется з зависимости от направления относительных уг­
ловых скоростей на возможных перемощениях звеньев так. чтобы 
моменты реакций относительно центров шарниров были сонаправ- 
лены г у, (I, / - 1, 2. 3. 4). Направления ՛•■■.,. определяются направ­
лением усилия Т оператора, которое может. быть представлено коэф­
фициентом л= 1 (п =- 4- I при Т” О.Х' и п — —1 при Т\՝ОХ). 
Решение задачи упрощается особенностью пан штрафных механизмов, 
а именно равенством абсолютных угловых скоростей параллельных 
звеньев, приводящие к равенству модулей относительных скоростей, 
и осуществляется при следующих допущениях:
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—система сил, действующих па звенья пантографа, рассматри­
вается как плоская, приложенная в срединной плоскости РМ, содер­
жащей грузозахватный орган;

—•нес звена 4 незначительный и не учитывается.
Второе допущение при заданном направлении искомой силы Т од­

нозначно определяет направления реакций /?<։ и /?.а и сильно упро 
щает решение задачи силового анализа с учетом трения.

Рис. 1. Схема нагружения звеньев пангографной стрелы манипулятора 
с учетом трения в его кинематических парах.

Величину потребного условия Т итератора определим последова­
тельным рассмотрением равновесия звеньев 4. I. 2 и 4, 3. 2 с использо­
ванием теоремы о трех силах. С этой целью сначала 1ля звеньев 
/ = 1. 1\ 3 находим модули Р . липни действия =, равнодействующих 
Л и точки пересечения Л/, последних с продольными осями соот­
ветствующих звеньев (рис. ]). По известной линии действия т։ реак­
ций и /?(3 определяем точки Л’։ и Лг;. се пересечения < линиями 
действия равнодействующих Р։ и Р.. Затем из точек Л՜, и Л с учетом 
направлений и ша? проводим касательные к кругам трения шар­
ниров Е и // соответственно, которые пересекутся с линией действия 
равнодействующей Р.л в точках Л‘л и Л’21. Задача своди гея к опреде­
лению значения усилия оператора, при котором точки Л..։ в Л\. сов­
падут О'п — Потребное значение усилия Т оператора, при ко­
тором в предельном равновесном положении преодолевав гея все си­
лы трения покоя, определяем решением нелинейного уравнения

Д = >’я֊֊ У։.= Ч?') = б. (•!>

Итерационный процесс нахождения искомого значения Т осуще­
ствляем от начального значения Тр>0, для которого определяем функ­
цию {!). Пели значение А превышает заданную точность вычисления 
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е. продолжаем поиск решения до достижения заданной точности՜. Для 
проведения расчетов была составлена программа ։а языке ФОРТРАН 
IV. !1->зв(.’.1ЯЮШая раздельно исследовать вл; я ни различных парамел

1улятора на величиях потребного усилия оператора. Исследо­
вания провеяны на примере манипулятора УМР • следующими па­
раметрами (рис. 2): вес подвижных частей <7., — -1000 Н.—грузоподъ­
емность 6=1000 //;—геометрические параметры: £)В=210 лыс </ — 
= .4Л՝ЯС ■ AD DB-V, коэффициент подобия пантографа k—AE AD— 7; 
коэффициент трения в кинематических парах f-0,1: А',-, = 84 мм, 
%, - 252 мм, Г(1 = 84 мм, Г, = 252 мм.

Рис. 2. Расчетная схем । манипулятора с । рафиками пленении усилия 
оператора.

Результаты расчетов показали, чти усилие оператора при работе ма- 
нипулятора и йена гружен ном режиме не превышает допустимого значе­
ния 7*тдх=50 //. поэтому было ясследивано влияние на величину шп- 
ребиопэ усилия оператора при работе манипулятора в и?л руженпим ре­
жиме следующих факторов: А՝, п. .V. К, </, /, о, а.

Параметры Ь — В5„ ВА и а 5,,5 (рис. 2) определяют положение 
центра масс 5 пан: с графили стрелы РМ [3|.

Расчеты показали, что величина усилия оператора в заданной гонке 
зоны обслуживания практически те занпеш от коэффициента подобия 
А пантографа и «направления горизонтально.՛о перемещения Минину ти­
руемого груза, определяемого пара метром л՛.

Па рис. 2 представлены графики зависимостей 7(А’, У,), 7т1. (?) 
и Тп՝а (7), откуда следует, что усилие Г переменно по зоне обслу­
живания, определяемой обобщенными координатами .V и Оно уве­
личивается с уменьшением л՜ и с увеличением 1, г. е. < приближе­
нием к граничной точке зоны обслуживания (.¥ = А‘Г11 У — На 
границы изменения усилия 7 (-|7՝г., ,| существенно влияет гео-
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метрический параметр манипулятора <у. Значение 7 = 0,8 для рассмат­
риваемого манипулятора является оптимальным, ибо выравнивает по 
всей зоне обслуживания величину усилия оператора.

Далее было изучено влияние на Т величины коэффициента тре­
ния / в трех очагах трения: между роликом и лазом горизонтального 
перемещения (Д •-_/), роликом и пазом вертикального перемещения 
(/, = /) и трение во вращательных парах (/։> /).

На рис. 3 представлены графики зависимости усилия оператора 
от коэффициентов трения [в каждом из трех очагов трения при фикси­
рованных значениях коэффициентов трения в двух других очагах, нз 
которых видно, что силы трения, возникающие в поступательной паре 
вертикального перемещения и во вращательных пара՝, (кривые 2, 3) 
практически не оказывают влияния на усилие 7, в то время, как послед­
нее существенно зависит от силы трения между роликом и пазом гори­
зонтального перемещения (кривая 1).

Рис. 3. Графики изменения движущих сил для горизонтального и верти­
кального перемещений манипулируемою объекта.

Изучение влияния параметров и А на величину 7՛ показало, что Т 
практически не зависит от коэффициента Ь и увеличивает;м с ростом 
а Поэтому оптимальным следует считать значение а —0. при котором 
центр масс стрелы находится в точке из шарнирной прямой ЛИС и 
при горизонта льном перемещении точки С подвеса манипулируемого 
объекта перемещается по горизонтальной прямой =ЬУ. При этом 
значение Ь может быть найдено из условия минимизации усилия 
<2 вертикального перемещения, развиваемого силовым цилиндром 
подъема манипулируемого объекта На рис. 3 представлены графики 
2»лвх (/>) при работе манипулятора . нагруженном (кривая 5) и неза­
груженном (кривая 5) режимах с учетом трения и кинематических па­
рах. Значение при котором кривые 1 и 2 пересекаются. определяет 
положение центра масс на шарнирной прямой, оптимальное с точки зре­
ния минимизации движущих сил Т и (]. Из этого следует, что полное 
уравновешивание паитографной .трель РМ (а = 0. А = 0). при котором 
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се иен»р масс с< вмещает я ■ центром шарнира /3 [3], н< является он 
тнмальным Частички՝ уранновсшнваине стрелы (а-0. д=Ь*) позво­
ляет значительно уменьшить энергозатраты путем одновременной ми­
нимизации движущих сил Չ и Т.

ЕрПИ нм. К. Маркса 10. VI 1987

Ն. I». ՋԱՎԱԽՏԱն

ՏԱՐՐԵՐ ԳՈՐԾՈՆՆԵՐ!’ Ա9.ԳԵՅՈԻՈ-ՅԱՆ 11!’ՍՈ1’ՄՆԱԱԻՐՈԻԹՅՈ!’Ն(! 
4ԱՆՏՈԳՐԱՖԱՅԻՆ ՄԱՆ1’Պ11ԵԼՅԱՏՈՐ|« Շ1ԼՐ«ԽԻՉ ПЫ*ЬР1> ՎՐԱ

'I. մ փ ո էի ։։ ւ մ 
•

Աոսլջարկված է սւեղավէոիւվ ող ^րյեկաի Հորիզոնական տեղաշարժ ի ժա­
մանակ ձեորի կաոավ արմ ամ բ պւսնսւոդրսմիային մ անիպւսլ յատորի կինեմ տ- 
աիկական զույգերում շփումր Հաղթահարելու. Համար ան Հրա<1 եշտ ոպերւոա որի 
Ոէժի որոշման մեթոդիկա և ուս ումն ասի րվ ած Լ տարրեր գործոնների էսղգե րու- 
թյո&ր այղ որսի մեծության վրա: (Հույր Լ արված, որ այո ոէժի վրա գերու՝ 
կշոող ազղեղություն ունեն պանւոոգրաֆի այն օղ ակների հրկարութ յոէնների 
հէսրաբերությունր, որոնգ վրա կիրառվում են շարժի; ուժերը, 1լ շփումը հո­
րիզոնական շարժման Համընթաց զույգում ւ

Մշակված Լ ձեորի կաոավ արմ ամ ր պան աո գրաֆ ույին մ անիւվսւքյատորի 
նպատակահարմար > ավասարակշոմս.ն մեթոդ, ււրր թույլ Լ ւոայիս աեգ։ 
փոխվող օբյեկտի Հորիզոնւսկան ե ուդգաձիզ տեղաշարժ երի համար անՀրա- 
ԺԼշտ շարժիշ ուժերր բերել փորրաղու >նի:
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Пзв. АН АрмССР (сер. IIԽ. т XI.Լ № 5. 1988

МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. В. ХЕЧУМЯН, Г. С МАРТИРОСЯН. Р. С МАРТИРОСЯН

ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ШПИНДЕЛЬНОГО 
УЗЛА НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЛЕТАЛИ

Известна, что >на шероховатость поверхности влияет большое коли­
чество фанторез: скорость резания, пСдачз, радиус закругления при 
вершине резца, главный и вспомогательны»՜։ углы в план? и др. Оддако
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при равных перечисленных условиях, в результате фрезерования плос­костей на десяти вертикально-фрезерных стайках мод. 6540 было обна­ружено, что шероховатость обработанных поверхностей имеет разброс. При выяснении причин разброса было допущено предположение, что он является следствием наличия дефектов в шпиндельных узлах стан­ков. для чего было проведено исследование технического состояния шпиндельных узлов на диагностическом устройстве [I] К дефектам сборки были причислены неравнозначное усилие затяжки и перекос передней опоры шпиндельного узла, к дефектам изготовления—откло­нение отверстия н гильзе шпиндельного узла от круглости в виде оваль­ности и трехгранностп. а также эксцентриситет приводкой ։п лицевой втулки, который явился следствием несовершенной технологии изго­товления [2].Зависимость шероховатости от режимов и геометрии резания для различных материалов различна, поэтому рассмотрено влияние дефек­тов сборки и изготовления пши дельного узла на шероховатость обра­ботанной поверхности алюминиевого сплава ЛЛ9. бронзы БрАЖ9-4, чугуна СЧ21. сталей 45. 65Г. 111X15 и У8. Производилось чистовое фре­зерование. а для идентификации условий обработки и более чистого* выделения влияния дефектов параметры фрезерования были приняты постоянными. С целью исключения влияния износа зубьев фрезы произ­водилась их наработка на износ по стали 45. Измерение величины ше­роховатости поверхности производилось по парам.тру /?п согласно ГОСТ 2789-73

Рис. 1.Па рис. 1 а, б приведены зависимости шероховатости обработан­ной поверхности от неравнозначного усилия затяжки и перекоса перед­ней опоры. Из [3] известно, что влияние осевого зазора передней опо­ры шпиндельного узла на шероховатость различна к зависит также от 8



степени разогретости станка, поэтому для ■исключения влияния тем­пературы нагрева '.ив надельного узла эксперименты производились при ксределеадой температурной стабилизации.

Рис. 2.Полученные результаты показывают, что при разных усилиях за тяжки передней опоры (рис 1 а) шероховатость обработанной поверх­ности меняется. Однако, это влияние не может быть охарактеризовано однозначно, т. к. с увеличением усилия затяжки до 6 кН, шерохова­тость поверхности уменьшается, но дальнейшее же его увеличение при­водит ֊к увеличению шероховатости для всех обрабатываемых материа­лов. Из рис. 1 б видно, что с увеличением перекоса наружного кольца передней опоры шероховатость увеличивается для всех материалов. При перекосе, равном 0.23е. шероховатость увеличивается по сравне­нию с исходным ссс гоям нем при обработки алюминиевого сплава на 5,2 ЖЛ, бронзы—4,8 .ш, чугуна 5.55 .к.к.ч. стали 45—2.8 Ж'.и, стали 65Г—3,43 .чк.ч, стали ШХ 15—3 ж.н и стали У8 1,9 .чк.и. На рис. 2а, б приведены зависимости шероховатости обработанной поверхности от овальности и трехграннос н։ По осп координат отложены значения ше­роховатостей обработанных поверхностей, принятых за исходное со* стояние. Полученные результаты показывают, что при обоих видах де­фектов с ростом их величины увеличивается значение шероховатости.Анализируя зависимость шероховатости обработанной поверхности от дефекта овальности между разными материалами (рис. 2а). легко заметь, что при овальности, раиной 50 мкм, шероховатость увеличи­вается по сравнению с величинами в исходном состояния соответствен­но на 3,2. 2.3. 1.15. 1.13. 1.18. 1.7 и 1.25 мкм. При дефекте трехгранно- стл (рис. 26), равном 10 .чк.и. шероховатость увеличивается соответ­ственно на 3,6. 3,1, 2.55. 1.7. 1.53. 2 и 1.5 мкм. Здесь также наблюдает­ся резкое увеличение шероховатости для легких и цветных сплавов.Рассматривая совместно влияние дефектов овальности и. трехгран- ностн на шероховатость обработанной поверхности отметим, что



трсхгранность влечет за собой большее отклонение шероховатости по сравнению с величиной в исходном состоянии, чем овальность.Изучая зависимость шероховатости поверхности <>г Эксцентриси­тета шлицевой втулки, изменяющегося в пределах t = 1,5—2,2 л։ч (рис. 3). нетрудно заметить, что с увеличением < шероховатость по­верхности. в основном, у всех рассматриваемых материалов увеличи­вается. У бронзы и чугуна она меняется пропорционально, что нельзя утверждать для cta.'fen 45 и У8 Гак. при величине эксцентриситета, равном 1,7 jlw. наблюдается уменьшение величины шероховатости по­верхности у стали՛ 15 на 0.5 .и/с.и, a У8—0,2 мкм. Аналогичная карти­на наблюдается и при величинах эксцентриситета; равных 2 льи н 2.2 мм.

Анализируя зависимость шероховатости обработан;:՛ й поверхно­сти от эксцентриситета шлицевой втулки между рассматриваемыми материалами, находим, что при е=2,2 ил։ шероховатость увеличи­вается по сравнению с величинами в .(сходном состоянв.: при обра­ботке бронзы БрЛЖ9-4 на 4.3 .ио։, чугуна СЧ2.1 -2.15 .иклг, стали 45- - 2.7 мкм и стали УЗ —1.8 мкм. На рис. 3 приведена зависимость шеро­ховатости обработанной поверхности алюминиевого сплава от экс­центриситета шлицевой втулки, откуда видно, что с увеличением е шероховатость существенно не меняется, как это наблюдалось при обработке бронзы и чугуна, и находится в пределах 6.3—8 мкм.По сравнению же с исходным состоянием 6*=1.5 2.2 мм) ше­роховатость поверхности алюминиевого сплава увеличивается на 1.5— 3,2 .ихл.1, Вил кривых шероховатостей поверхностей при обработке алюминиевого сплава и у стальных материалов объясняется характе­ром и величинами изменения вибросмещенип шпиндельного узла отно­сит ельии стола в вертикальном направлении и в направлении подачи стола. Па рис. 3 зависимости вибросмсщсния стола от эксцентриситет та шлицевой втулки при обработке алюминиевого сплава обозначеныК! 



пунктиром. При обработке бронзы и чугуна вид кривых, характери­зующих величины виброемещевий от эксцентриситета шлицевой нтул- ки. подобен кривым, характеризующим зависимость шероховатости об­работанной поверхности. Приведенная кривая получена при обработ­ке чугуна СЧ21.Из рис. Звидно, что характер изменения кривых, определяющих зависимость шероховатости обработанной поверхности, идентичен и подобен кривым, характеризующим вибросмешеиис между шпиндель­ным узлом и столом станка при обработке данною материала.Чпреии, опыты, з-д «Кайц» 20. VIII. 1980
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Ю. А АВЕТИСЯН. В Г ГОРБАЧ. II 10 ВОЛОСЕВИЧ, О. А. МКРТЧЯНСТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТАЛИ Х18Н1ОТ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ С МЯГКИМ НАГРУЖЕНИЕМЦель нетояшея работы изучение сгруыур.чых изменений, возни­кающих в у—железе (ГНК решетка) при нагрузках, превышающих предел текучести материала. 11



Для создания равномерного распре имения напряжений по всему 
сечению образца применяли циклическое растяжение —сжатие. Образ­
ны изготовляли из нержавеющей стали X18!II0'1 (0.13% С. 0,53% Б։՜. 
1,/°Мн, 9,5՜»՛ ,, .\Ч, 0,61 1Т|, 17,9 , С.г). Испытания проводили па пуль­
саторе ЦДМ-ПУ10 при симметричном цикле нагружения с частотой 
750 цикл/мин в условиях 20 и 90()°С. После пик 1Н чес кой гефор мании 
приготовляли шлифы пз поперечного сечения образна, которые трави­
лись в 5%-ном растворе щавелевой кислоты в воде (электролитиче­
ское травление։. Электронно-микроскопические исследования на про­
свет проводились на электронном микроскопе /Г. И 6,\. а металлогра­
фическое изучение на микроскопе ЛеарЦо!—2» Плотность дислока­
ций определялась но методике, описанной в [Г]. Исследовались круп-' 
нозернистые (отжиг !300°С 2 ч. <1—103 .нх.м) и мелкозернистые об­
разны (отжиг 1100аС 1 ч. ({= 12 мкм).

Значения пределов текучести и нрочнбет । стали Х18Н1ОТ при ста­
тическом растяжении приведены в таблице

Таблица

Температура. С Крупнозерниста» 
мпа

Мелкозернистая 
МПа

20 180'563 253 597
900 32 93 77.137

Рис. I. Микроструктура исследуемой стали Х181П0Г н отожженном 
состоянии. \ 3(Ю,

В исходном отожженном состоянии микроструктура обра шов ха­
рактеризуется равноосными зернами аустенита, а иногда с двойника­
ми отжига (рис 1). При элсктронно-микрасконниеском исследовании 
в исходном состоянии обнаруживаются выделения карбида Сг^Сц, ко­
торые располагаются внутри (преимущественно на дислокациях) и 
по границам зерен Плотность дефектов составляй՛! 10я—10" слНя 
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твердость А/Г=1()60 МПа Структурные изменения при циклической 
деформации стали Х18Н1О1 существенны, когда напряжения превы­
шают статический предел текучести.

Крупнозернистый образец при циклической деформации с нагруз­
кой. несколько превышающей предел текучести (<т=±220 Ч//а|, раз­
решается через #=5000 циклов, но уже через 500 ииклоз заметно уве­
личивается платность дислокации до 10*° си՜*, а твердость повышает­
ся до 7/У=1530 МПа. После 5000 циклов наблюдаются глубокие лп- 
шш скольжения, деформация ио зернам распределяется очень нерав­
ноценно. Внутри крупных зерен аустенита образуется ячеистая струк­
тура с размерами ячеек 1—2 мим (рас. 2) В местах, где образован не 
этой структуры замедлено, в процессе испытания может образоваться 
а—пакетный мартен, и г. В случае присутствия ячеистой структуры па 
электроннограммах наблюдается азимутальное размытие рефлексов, 
что свидетельствует об увеличении угла азимутальной ра.чориентиров- 
ки между формирующимися фрагментами кристаллической решетки. 
Твердость при этом повышается примерно н 1.5 раза, доходя до .значе­
ния 1710 МПа.

Рис. 2. Дпёаокаяндипая структура стали Х18Н10Т после циклической 
деформации при 2.՛ С (: ±220 .И//л. А ~ .*003 цикл). х 25։(0.

С увеличением нагрузки до п—±235 МПа увеличивается число 
зерен, в которых наблюдаются ֊лруктурные изменения, вызвян;1ы.- дс 
формацией (рис. 3) При нагрузке о = ±250 МПа крупнозернистый 
образец разрушается через 1300 циклов. При этом наблюдается общее 
возрастание плотности дислокации ди Юто—10” см < формированием 
слабо выраженной ячеистой структуры По это число циклов охр.зы 
ваетсн недостаточным для формирования четко выраженной м-ингня։ 
структуры и твердость растет до //1' 1800 МПа.

Число циклов до разрушения в стали Х18Н1О1 существенно >ази 
сит от величины зерна, что вполне объяснимо, поскольку пре и т теку 
Мести мелкозернистых обрели.>в значительно выше, чем \ хрупче



•нистых, а на •структурные изменения в данном случае размер՛ зерна 
мало влияет.

Рис. 3. Микроструктура стали Х181110Т после никли ческой деформации 
при 20 С (з ±235 МПа. М = 50Э0 цикл). х 300.

С увеличением нагрузки выше = (а=гЬ270 МПа) возрастает об- 
тая ыот.чоеть дислокации и появляется слабо выраженная ячеистая 
структура. Величина расщепления одиночных и групповых дефектов 
упаковки уменьшается. Твердость растет приблизительно в 1.5 раза, 
достигая величины //Г -2000 МПа. Описанные՛ структурные изменения 
происходят во внутренних слоях металла, где и впоследствии распро­
страняется усталостная трещина.

Сравнивая усталостные кривые стали Х18Н1ОТ при 900*С с ана­
логичными кривыми, полученными при 20 С, заметно почти десяти- I 
кратное увеличение отноейтельиой долговечности при нозыш.'инн тем­
пературы испытания, что связано с развитием процессов разупрачне- 
ния. Усталостая прочност։, зависит от размера зерна: при нагрузке 1 
а = ±78 МПа крупнозернистая сталь разрушается через 5=25500 цик­
лов. а мелкозернистая—через 5՛ =86000 циклов.

При нагрузке п=—78 МПа и числе циклов #=25500 наблю­
даются неравномерно распределенные по сечению образна области с 
повышенно։։ (до 1О’°сл< ՝2) плотностью дислокаций и участки слабо вы­
раженной ячеистой структуры (рис. 4). Затем при повышении нагруз? 
кн (о=±127 МПа. А=1300) структурны? измешлня становятся ви­
димы металлографически (линии скольжения) к образуется ячеистая 
структура [2]. кюбеи костью которой при температуре 900 С яв­
ляется более крупный размер ячеек, чем при 20°С. а также 
невысокая плотно.՛ ։ь дислокаций вяттрн ячеек и слабая азимутальная 
•разорнентнровха между ячейкам;։ в пределах одного зерна. Твердость 
растет : ՛ ՛՛ 1300—I КЮ МПа). В мелкозернистых!
образцах |ри о——78 МПа !?к:тая структура выражена более чет­
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ко, наблюдается также наличие одиночных расщеплений дислокаций, 
частота которых невелика, а твердость несколько выше (ЯУ=|590 
М/7Й), чем в круинозернистых

Рис. 4. Сла’о выраженная ячеистая структура, осрааеваншаяся после 
циклической деформации стали Х18П10Г и; и 90Э”С (- 4-78 МНа.

Л' = 2550 цикл). х 25<К О

Таким образом, в стали \ 181 НОТ при циклической деформации с 
мягким нагружением при 20 и 900Х՜ происходят значительные струк­
турные изменения: на д-за порядка возрастает общая плотность дисло­
каций, увеличивается угол азимутальной разориентировк । между фор­
мирующимися фрагментами кристаллической решетки, возникают глу­
бокие линии скольжения и формируется ячеистая структура, по приво­
да к значительному упрочнению металла.

ЕрПН им. К. Маркса 27, IV, 1987
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{“"‘"'Уյո*ն/' ‘I եծ չէ ե մեկ հատիկի սահմ անում ազիմուտային 
կողմնորոշում ր թույլ է: Մետաղի ամ րար/ում ր 90vQ.-ում զգալիորեն րածր էք 
րան %ՕԾՇ֊ում, որլւ կապված կ փուք ույին փոխակերպման ղաղարեէլմ ան և 
աոէսւոենիէոի ջերմ աչին թ ուլ արմ ան հետ։
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ЭНЕРГЕТИКА

A. M ВАРТАНЯН И> Л. КАЗАРЯН, Г Д. БЕДЖ А НЯ II

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РАСЧЕТА ПОТОКОРЛСП РЕДЕЛЕНИЯ 
БОЛЬШИХ ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

В энергетическом балансе народного хозяйства потребность ,в при­
родном ,;д. :•< настоящее время занимает ведущее место, при эт М 
проблема расчета потокораспределения в газелранспортной сети яв­
ляется O.I.O11 и..< основных задач при оперативном .маневрировании по­
токами газа с зелью получения народнохозяйственного эффекта. За՛ 
последние годы особое внимание стало уделяться вычислительным 
аспектам .этой проблемы | 1—3 и др.]. В настоящей работе предла­
гается метол расчета потокораспределения в сложной газотранспорт­
ной сети, обеспечивающий оперативность решения при малом объеме 
используемой памяти ЭВМ. Метод основан на анализе структурных 
особенностей исследуемой системы <• помощью ее информационного 
графа и применении некоторой модификации метода Ньютона [4, 5].

Математилеская модель базовой задачи лотокораспределенля, опи­
сываемая законами Кирхгофа и замыкающими соотношениями расчет­
ного звена [1. 2], имеет вид

s /=ւ՜տ; (i>

i=TTT, (2}

= <- = T?7 (3}
է՛

где А\ — потоки; Վ -отборы (притоки) газа; Р( — давление газа; 
/п. — коэффициенты компрессорной станции; /. — коэффициенты сопро-
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тивления; У,—множество номеров всех участков в схеме, смежных. 
С узлом /; /, и /, в соотношении (2) начало и конец участка г,. 
сумма в (3) берется по всем независимым контурам г; |/՜, 14֊ 11 — 
участок контура.

При переходе х детальной технологической -схеме размеры систе- 
мк (1)—(3) значительно возрастают и она становится сильно разре­
женной -[6]. В данной работе по возможности максимально исполь­
зуется свойство разреженности, и с учетом этого рекомендованы -мето­
ды многократного решения системы |1)—(3). На каждом очередном 
этапе решения системы (1) —(3) принимаются заданны.м-н коэффи­
циенты /՛£, а также фиксированы отборы (притоки) С\, которые мо­
гут быть регулированы с помощью внешних итераций. Построим ин­
формационный граф системы (1) (3) и выберем информационные пе­
ременные [4]. Исходную систему разделим а։а тв< условные подсисте­
мы. В первой подсистеме содержатся уравнения, информационные пе­
ременные которых входят линейно, а во второй подсистеме—уравне­
ния, информационные переменные которых входят нелинейно. Под­
ставив информационные переменные из первой подсистемы во 'вторую, 
получим систему меньшей размерности

Л(АГж) = °» (4)-
где через Л\. обозначены часть переменных потоков, выбранных во вто­
рой подсистеме в качестве информационных.

В работе предложен способ построения. информационного графа 
системы (4), исходя только из информационного графа системы (1) - 
(3), не имея деля с конкретными значениями уравнений. При этом 
обеспечивается разреженность матрицы с.мсжносггй информационно­
го графа системы (4). И хотя система (4) в явном виде не рассматри­
вается, имеем -возможность простыми вычислениями в любой точке 
этой системы получить значения уравнении и коэффициентов матрицы 
Якоби. При этом сель возможность решать систему (4) методом Нью­
тона, тем более, что доказывается диагональное преобладание матри­
цы Якоби. Однако здесь те была использована разреженность системы 
(4), которая при рассмотрении больных газотранспортных систем мо­
жет иметь еще довольно большую размерность.

Пусть (7= (И, £) —информационный граф системы (4), где И= 
{V՜! КД—Множества вершин, спответечвуютих уравнениям системы; 
Е—множество ребер, при этом ребро I I }&Е тогда н толь­
ко тогда, когда информационная тереме :л а я ч-го уравнения содержит­
ся®, рюм уравнении системы. Здесь получаем, что информационной пе­
ременной для 1-го уравнения системы (4) является г. к. этого 
всегда можно достичч, изменением нумерации Заметим. чт» матрица 
.инциденции графа оказывается симметричной, и. след<•. зательно. граф 
6՜ рассматривается как неориентированный.

Найдем наибольшее устойчивое множество графа С) ’7]. Пусть



является подсистемой системы <4>. где Ф,(Л*г) - (Г. /С Л: Л— 
множество номеров вершин устойчивою множества (/,; при этом 
Л’’ = I, У -/։ — множество информационных переменных подснстс- 
мы (5); обозначим через Д' (.V Л ։ и Ф’( Л* ) = Л (Л*,), ;£(/,/,), 
/ = [I п;.

Выразим переменные Л՜ из подсистемы (5) через оставшиеся пе­
ременные Л’] и подбавим н сис ем> Ф;(Л\) 0. Получим новую 
систему

ф;<х‘)~о (6)

относительно переменных Л՜’. Так как система (5) нелинейная, то п 
явном виде сделать такую полетай- зку невозможно 11ргдлагается ап­
парат. ПОЗВОЛЯЮЩИЙ построить граф системы (6), ИСХОДЯ ТОЛЬКО Н.1 
графи (}, и получить мнения уравнений системы коэффициентов 
матрицы Якоби в любой г тчк? Л’։. При этом, если размеры системы 
(6) остаются еще большими, то при указанных преобразованиях ее 
информационная матрица сохраняет разреженность Далее аналогич­
ная процедура проимю.тнтся < новой системой |6) Процесс завер­
шается. когда граф повой системы получается полным.

1. Схеме ызотрзикпортной системы ХрмянскоП ССР.Рис.

В качестве примера рассмотрена схема газотранспортной сети Ар­
мянской ССР (рис.), состоящая из занумерованных 16 узлов и 19 уча­
стков У<сл 7 выбран как балансирующий Выбраны четы-р • независи­
мых контора

г, = |]3. 7. 8. |4. 13 г, - ,7. I. 5. У, 8. 7 :

с =■ |9. 5, 6, 10, 9|. с։ х || |. 8. 9. Ю. 16. 15. II .

Участкам газопроводов дана лр.-лпарйтельная ориентация В .хе 
мс имеются ։иа притока в узлах I л 2 Заданы векторы отборов и со­
противлений: Ц (6270. |'..ЧЗ<» 2570. 331'». 390. 145. 1535. 170, 2610. 
3250. 26(1. 14 ՛<>. п *00. ЗИ. 29т, (1ММ, , уш». / (О.ХЗ-10'3.
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0,48-ЮЛ 0,23-ЮЛ 0,31-ЮЛ 0,31-ЮЛ 0,31 • ЮЛ 0,25-ЮЛ 
0.26-ЮЛ 0,54-ЮЛ 0.19. 0.61-ЮЛ 0.35 10 \ 0,17 -10 <, 0,68-ЮЛ 
0.42-ЮЛ 0.16-ЮЛ 0.35-ЮЛ 0.15-ЮЛ 0.22-ЮЛ 0.15-Ю՜2)- Задано 
давление балансирующего узла Р- — 4.И/Л:.

Выберем информационную переменную систему и разделим ее на 
две подсистемы, в зависимости от того, информационные переменные 
входят в уравнениях линейно или нелинейно. После преобразований н 
иерархизации первая подсистема примет следующий вид (слева ука­
зываются информационные переменные I:

А։< = А', = (4, - а; Аз— - ^?з4-А'а—Ал։։
X. = QlЛ^. А’, = (?. - Л\. Л' -А'.

х։9 = ри1 Аи= Фн *** А— Ак. А*։- = — Р։> 4֊ А'1։;

А ։г, »՜ Q^t)— А и,; А>-<?$ + л>х.; А |« = •!- А л՜,

А|1аО։о— А 1м + А'|б+ А А',о- 0,֊А,- А'։:; А'„ = Рл-Л',н-Л'։0;

Р;~/.оЛ7о: /пЛ'{7;

^ = ^+/>а;2; ^. = ^о-/։аА^
^.+/.сА'->: Р;< = ^ + /НЛ7։:

^=^ + ЛА’;; ^ = ^֊гЛЛ'-; = ЛА7;

^ = Л54-/зА'5;

Вторая подсистема

^ = ^-гЛАу.

имеет вид

Л’3=(Р;։-Р-,)/и. Х?=(Р°֊Р’)./;,

Г .¥» = (Р? - Р-) X], = (Р>. - /») /,..

’ Здесь под выражением А'; подразумевается . Выражая ин­
формационные переменные первой г.одеш ■ ?мы через Л и подставляя 
во вторую подсистему, получаем системе

5, (АЛ X. А'н) = 0. /•’, (А',.„ Хт, А\. Ан) = 0.

Лг (А'.. А\. Л'„) = 0. Л. (А‘13, л. А'.. А„) ֊ О.

где подчеркнуты информационные переменные
В результате ри чета получены : дующие чьачсн։։:: Х=(1400, 

114 ЗП. 8290,—225, 3700 2570 58л >15 6360 0:6530 11401 МОЮ,
.; ՛• -'Ч: р=Н321 р.74 1171. 1799. 2,7)0. 22.97. 10 0.

29.58, 25.07, 20.49. 17.84, 23.62. 41 93. 29.58 19 75. 19.751. Здесь знак 
минус в векторе потоков .V означает. чт< п . на д. ։нпм утяпке 
.'Мест Противоположит- направление <»-ц ;г1»-։.-и игра; г • >.(<;։ ппгой 
ориентации в схеме

Таким обратим, исходная и։, тема ураннений пилится к системе, 
намного меньшей размерно тн. отирая решаен метилом Ньютона.
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Предварительные расчеты показали высокую эффективность предло­
жен кого подхода.

ЕКО ВНМИЗГаззромо 10..!. 1987

Ա. ւր. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, 8ՈՒ. մ. ՂԱԶԱՐՏԱՆ. Դ Դ. ՐՆՋԱՆՅԱՆ

ԴՍ.9Ս.Տ1’ԱՆ11Պ||1։ՏԱ51>Ն ՍՖԾ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ Հ11114?ԱՐԱԺԱՆՄԱՆ 
ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՄԵԿ ՄԵԹՈԴԻ ՄԱՍԻՆ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Ասաշարկէքում Լ դադաարանսպորտային րարղ բանդում դադի !ոսյ>ի հաշ­
վարկման մեթոդ, Հիմնված ! ետադասվող ամ ակարդի կաոուդվածրային 
առանձնահատկությունների վերյուծման վրա, որր իրականայյվոէմ Է վերջի­
նի ։ւ ինֆորմ տրիոն գրաֆի օդնաթ յս>մ բ և. Նյուտոնի ձաւի է։ քսված մեթոդի կի- 
րաոմամբ։ Մշակված մեթոդր նպաստում Լ բարդ բանդի Հ ոս բաբամ անմ ան 
խնդրի գործադրական յուծմ անր ԷՀՄ-ի Հիշողության <ի'՝բր ծավայի օղտա- 
դ ործման պա յմ աններում է
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эн1 ри-тика

А с лвлкимов. г л хпрапетяп. т. и. лслтряп. р. Д. .МХРЛДЯИ

1’1 АЛПЗЛЦИЯ ПРОТИВОАВЛРИПНОП АВТОМАТИКИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ИА БАЗЕ МИКРО ЭВМ

Технические характеристик;։ установленных п настоящее время в 
электроэнергетических системах ОЭС) устройств протиноаваринной 
интим 1тик;| |ИА| нс удовлетворяют современным требованиям Низ- 
кимв являются вето габаритные пока.чатс.111. практически отсутствуют
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системы самоконтроля и диагностики, устарела основанная на элек­
тромеханических реле элементная база, из-за недостатка необходимой 
информации и несовершенства средств дозировки управляющие воз- 
действия сильно завышены.

Для современного состояния протизоаваринного управления ха­
рактерен новый этап з развитии: комплексы средств ПА перестают 
быть вспомогательным средством и становятся основным фактором, 
кардинально влияющим на перспективы развития ЭЭС. Дальнейшее 
развитие и совершенствование ПА сня.чано с внедрением управляю­
щих ЭВМ Для обеспечения аппаратно-вычислительной части, связан­
ной с задачами управления установившимися и переходными режима­
ми ЭЭС, в мировой практике начато широкое применение микропро­
цессоров. обеспечивающих высокое быстродействие при повышенном 
живучести. Прогресс в области создания отечественной микропроиес 
сорной техники, неуклонное повышение техники экономических пока­
зателей разрабатываемых и выпускаемых микро-ЭВМ побуждает раз­
работку комплексов ПА (КПА), в состав которых входят микропро­
цессоры. выполняющие функции отдельных звеньев П \.

В Армянском научно-исследовательском институте энергетики раз­
работан КПА предотвращения нарушения устойчивости ЭЭС при воз­
никновении аварий на межсистсмных связях (МС).

В состав КПА входят следующие устройства [I- -3]՛
1. Нейтральный анализатор режима (ЦАР», осуществляющий 

функции определения значений предельно юпустямых перетоков по 
различным сечениям МС, ориентировочных объемов разгрузки с рас­
пределением но объектам уставок для установления факта аварии, а 
также преобразования этой информации с целью передачи ее через 
телеканалы па объектные дозирующие устройства Функции ПАР вы­
полняет ЭВМ. установленная на шспётчерском пункте ЭЭС.

2. Объектные дозирующие устройства (ДУ). выполняющие функ­
ции автоматов дозировки воздействий (АДВ), автоматов запоминания 
дозировки (АЗД|. преобразователей сигналов, устройств фиксации 
факта и тяжести зларнв на МС, а также функции определения ооъе- 
моз экстренной разгрузки при перегрузке МС. В качестве устройств 
ДУ используются .микропроцессоры, устанавливаемые на объектах 
протнвоаварпйнэго управления ЭЭС.

3. Устройства сопряжения с объектными исполнительными Ор а ка­
ми (УСО) ПА, предназначенные для коммутации выходных цепей АЗЛ 

|п исполнительных органов. УСО представляет кз себя релейную 
панель.

4. Передача информации в ЦАР и сп ЦАР к (У осуществляется 
с помощью телеканалов в двоичном коде. При этом ис пользу ют с я ус­
тройства УТ К 1.

ЦАР постоянно находится в рабочем состоянии. Согласно инфор­
мации о перетоках активной мощности ио МС.. поступающей в ЭВМ. 
для возможных аварийных ситуаций выбираются объекты ирои։воаог 
рнйного управления, определяюгея уставки, ио которым может быть 
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на объекте фиксирован факт аварии, определяются предельные значе­
ния перетоков в нормальном и иослеаварнниом режимах. С этой целью 
используется также поступающая в ЦАР экспресс-информация о мощ­
ности ряда станций ЭЭС.

Информация, необходимая для дозировки нротивоаваринных воз­
действий, передается в ДУ только тех объектов, которые определены в. 
ЦАР как объекты противоаварнйиого управления в данном режиме. В 
основе алгоритма расчета дозировки лежат следующие выражения:

„ е рго(*пн - U ~ ™% ~ ,Ут cos % ~ ecs. -
5ПВ ~

р.. р
% ~ arcsin 2кр 18с г - arcsin-~֊\ (2>

п "tn
Aw 4՜ Д<% Дш

U = ч + U ֊֊-------= ч + С,к ֊֊ •; (3>

9.314Д1%гв=՜֊ |/ —cos^)|; (4>

, Дч>.. Дк>

г„в = *,« + ■ "-Х ՛՛ ('п. - (5>•*
>7314

А-пв»| ——(cosг„в — cosг„,в)]. (б>

где заданными являются следующие величины: Р1П — мощность пе­
редаваемого генератора, эквивалентно замещающего избыточную энер­
госистему; Р\, Р՛., Р " — пределы передаваемой мощности по сече­
нию МС в доаварийном, аварийном и послеаварийном режимах, рас­
считываемые в микро-ЭВМ но полиномам в зависимости от коли­
чества агрегатов на отправных электростанциях; / ՛•,н.. время и 
электрический угол отключения короткого замыкания (я*, з.): r[]Jk 
о in,—время и электрический угол противоаварнйиого воздействия.

В процессе расчета организуются три итерации соответственно 
•между формулами (3) и (4), (5) и (6), (1) в (3) тля различных слу­
чаев повреждения на каждой из МС (условно-тяжелое, среднее и лег­
кое к. з., определяемое уровнем напряжения прямой последовательно­
сти) После щвершення итерационного процесса определяется вели­
чина разгружаемой мощности по выражению

AP--.-P.ro-Pf, (7)

согласно которой ? режиме выдачи мощности производится отключе­
ние генераторов на электрических станциях, а н режиме приема—фи­
деров на подстанциях.
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В случае импульсной разгрузки тепловых турбин величина раз­
оружаемой мощности пересчитывается- а соответствующую длитель­
ность импульса согласно полиному'

7;1^«(,ч֊</։АР-|-а2ДР». (8)

Расчет коэффициентов полинома для конкретно!!) типа паровых 
турбин предварительно производится по специальной методике, где в 
зависимости от базисной разгружаемой мощности определяется равно- 
(мачная в смысле количества рассеянной энергии длительность импуль- 
са. Иа условия обеспечения статической устойчивости послеаварийно- 
го режима производятся также расчеты амплитуды остаточного нм 
пульса на входе электрогвдропрсобразойателя (ЭГГ1) и «лигельности 
сигнала на входе механизма изменения скорости вращения (МНС В) 
турб1П1Ь|. Полученная дозировка заносится в специально отведенные 
пол АЗД ячейки памяти микро-ЭВМ. Поступающая по телеканалам 
информация анализируется п повторная процедура прозводится в слу­
чае. если переток по одной н.ч МС. изменился на некоторую величину, 
большую е.

При постуления в микро-ЭВМ сигнала об аварии на одной из МС 
и фиксации аварийного отключения производится цифро-аналоговое 
преобразование дозировки, согласно которой производятся воздейст­
вия на объектах противоазарийного управления.

Фиксация перегрузки МС сверх предельно допустимых значений 
осуществляется путем определения разности мощностей в двух сосед­
них информационных сериях, поступающих с интервалом 0.01 . После 
чего определяется объем экстренной разгрузки и формируется соот­
ветствующий сигнал тля реализации противоаварийпых воздействий

Высокая надежность функционирования КИА обеспечивается со­
поставлением входных величин, а также млжпри гарны м епппстянле- 
нием результатов, полученных на трех микро-ЭВМ.

Арм НИ ИЗ 17. IV. 1985

Ա. Ա. ԱՎԱԿԻՄՈՎ. Դ. Ա. >1ԱԱ-|1."1)։Տ:’,ԱՆ, I»-. *1. 1ԼՍԱՏ1':'.։1Ն, 11՛ !>. 1П1|Ч111Д:',1Ц,

1;|.Ի>ւՏ1'ԱԷՆ1>1։ԴհՏԻԿԱԿ11.Ն 2ԱՄԱԿԱ1։Դ1;1*Ի ՀԱԿԱՎԲ՚Ա ԲԱՅԻՆ 
ԱՎՏՈՄԱՏԻԿԱՅԻ ԻԲԱԴՈԲՄՈԻՄԲ ՄԻԿՐՈԱՄ-Ի ԿԻՐԱՈՄԱՄՈ

Ա էէ փ ո փ п I մ

Հողվածր նվիրված Լ մ իկրոկձՄ • ի կիրաոմամր էակավք] արային ավտո­
մատիկա Համալիրի իրագմանր, ոյւր նախատեսված Լ Հ[եկ ւորաԼներգէ.աի - 
կական համակարգերի կայունության խանգարման կաււելյմ անր միջհամակս/ր- 
գային կապերի վթարային անջատման կամ գերրեոնծան դեպքում է հերված Լ 
Հակավք/ արային ղեկավարող ադդեյյ ութ քունն երի շափի որոշման տյդորիթմրէ
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

С. В. ПЛМБУ.ХЧЯН, .1. С. КОСТАНЯН

СИНТЕЗ КВАЗИОПТИМАЛЬНЫХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА С ПРИМЕНЕНИЕМ

НЕЛИНЕЙНОГО программирования

Системы автоматического управления (САУ). синтезированные на 
основ։ линейной модели объекта, на практике могут оказаться нера­
ботоспособными. Причиной этому может юслужить ют фак։. что ча­
сто в состав автоматических систем входят существенно нелинейные 
элементы, которые меняют характер системы л придают ей такие свой­
ства. которые никак нс могут быть исследованы в рамках линейной тео­
рии [1].

В настоящей работе на примере объекта трсн.его наряд*;; решает­
ся задача синтеза квазиоптимальмой САУ с учетом в канале управ­
ления нелинейности типа зоны нечувствительности <ЗН). Синтез про­
водим в два этапа. На первом этапе пренебрегаем существенными не­
линейностями п считаем, что объект управления является линейным. 
На втором этапе, используя результаты первого этапа, с помощью ме­
тода нелинейного программирования находим кзззноптима.н.пый за­
кон управления, обеспечивающий более низкий уровень амплитуды 
воз и и к щ и х а вт л ко л о б а и и и

Рассмотрим линеаризованный объект третьего порядка с матема­
тической моделью

Х~ЛХ-НГ, у = и. (1)
Требуется определить С. минимизирующего критерии качества

(2)

Оптимальный закон управления будет [2՜]

и = к\х, 4- у, (3)

где .V вектор фазовых координат: А —
(11\ 11 VI 

“’И “п
- постоям-
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лая неустойчивая матрица; А’ известный вектор; А։о — век

тор коэффициентов обратных связей.
Согласно [3] неустойчивость матрицы А не ограничивает приме­

нение принципа максимума при оптимальном синтез»- системы (1) На 
втором этапе в системе (I) учитывается реально существующая нели ­
нейность в канале управления, что приводит к нелинейному описанию 
объекта управления

АЛ = -4zV 4֊ НУ, Z/ = v(j), з — а՛, 4-а։2 4-у, (4)

։где <? (а) — нелинейная характеристика ЗН.
Структурная схема системы ( I) приведена на рисунке.

Рис.
Характерным отличием системы (4) от оптимально еннтезнроваи- 

:ной линейной системы <I) Является образование области в простран­
стве параметров системы. где движение носит авток .1ебатслы1ый ха­
рактер.

Действительно, при |<»<А (б—половина ЗН, рис.) обратные 
связи, отключены (С = 0), тогда в силу вступает неустойчивость мат­
рицы Л и фазовая точка стремится покинуть область зоны нечувстви­
тельности. Это приводит к подключению обратных связей < ’о| >л>>, 
которые переводят фазовую точку обратно ? ЗН и прочесе повторяется 
заново.

Методом гармонической линеаризации определим амплитуду и ча­
стоту автоколебаний Известно, что

?(=) = £=, <5) 
где

111 g^* — ^/arcsin-֊֊ 4-^-1 I------75֊ )•
“ ' -Он *'\я

Здесь k — угловой коэффициент (/с tga) наклона линейной час­
ти ЗН (рис. 1). Л„( - -амплутуда автоколебаний. Подставляя (5) в (4), 
•долу чаем:

% = Л/¥ + 5Г; Y-U\ С՛' —gc; ’ = .v, 4 х-: + Аау (7)
или
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где

(/и 11 п 11 ։з

р = «21 ^27 «М

в.м ««

= *,АГ “ К 2. 3). = А1։ д2:, = Ьч. (9)>

В результате характеристическое уравнение матрицы принимает 
вид

= (-рУ 4֊ (•»՛(-Г)2 т <'Л-Р) + сз =- 0, (10)-
где х

са <1с1 Ц (И)֊

являются главными минорами (или их суммами) матрицы (?.
Подставляя А'՜ в (11). получаем & как функцию от единственного 

параметра & Д.я нахожеднпя # (и соответствуют ей .4,») приравняем 
пулю предпоследний определитель Гурвица характеристического урав­
нения ( 10)

М^> ֊- -С.Гз-гС-х. (12)

При этом необходимо, чтобы остальные определители были поло­
жительными: \н'£)>0 (:=1, 2). Решая уравнение (12). находим £. а 
по (6)—амплитуду автоколебаний /IЗатем по известной методике- 
найдем частоту автоколебании. Исходя из особенностей системы (7) 
можно утверждать, по ант г> колебания имеют устойчивый характер. Ес­
ли амплитуда ан то кол еба ни й .4,., не удовлетворяет требованиям, предъ­
явленным к системе (11. необходимо уменьшить их др требуемого зна­
чения. Для этого зададим-я значением .4*. < .4,., <соответственно 
£*<#)• Подставим с* в (10) и получим коэффициенты характеристи­
ческого уравнения и виде функции от параметров обратных связей 
(А.՛,). В результате задача своди։ся к нахождению таких значений

А>՛, которые обеспечили бы условие А*,<ДОТ.
Для решения ной задач:։ применяются методы нелинейного прог­

раммирования и соответствующий алгоритм скользящего допуска. В՛ 
качестве целевой функции выбираем

/՝՝(*.) ЧМ*/)-А (*,)!’. <13>

Ограничениям.։ в виде неравенст.ч служат условия положительно­
сти коэффициентов характеристического уравнения (10)

(/- 1. 2. 3). (14)

В результате решения задачи получим новые значения параметров 
А, Соответствующее квазяоптимальное управление будет

и а*; Л’։ 4- л’а -4- Л* у (15)

В ;.'.։г ритме скользяще-о допуска сх ։днмость к экстрема.пятому 
значении) ।слезой функции в • многом зависит от выбора начальной
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точки в пространстве вырнрусмых параметров. В этой задаче за на­
чальную точку приняты значения коэффициентов Л,° из 13). чем была 
достигнута быстрая сходимость алгоритма.

Пример, ври Д — коэффициенты обратных

■связей, обеспечивающие оптимальность (!) по критерию (2), имеют
■следующие значения: Л, —2,543; 1հ'Հ - 20,863: #’ = — 9.462.* I . •>

После введения нелинейности 
лебания с амплитудой .4-= 4,72 и •* Ոէ

(Ь ֊ 2. Л 1) появляются автоко- 
частотой •» = 3,33 с '. Зададимся

новым значениям Д’., < Д,.,. где /Г, = 3.1 -0,219). Для этого слу­
чая получим коэффициенты квазиоптнмального закона управления

Հ = - 2,74, Л: = 22,79, к\ -= - 10,59. (16)

Время решения задачи нахождения параметров (16) на ЭВМ 
ЕС 1022 вместе с трансляцией программы составляет около одной ми­
нуты. Результаты моделирования двйжения системы на аналоговой 
машине МН—7М приведены в таблице.

Амплитуды фазовых координат (Д)
Таблица

движения системы
■Г, Л-5 >'

При 1г{ 0.9 0.6 1.0 з.з .

При 0.6 0.3 °՝8

.■Чанные нижней строки таблицы соответ ста у ют шачеиия.м обрат­
ных связей при у ։ете ЗЫ. а верхней строки бе учета. И. сравнения 
результатов моделирования следует что действительно движение си­
стемы улучшается, т. е. амплитуды фазовых координат А'ь х2. у и и 
уменьшаются соответственно на 33. 59. 20 и 30%.

Разработанная методика находжен.-я квазиоитачального закола 
управления .может быть применена при синтезе систем по заданным 
показателям качества и оптимизации операторов управления (регуля­
торов. корректирующих устройств)

ЕрПИ н֊м, К Марко 10. V. 1987

II. «Լ. ՓԱւրՐՈւ՚ԽՑՅԱՆ. Լ. II «ւ1111Տ1ԼՆ?ԷԱե

ԵՐՐՈՐԴ ԿԱՐԳԻ ԿԵՎԾ ՕՊՏԻՄԱԼ ՂԵԿԱՎԱՐՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ 
2ԱՄԱԴՐՈԻՄՈ ՈՋ ԳԾԱՅԻՆ ԾՐԱԳՐԱՎՈՐՄԱՆ ԿԻՐԱՌՄԱՄՐ

II, մ փ ո փ ո ։ մ

//՝ դծային հ ամ ակարդի օպտիմ աչ Համադրումը իրականացված /. երկու 
փուլով։ Առաջին օպտիմալ ղեկավարման օրհնրր որոշված դծայրն Համա֊ 
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ևտ(,ք1Ւ հ"'^"՚ր- իսկ հրկրււրգում ’.։տ>շվի Լ աոնվում ան գգ այն ւււք1 յտն գրտոէ 
աոկայո։ թյանր գեկավտրման կաււրէւգամԱյնէս մտե ոչ գծային ծրագրни/ււր* 
ման մեթոգու/ գտնամ հն ղեկավարման նոր օրենչ>՝ ինքնատատանամներհ 
ամ ւգքիսւուգր փորրագներս համարէ
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Э. С АРУТЮНЯН, А. А. .МУРАДХАНЯН Р .4. ТАШИЯП

СИНТЕЗ УСТАНОВОЧНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ 
ГЕНЕРАЦИИ ТЕСТОВ ДИСКРЕТНЫХ УСТРОЙСТВ

С ПАМЯТЬЮ

Проблема автоматическоп генерации контролирующих и диагно­
стических тестов .тля дискретных устройств с памятью (ДУП) приоб­
ретает особую актуальность из-за увеличения сложности выпускаемых 
средств вычислительной техники, построенных на элементной базе ИС 
с высоким урониед интеграции. В частности, при исследован мп и раз­
работке такой компоненты тестового диагноза, как синтез установоч­
ной погледовагельносги для ДУП. особое внимание уделяется повыше­
нно эффективности предлагаемых алгоритмов.

В данной работе предложен алгоритм синтеза установочной после­
довательности. который в отличие от существующих методов | I, 2] 
позволяет находить гутеткуклнне решения без наложения ограниче­
ний 1а структуру ДУН Основные понят.՝; н терминология, йен льзуе- 
мые в работе, онределены в [3. I]. За чача синтеза установочной пос­
ледовательности для ДУН формулируется следующим образом

Дана структура ДУП с потенциальным управлением, представлен­
ная базовой системой логических элементов П. И1И. Н-НЕ. Н.ЧН-НЕ. 
АЮД-2, неисправность/^(ОА). множество устанавливаемых контуров: 
и— а ■ .-л , I, .... п: , значения их элементов в алфавите н. 1.x, 
а также номера входных в выходных элементов контурен.

Требуется построить установочную последовательность А длиной 
/... подача которой на входы ДУП устанавливает коп гуры м.ч.окесгва 
I.'. независимо от иоо.'люго состояния, з требуемое состояние.
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Примем, что входной набор контура типа а устанавливает контур/ 
в определенное состояние о (установочный набор, набор типа (3 не из­
меняет состояния контура—нейтральный набор) Прежде чем начать 
описание процесса синтеза установочной последовательности. введем и 
обозначим ряд операций;

a) Gui—операпия «однозначной фиксации в обратном направле­
нии». Эта операция выполняется над такими элементами схемы, вы­
ходные значения которых однозначно определяю! все неустановленные 
входные значения, i е. входные координаты выбранных элементов ус­
танавливаются из неопределенного состояния х в определенные 0 или 1 
в соответствии с функпиен реализуемой элементом;

6) Опг—операция «однозначной фиксации н прямом направлении». 
Она выполняется над элементами схемы, чьи входные значения одно­
значно определяют выходные значения, т. с. выходные координаты вы­
бранных элементов устанавливаются из неопределенных состояний .г в 
определенные 0 или I в соответствии с функциями реализуемыми эле­
ментами. В процессе выполнения этих операций одновременно произ­
водится проверка физической непротиворечивости установленных зна­
чений;

в) Он:-—операция «расширения фиксации». Она выполняется над 
элементами схемы, чьи выходы получили значения 0 или I. а входные 
значения в зависимости от количества неустановленных входов можно 
установить несколькими вариантами. Оп_>—позволяем заменять проти­
воречивую фикса шю ни непротиворечивую, а также, функционируя с 
Оп| и Oiij, расширять непротиворечивую фиксацию и первичных вхо­
дов схемы.

Вычисление установочной последовательности выполняется двумя՜ 
процедурами. Для первой процедуры предполагаем, что заданы неис­
правность(0.1) и множество I устанавливаемых контуров с тре­
буемыми состояниями Требуется определить контуры ui^l՜. на вхо­
дах которых образуется нейтральный набор р в результате влияния 
неисправное। ч

Процедура начинается г выбора пар и Выбор контуров 
Qi производится по одному из множества С. По значениям выбранной 
пары выполняются операции Оп։ и O;i2. в которых бл жируется признак 
«нот соответствия». Затем анализируется ii.-i.in ню набора |1 на входах 
выбранного контура При отсутствии такого набора выбирается оче­
редной контур и< I и над значениями последнего вновь выполняются 
операции Оп։ и Оп?. Этот процесс выполняется до тех пор. пока не 
будут рассмотрены все контуры. При наличии нейтрального набор;» 
хотя бы на входах одного из выбранных контуров, процесс прекращает­
ся.

При отсутствии набора fj переходим к выполнению второй проце­
дуры, т. е. к синтезу установочной последовательности входных набо­
ров Л’ длины

Вычисление установочной последовательности выполняется в два 
этапа. На первом этапе всем контурам из L приписываются заданные 

29



состояния. На внешних входах, посредством которых можно изменять 
эти состояния, устанавливаются значения, запрещающие изменение за­
данных состояний. Затем выполняются Оп։ и Оп2. По завершении это- 
го этапа выделяется подмножество Շ:է контуров, получивших на своих 
внешних входах набор типа թ. На втором этапе на входах всех конту­
ров £7, устанавливаются значения, обеспечивающие заданные 
состояния контуров, выполняются Оп։, Օււ.յ и Ои.(, после чего полу­
чается установочный набор А'։, устанавливающий контуры ст Ս Ц 
в задание состояния — при этом сохраняющий состояния контуров 
подмножества 1Հ.

Затем процедура повторяется сначала для кон гурон а։ (- Ս, до 
тех пор, пока все контуры не будут установлены. Наборы в устало- 
точной последовательности нумеруются а обратном порядке, т. е. 
вычислительный набор Л'.. н установочной последовательности зани­
мает первое место, а набор Л', — последнее.

Предложенный алгоритм предусматривает перебор всех возмож­
ных вариантов установки контуров и если нельзя построить по этому 
алгоритму установочный набор, то такой последователь ости входных 
наборов для обнаржения неисправности ք не существует.

Предложенный способ синтеза установочной последовательности 
для ДУГ1 позволяет оптимизировать построение установочной после­
довательности для гсследованпых ДУН. Легко показать, что ։адач,. 
«Синтез установочной последовательности для ДУП» п ющем случае 
№Р считается пряной.

Программа, составленная на основе прелль.-ке.-лгого способа, реа­
лизована на ЕС—ЭВМ и «аиимает ок<<.1- -1400 байтов памяти. Програм­
ма опробована в процесс֊ •тладки и экспериментальной эксплуатации 
па достаточно большом количестве схем, разнообразных по степени 
сложности и функциональному назначению Для всех схем установоч­
ная последовательность была сии тезирована за приемлемое время. 
Полученные результаты подтверждают, что время синтеза установоч­
ной последовательности в основном зависит от глубины логической 
структуры и степени с? связанности.

ВЦ Мим&нтотрагх ДриССР Ջ1. IV. 19$в.

է. II. Հ1Ա՚11Ւ|ք?.Ո1*ՆՅԱՆ. II.. II. Մ111՚1։ԱԴԽԱՆՅԱՆ. О 1Г. Р-ԱսԱձԱՆ

ԴՐՈՒՅԹԱՅԻՆ ՀԱՋՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՍԻՆԹհ’>ՈՒՄԸ ՀԻՇ11ՂՈՒԹՅԱՆ 
ՊԱՐՈՒՆԱԿՈՎ. ԸՆԴՀԱՏ 11ԱՐՐԱ'1,11141ՒԱՆ1»ՐՒ ՏԵՍՏ1։14' ՀԱՄԱՐ

I). մ փ ո փ и ւ մ

Ս-ււաջարկւ/ւււմ Լ Լ երկարաթ յամ/! դրույթային \ < այրրդական ոէ.թյան 
ււինթեդի մեթոդ։ Հաջորդականությունը նախատեսված / պուոենւյիայ րյեկա- 
վարմամք! հի չողութ յհէն պարունակիս ընդհատ սարյ,4.ւք ոյ։ոս[նեյ։!։։մ ըաղմու- 
թյան ուըվադծերր պահանջվող վիճակին րերեյա ,՚ս.ւ,՝ւ։ ր. անկախ նախնական 
վիճակիդ
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Մեթոր/ր հիմնվում է ուրվագծերի քերման զոլգահեո հատպպակէէէն ոկրգ- 
րունրի վրա' օգտագործելով հնարավոր տարբերակների նպատակային ոնտ- 
րումր։
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Г 5. МУРАДИН

ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПЕЛЕСООБРАЗНОГО 
УРОВНЯ ИНТЕГРАЦИИ АВТОНОМНЫХ АСУ

Одним из направлений повышения эффективности автоматизиро­
ванных систем управления является интеграция автономно функциони­
рующих АСУ—создание интегрированных автоматизированных систем 
управления (ИАСУ) цеитрстных м1.югбфунК1.’iiohii льнЦХ систем. При 
этом интегрирование автоматизированных систем не может рассмат­
риваться как ноль, поскольку "..о является лишь средством, позво­
ляющим н определенных случаях повысить совокупную эффективность 
интегрируемых систем. Более высокая эффективность ПАСУ дости­
гается за счет создания общих баз данных, поззотающих исключение 
дублирования информации. рациональное использование вычислитель­
ной техники и применение наиболее подходящих СУБД Наличие об­
щей базы данных пр< ino.iaraei не только информационное обеспечение 
систем, интегрированных в рамках ПАСУ, но и решение задач, кото­
рые н рамках отдельных АСУ нс могут быть решены Количество задач 
и частота их решения существе iho важны для эффективности функ­
ционирования ИАСУ

Другим направлением повышения эффективности ХСУ, которому 
уделяется большое внимание в связи с интенсивным развитием средств 
малой вычислительной техники, является создание локальных авто­
номных АСУ на базе автоматизированных рабочих мест (АРМ). Удоб­
ство доступа и эксплуатации таких систем, их гибкое и., невысокая 
стоимость вычислит ел i-.Horf техники, некритичнс'сть к условиям экс­
плуатации 1слакл подобны? системы ностато ню эффективными.
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Таким образом, при планировании разработки ИЛСУ встает за­
дача нахождения оптимального сочетания интегрированных а автоном­
ных АСУ при одновременном определении состава интегрируемых АСУ.

Постановка задачи. Имеются и (/=1 2..... н) автономно функцио­
нирующих АСУ. Объем информации, требуемый ;ля функционирова­
ния каждой системы, равен Известна информационная совмести­
мость систем, под которой подразумевается наличие в каждой систе­
ме информации. которая содержится по меньше»’։ мере в одной из ос­
тальных систем. Сказанное можно представить в виде квадратной мат­
рицы Л==1*а./Ц размерности л, элементы которой а,, характеризуют 
степень информационной совместимости систем ։ и / и гескогу их ни 
формационной связи Матрица является симметричной относительно 
главной диагонали, а та:опальные величины </, характеризуют сте­
пень информационной «самообеспеченности» систем. В рамках каж­
дой системы 1՛ решаются Р=1. 2.....  Р, задач с частотой /г, .

Обозначим через а..о коэффициент, определяющий часть инфор­
мации а.։. необходимой системе I для решения задачи р. Соответ­
ствующий объем информации ранен аЬ։1 а։., поскольку 1.

Средневзвешенная частота функционирования с»в гемы ։' равна

. р-1 ;-։

С учетом изложенного получим несимметричную матрицу 5 = 
֊ . ||а. . ИЛ = ,| ь.1( характеризующую интоисинкисти информационных 
связей систем / и /. которые по сути отражают функциональные свя- 

л Л
зи систем. Очевидна, что V /?, , V

/֊-» 1=1

Задачу можно сформулировать следующим образом имеющееся 
множество из и автономных систем, интенсивность ыаямосвя ։ей ко- 
горых задана матрицей В, требуется разбить на подмножества инте­
грируемых систем таким образом, чтобы это разбиение было опти­
мальным в соответствии с принятым критерием.

Принимаем, что число систем, включенных в подмножество, г. е. 
к

•в ПАСУ, <л. где £ = I. 2....... К число ИЛСУ, Ун.; — п.
к-Л

В частном случае, когда - 1. рассматриваемая система остается 
автономной. Естзсткенио МАСУ формировать так, м образом, чтобы 
внутри них достигалась максимальная интенсивность взаимосвязей 
между интегрируемыми системами, или, по то же самое, минимальная 
интенсивное։!, в -.а. мосвязей между ИЛСУ. Критерий эффект шишети в 

-таком случае будет иметь вил [I. 2]

л Л,
5= V V V 1\,------> шах (1)

•֊И' V I,.
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или

----- > пПп, (2)

где 1к и — текущие значения соответственно нижней и верхней 
границ А-той ИЛСУ.

Особенностью диагональных величин матрицы Ьа является то, 
что они характеризуют уровень функциональной независимости систем 
и определяют степень целесообразности их автономного функниониро- 
папня или включения в состав ПАСУ [2, 3]. Это условие можно 
учесть, наложив на (I) и (2) следующие ограничения:

при //.. > I, />н (»: при /1к= I. Ьп = Ьи.

Приведенный критерий позволяет формировать ИЛСУ функцио­
нально максимально автономные. Это достигается путем всевозмож­
ных перестановок элементов из одного подмножества я другое с одно­
временны՛,։ изменением, если это необходимо, в пределах заданных ог­
раничений самих границ ПАСУ. Интеграция систем, как было отме­
чено, позволяет устранять избыточную информацию.

Суммарная информация всех автономных систем равна

а информация к—той ИЛСУ— 

л
/Л. V ^а}1 0.5

Избыточная информация А՛- тон ИЛСУ—

'ь, У у и1;- у аь 
V * ~с.

£ а<)^ 

/=,Ч
а суммарная информация всех ИЛСй

К А- А,

V £ £

Суммарная избыточная информация;
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Пр» полной интеграции всех п систем, т. е. при Л'=1, 1к = 1 
л I. — п имеем

п п п II п/л.= хх^-°.5 хх«л х՛'»
1=1 ; 1 1 — 1 /я*1 1—1

М„. ֊ о,я
л Н

V И —— — * / 
»♦•։ I >

Очевидно, в данном случае Ла,б максимальна
Решение, найденное по (I) или (2), нельзя принять как оконча­

тельное. поскольку здесь не учтены технические средства, предполагае­
мые. к применению. и СУБД. Следует рассмотреть несколько решений, 
соотш тешуюших ;>ззли п1Ым наперед задаваемым значениям Л', для 
каждого ил них провести неформальный анализ и сравнение альтерна­
тивных вычислительных средств и СУБД и принять окончательное ре­
шение в пользу того нлн иного варианта интеграции систем

1рНИПИ АСУ Г 2. X 1986

2. I». 1Гп|.|'Ц'к!1П.

М,|.,ь11.Ч.11.1՛ 1|Щ-ЬР|> Ь'1.Ь*Ь<1-Г1к81П1.'1. ■ь’Ч11^11.1|11.Л.1‘1111.Р
1Пи|11.Р։Н1.։И! 11РПГ,Ы.П1« 11Ь 1Г118Ь81Г11Л. 1Г11.1И’Ъ

II. |Г ||| П ||| I) I «Г

пи) I, АЬ рЫ/п] ш/1 1(Ч(н)н1( /// а иА( Л//Ь .*</?/,* ггг /г ! >/ч1՛ ////ч ч (ч! чА/

11^ау1ч1 1/11(1 Лк) /у и, ч и. </п/ри /ч’ь «/// нич1 ч.ч/ 1 ш Ч и։ I//и/։ I//,/։}։ ч/и /. г/4/!ч/Ъ

ll.li /11(Чч(/1(/( 14 /{ / /Дп/г/.»///<///ц чп) ч/1(1։ч11(1./1// и</1Чи//.{ I/ч( >/>//> /։> 1/ <и • “41 »Г'<։/' 

1(141(11(1 11(11/>1.(П/ уиЬ/уугД (1111'11)111'11 /Ц/ 11/1(1
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И» в ЛИ ЛрмССР (сер. ТН|. г. Xi.l. № ". (988

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

А. В МАРКАРЯН

МОДИФИК \ЦИЯ КОДОВ БОУЗА-ЧОУДХУРИ-ХОКВИНГЕМА

Рассмотрена разработка кодов с конструктивным расстоянием 
■я—5, позволяющих построить кодек пи модульной структуре . эффек­
тивно использовать существующие разработки БИС кодеков па осно­
ве кодов Хэмминга < -f=3 [I] для исправления двойных ошибок (ДО).

Необходимым и тостаточным требованием достижения пели яв­
ляется выбор таких кодов, подматрицы к матрице И контроля четно­
сти которых совпадают с // кодон Хэмминга. В этих условиях среди 
известных иаибплсе целесообразно использование кодов Боуза-Чоуд- 
хурн-Хоквингема (БЧХ) е d = 5. которые являются расширением ко­
дов Хэмминга на случай исправления многократных ошибок и принад­
лежат с точки зрения корректирующей способности и информационной 
избыточности к наилучшему классу кодой [2].

Ниже анализируется структура // кодов БЧХ с 4 = 5 с учетом ука­
занного требования и доказывается, что это требование выполняется 
нс для всех длин л кодов. На этой основе предлагается модификация 
кодов БЧХ (МБЧХ) с 4=5 и показывается, что цель достигается толь­
ко за счет несущественного ухудшения корректирующей способности.

Матрица Н кодов БЧХ может быть реализована к представлена 
в наиболее близкой к // кодов Хэмминга форме [2]

I I 1։ а* а<л ։) I (1)
[ 1 а՜' ... х’;... ՛ I

где а’՜ — примитивный элемент поля Галуа GF(2') по модули» непри­
водимого примитивного многочлена степени г. г- jog. (/2 I); п =
— 2f- 1: i О — (п— 1) ; значения г и Зг берутся по mod Л; число 
гп информационных разрядов определяется как гп — п — 2г, а разряд­
ность синдрома S равна 2г; ar,= i; // имеет размеры 2г л. Под­
матрица Ht — 11 71 а2... а1 ’Ч совпадают с // кодов Хемминга для

г любых п, поскольку является примитинным элементом GF {'2 ). а 
подматрица // — | а՜'՜ ... а'՝'I не совпадает с /՛ кодов Хэм­
минга в случае п «֊= (J mod 3 (п, кратных 3), поскольку не является 
Примитивным элсмен'ом GF{2') |2]. Отсюда следует, ч > ■ к мбпи м 
•случае коды БЧХ не удовлетворяют указанному требованию совпа­
дения Н.

Определим коды, подматрицы которых совпадают с 11 кодов Хэм 
минга. Представим И в ни 10

• •« ։ ։ •՛ j
И' ........... . (2)

/<“) /V» /(2) -1)1 
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где /(/) некоторая функция от г. Указанное требование предлагается 
удовлетворить выбором /(/) так, чтобы любой элемент а' имел свое 
„отражение՛* в/(/), т. е. чтобы в //' существовали такие д 
для которых выполняется <?•• = у(/а). Такое отражение в отличие ог 
//(1), где выбрано /(/) = «՛“, можно обеспечить с учетом а ' = %'՛՛'' и՛ 
выбором /(/) = а՜1.

Докажем теорему о корректирующей способности колов, для> 
которых /(/) = « \ Предложенные в результате коды назовем кода֊ 
ми МБЧХ, учитывая, что значения /У։ для МБЧХ и БЧХ кодов сов­
падают.

Т еорема. Двоичные коды МБЧХ с матрицей

Н = 1 а1 а’... аг ... а,м“։>
1 а՜1 а 3... ч~։... а <п ՛> (3>

исправляют для п - 0 люс! 3 все п одиночных ошибок (Об) и все со* 

четания ДО. а *՝ля п - $ то<1 3 ~ все ^0 и ДО.

Л о к а з а т е л ь с т в о. Кодь: МБЧХ исправляют все 00 независи­
мо от п, т. к. //| совпадает с // колов Хэмминга.

В случае ДО, обозначив для /7(3) соответственно номера первой 
и второй ошибок через я1՛ и с учетом /(/)== а 1 верна следующая- 
система уравнении: 

где 5 = [X, Х_։].
Система (4) является системой из двух независимых уравнений» 

г. к. X , (а՛ -ф з‘) ?' и л' о/-=Х| Х_։. Следовательно, по /7(3) мож­

но отличить значения 5 --|Х։ X :| всех ( пДО. Однако представ­

ляется возможным слтчай, когда 5, — X., что также выполняется в 
случае 00. Тогда кодек не сможет отличить 00 от ДО. Определим в- 
каких случаях выполняется 5.֊1 = Х если имеет место ДО. С этой 
целью преобразуем систему (4) к виду

। зЛ д- = X,

Откуда 5։ а- (?. -■ а֊1֊) и после подстановки в это уравнение зна­
чения 2՛- X, а' из верхнего уравнения системы (5) получим 
(а.1՝)- Х.а'՛ • X-' 0. Разделив все члены последнего уравнения на

(0.- 5,)= (г. 5, )[-։= 0. (6>
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Нетрудно показать, что в 67(2') корнями Лг + А'-I- 1 —0 яв­
ляются Д‘<2г - В 3 и । д-, ссли делится на 3, а в противном
случае — Х: | X ♦-1 7 0. Приняв А’~<?'.$՝։, следует, что равенство 
(6) выполняется, т. е. $-'• — S֊1 только н случаях, когда л1՝ S, =--а па 
и п = 0 mod 3. а учитывая, что S, по 7/(3) может принимай. макси­
мум п значений — для п - 0 mod 3 из возможных ) сочетаний 

существует п сочетаний лары (/։/Д, для которых S՜’ — Откуда и 
вытекает доказательство теоремы.

Поскольку размеры fl (I) и П (3) совпадают, то колы МБЧХ ха­
рактеризуются такой же избыточностью, что и коды БЧХ

Докажем, что корректирующая способность кодов МБЧХ несу­
щественно хуже, чем кодов БЧХ. Вероятность Р , исправления ДО, 
равная отношению числа исправляемых ДО к возможному, для лю­
бых п кодов БЧХ равна 1. Из приведенной теоремы вытекает, что 
для кодов МБЧХ

1, если п • 0 mod 3,

!).՛(/? —3), если и = 0 mod 3, 

т. с. с возрастанием п значение Рстремится к 1. Так, при 18 < 
<я<31 значение РА0 = 1 н практически для всех п 63 также 
можно принять А.,, > 1. Исключая случай п < 8, не представляющий 
практического интереса, минимальное 0,95 получается при п = 
~ 32. которое, очевидно можно считать несущественно меньшим от­
носительно Рю = 1.

В заключение отменим. что предложенные коды МБЧХ позволяю! 
без потерь на проектирование и освоение новых модификаций БИС 
эффективно использовать существующие разработки БИС кодеков на 
основе кодов Хэмминга для исправления ДО—цел:, достигается голь- 
ко за счет несущественного ухудшения корректирующей способности 
кодов МБЧХ по сравнению с наилучшнм в этом отношении кодами 
БЧХ с <7=5.
ЕрНИИММ 10. VII IMi>

I»., Վ. ՄԱՐԴԱՐՑԱՆ

ք։ՈՈ1*9-211111’Դ21114'Ի-Հ|1’|«1.1'ՆԴե1ր|- ԿՈԴԵՐԻ Ահ«1.11.ՓПԽՈԽՕՅՈM.IJ

Ս. if փ I» փ n I մ

ԲՏՀ֊/ւ կէէղերր վերլուծվում են կրկնակի սխալներն ուղղող կողեկի կա- 
աոցման տեսանկյանով Հեմհնղի կողերի' ներկայումս ղոլախյ ւււն աներող 
ԲՒՍ կողեկների մշակումների (ւղաաղործմ ամ ր։ Sfitjtj Լ արվաւէ, (էր այդպիսի
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իրադործումր նպատակահարմար ( միայն 3-ի րամանվոդ Ц երկարության 
կողերի համար։ Ս.ոաջարկվու.մ Լ Ի!>Լ.ի կոդերի մի ձեավւոխությոՀն, ՛որը հնա­
րավորություն Լ տալիւ- ■‘1—ի ցանկարո-ծ արմերնևրի ղևպրում կրկնակի սքս-.;լ- 
ներն ուղղելու համար արդյունավետ օգտագործել գոյություն ունեցող №'1յ 
կոդեկներրյ Աույց է տրվում, որ '.ամ եմ ատած /յՉՀ-ի կողերի Հետ նպատակին 
կարելի /. հասնել րնդամենր ուղղող Հատկությունների ոշ Էական վատացման 
հաշվին։ ւ
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ГИДРАВЛИКА

А А МИХНЮК. В Б. ИАГРЯН, I Д ГОПЕРИДЗЕ

НЕЛИНЕЙНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВОЛН 
ПРИ ЛАБОРАТОРНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ

Н ЕРЕ ГУЛ Я Р НО ГО ВО, IИ Е И И Я

Моделирование волн больших водоемов с помощью создания ре­
гулярных волн на моделе не позволяет с точностью воспроизвести их 
воздействие на береговые участки. В настоящее время осуществляет­
ся постепенный переход к воспроизведению реального или близкого к 
.ему нерегулярного волнения. Наиболее перспективным направлением 

развития методов генерации нерегулярного волнения считается введе­
ние н системы управления волновоспроизводящи.мн установками ЭВМ, 
работающих в реальном режиме времени [I] При этом пре.чусматрн-: 
нается как прямое воспроизведение нерегулярного волнения с натурной 
записи с использованием встроенных или программно заданных пере­
даточных функций типа функции Базеля, так и синтез управляющего 
воздействия с использованием обратного преобразования Фурье или 
методов цифровой фильтрации [2].

В работе приводя гея результаты изучения взаимодейсւвия волн 
различных частот, при которых происходит искажение высохбчастот- 
ной области спектра нерегулярного волнения. Эти искажения сущест­
венно влияют на фазовые скорости данной области спектра.

Рассмотрим взаимодействие двух гармоник спектра, которые зна­
чительно отличаются по частоте п по волновому числу. Такое взаимо­
действие можно рассматривать по типу «волна на течении». Нехотя из 
уравнения адиабатического приближения, записанного в системе коор- 
дпнат. движущейся с фазовой скорост.ю длинной волны С, в первом
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приближении по малому параметру V (6՛'—орбитальная скорость глин- 
ной' волны) можно получи!ь

■ А = М1 4֊ Ж), а = «„{14-6/С), (1)
,֊гдё к—волновое число короткой волны; «—амплитуда короткой 

волнь՛; к . «*—средние за период длинной волны параметры короткой 
волны.

Тогда частота короткой волны, наблюдаемая в неподвижной сис­
теме координат, имеет вид

«> — м.(| -|- (2)
где «и—средняя за период длинной волны частота короткой волны.

Таким образом, имеет место амплитудная (1) л частотная моду­
ляция (2) параметров короткой волны ։ поле горизонтальных орби­
тальных скоростей длинной полны Легко показать, -ио 1эличие час­
тотной модуляции приводт -. появлению в спектре кроткой волны 
дополнительных гармоник да чь<тоткх *•; | М2 (£2--частота длинной 
волны, Л1—целое число), причем амплитуды этих гармоник полностью 
•определяются параметром частотной модуляции (3 = А. ՝( . , . <2 [3]. Также 
нетрудно показать, что амплитудная модуля дня полностью опреде­
ляется параметром 7=^о/С и к-.՝։ две дополнительны- гармоники в 
спектре на гастотах ю±£2 [3]. Здесь (Л—амплитуда горизонтальной 
орбитальной скорости длинной волны.

Рассмотрим параметры частотной л амл.’. ..у,.ной модуляции о- 
дельно для глубокой и мелкой волы относите н.п > длинных воли, прсд-

(3)

полагая, что для коротких волн влиянием дна м жн։> пренебречь

Р - ь квК 
• " <>-’

к.,.А 
к, А 
к с/

-для глубокой воды,

— для мелкой воды,

, -
• ~ С

кА 
Л 
а

для глубокой ВОЛЫ,

-для мелкой воды,

где Л— амплитуда длинной волны: к волновое число длинной волны; 
а—глубина волы.

Из {3) следует, что параметр амплитудной модуляции н обоих 
случаях мал и. следовательно, ими можно пренебречь Параметр ча­

щу ■ ՛ | Й 
раниченно растет

Л, _А л֊, I ։ 
к <1 2 I </ ՛ (О

В спектре короткой г- тны присутствуют все частоты из диапазо­
на: (<% — к,.и(„ •• •„ — и. следовательно, ширина предельного спект­
ра оценивается формулой

Д... .2М՛.-2Вй = 2М| ֊• (5)» с/
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В рамках задачи корректного моделирования спектра нерегуляр­
ных волн представляет интерес экспериментальное изучение взаимо­
действия различных частот Эксперименты проводились е использова­
нием программно управляемой воляопронзводящей установки на базе 
информационно-вычислительного комплекса ИВК-3 и волнипродукто- 
ря с электрогидравлнческнм приводом

Рис. I Взаимодействие .'.лилии* к коротки* ПОДИ .1) длинная — 0,2 /н; 
короткая 1,5 Гн: б) длинная о2 Гц. коротка* — 1.5 Гц.

На рис I а. б представлены реализации л спектры взаимодей­
ствия волн с сильно отличающимися частотами и водндвыяи числами. 
Их анализ дает основания полагать, что взаимодействия длинных и ко­
ротких волн по типу «волна на течении՛-» действительно приводят к 
значительному искажению спектра коротких волн полем горизонталь­
ных орбитальных скоростей ;линь: >й волны Гармоники, возникаю­
щие при взаимодействии длинных и коротких՜ воли, удовлетворяют со­
отношению ¥<>. причем достаточно сильно выраженные третьи и 
четвертые гармоник.' спектра кор»: т■:;<՝•. волн свидетельствуют о том, 
что доминирующим фактором, в формирования подобного спектра яв­
ляется именно частотная модуляция. поскольку амплитудная модуля­
ция может давать только лишь две дополнительные спектральные ком­
поненты на частотах

На рис 2 а. б представле ы результат... лзанмодейсгвин волн, ча­
стоты которых отличаются незначительно. В этом случае взаимодей­
ствие уже нельзя рассматривать кан волну на течении в адиабатиче­
ском приближении Однако, 1ля этого случая взаимодействия также 
имеет место и «явления дополнительных гармоник, ио уже из других 
частотах, которые можно охарактеризовать формулой 9-ЬУ (со—П). 
Появление этих гармоник связано с нарушением адиабатического ха­
рактера изменения сгибающей суппергдэиннн взаимодействующих гар­
моник. Частота ,то> .тибзюпни ращ՛: ы — О. а форма высокочастиОй 
облает спектра в «а чмо действующих гармоник напоминает форму спек­
тра нерегулярных тли Таким образом, для нерегулярное волнения
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•конечной амплитуды имеет место нелинейное взаимодействие гармо­
ник. которое можно подразделить на дзе группы:

—взаимодействие длинных и коротких золи с появлением гармо­
ник на частотах которое в первом приближении может быть
•описано с помощью уравнений адиабатического изменения волны па 
течении;

— взаимодействие близких гармоник типа пеаднабатичсскОго изме­
нения огибающей с образованием гармоник на частотах Л (<» ф).

Риг. 2. Взаимодействие поли близких частот: а) 0.8 к I Гц; б) 0.7 и 0.9 Гц.

Оба тина взаимодействия проявляются сальнее с ростом ампли­
туды взаимодействующих волн. Взаимодействие первого типа оказы­
вается сильнее, если для длинной волны характерно приближение мел­
кой воды, а второго тина формирует высокочастотную область спектра, 
близкую к натурному волнению Оба типа взаимодействия могут быть 
привлечены для объяснен 'я особенностей измерения фазовых скоро­
стей высокочастотной области спектра реального нерегулярного волне­
ния.

Учет такого рода нелинейных искажений спектра приведет к необ­
ходимости отказаться от спектрального представления нерегулярного 
волнения при ег;> воспроизведении в лабораторных условиях и перейти 
к моделированию заданной реализации нерегулярного волнения.

АрмНПИВШГ 20 ХИ. 1986

Ա. Ա 1ГМЛ30М«. Վ. 1Ն ԾԱՏՐՅԱն, 8. Գ. ԳՈՅեՈ՚սՍ

ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ ՓՈհԱյԼԴԿՅՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐՐ. ԱՆԿԱՆՈՆ ԱԼԵԿՈԾՄԱՆ 
ԼԱՈՈՐԱՏՈՐ ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

1Լ մ է|ւ и փ ո ւ մ

Դիտվում են տարրեր հաճախ ական ու.թյուններրւվ աքիրների ոշ գծային փո- 
խազգերով! յունների փորձնական և տեսական Հետազոտությունների արդյունր- 
ներր, որոնր դե Այրում աոաջ կ դայիս սպեկտրի շեղում։ Նման չեղոլմներր 
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ււ{է>տք է ՜՚^շվի առնվեն ւյպհկէորալ րսութ աղբերով բնականին մոտ անկանոն 
սդեկոծմ ան Լաբորատոր մոդելավորման ժամանակ: Անկանոն ալեկոծումով 
փորձերի կատարումր թուդ է, լոսդիս ավելի ճիշտ կանխատեսէդ ջրամբարնե­
րի ափերի ձևափոխում ր իրական ալի բաշին ադղերոէթշունն երիր:
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НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

.4 Г КАРАПЕТЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ШУМ-СИГНАЛ В .МАТРИЧНЫХ 
ФОТОПРИЕМНИКЛ.Х НА ПРИБОРАХ 

с зарядовой связью

При конструнрова ш телевизионной измерительной аппаратуры 
проявляются преимущества матричных фптоприемников на приборах 
с зарядовой связью (ПЗС) перед вакуумными формирователями изоб­
ражения [1]. Однако присущие ПЗС физические ограничения [2] при­
водят к определенным затруднениям при проектировании измеритель­
ных систем. Тан. для повышения точиэст;։ измерения координат точеч­
ных объектов применяют.՛: (Зльные алгоритмы 'Сработки видео­
сигнала [3. 4]. эффективность к горых зависит от рядя параметров 
ПЗС К. одному из основных параметров о:ьиктся шум. возникающий 
в процессе формир.-ваиия изображения и вытекающее из пег՛» отно­
шение шум-сигнал (ш с) в фотолриемниче.

В данной статье прпзелен сгюс •<». п<и.н:«ляютин । претелит:-» отно­
шение ш/с в матричных фотопрнемниках па ПЗС Координаты центра 
тяжести изображения в системе м ординат ПЗС матрицы можно оце­
нить по формулам

’ У Я К. г/ " (О

где l'it энергии, зафиксированные в ка. дом элементе разрешения;
ло՛ -v՛/ ~ к°°РА|1иаты элемента разложения.



Среднеквадратнчёская погрешность определения координат и

т2_ определяется дифференцированием выражения (.1) по и.., н

где — отношение шум֊си:нал: ги { и — неопределенность.

вносимая элементом разложения матрицы по осям Д' и К.
Так как в уравнениях (2) и (3) отношение ш с входит в одина­

ковом виде, то достаточно рассмотреть одно из них. Приняв, что на 
светочувствительную поверхность матрицы проецируется изображе­

ние точки с нормальным распределенном энергии, и подставив л=л'0> 
где л, — геометрический центр изображения, из уравнения (2) имеем

I
т

Задаваясь размером изображения (п < п) I и приняв Г — — п,.

нетрудно рассчитать значения

Для определения отношения ш с в (4) остается неизвестной лишь 
величина т\. На рис. 1 приведена схема установки, на которой оп- 

х
ределилась среднеквадратическая ошибка определения координат. 
Световой ноток пт осветителя 1 через диафрагму 2 попадает в све­
тометрический шар 3. На выходе светометрического шара образуется 
рассеянный свет, который, проходя через текст 4, проецируется объ­
ективом 5 на светочувствительную поверхность ПЗС — матрицы 6.
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Тест представляет собой затемненную стеклянную пластину с окном 
•определенной формы и размера Он закреплен на диухкоординатной 
каретке 8, которая снабжена микрометрическими винтами и дает воз­
можность перемещения изображения пи светочувствительной поверх­
ности ПЗС. Блок 7 позволяет регулировать интенсивность изображе­
ния. Блок управления ПЗС 9 генерирует последовательности импуль­
сов, необходимых ыя накопления, хранения н считывания видеосигна­
ла, который через видеоусилитель 10 и схему двойной коррелированной 
выборки II подается на В КУ 12 и осциллограф !3 для визуального 
контроля за изображенном и на блох определения координат центра 
тяжести изображения 11.

Выставив изображение теста на иакоторую облаем светочувстви­
тельной части ПЗС-матрицы, изменяя л фиксируя его положение па­
раллельно оси У, с помощью блока ' ! определяются координаты л*։? 
центра тяжести изображения в каж/ -м фиксированном нсиижении. 
Затем производится сдвиг изображения по оса Л' и вновь определяют­
ся координаты центра тяжести изображения а-։ . для второго столбца и 
т. д. Размер изображений и сдвиг выбираются так, чтобы перекрыть 
по возможности большую часть чувствительной области матрицы. На 
ряс. 2 показана трг-екюрпя движения изображен цб поверхности 
светочувствительной области ПЗС-матрпцы. Крестиками обозначены 
измеренные значения центров тяжести изображения тля первого столб­
ца—Срелпекпадратнческая погрешность определения координат 
определяется следующим образом:

< = ֊֊֊ У (7
.г Аь »,/

где К число столбцов: число измерен и Г: в каж юге столбце:

Экспериментально отношение ш/с было ..предельно для сретнсфор- 
матньтх ПЗС-матриц п:па А 1042. С помощью блока 7 (рис. I) па вы­
ходе светометрического шара устанавливалась .•сзешеилость, соответ­
ствующая иекотор -му отношению ш/с, измеряла*.՝! ге.шчина и из 
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выражения (4) рассчитывалось отношение ш с Не изменяя обшей 
энергии, зафиксированной в элементах разложения ПЗС. с помощью 
расфокусировки изменялся размер изображения ։а 2—5 элементах 
разложения, для каждые размера измерялась делич на п:\ н рассчи

X
тывалось отношение ш/с. При этом отношение ш/с для разных рлзме 
ров изображения практически не изменялось

При измерении величины (л* ՛••.;)* ճ некоторых о'лаегя'х св<* 
точувствитсльнон поагрхногтл матрицы наблюдались ::с ;ле нклоие- 
ния этой величины ՛■••• տԼ. Эт обстоятельствб . га ч.и-гельегвусг о гом, 

что в этих областях магр; имеет бдтып՛ е значение . еометрического 
шума. Таким образом, по величине րոԼ- (х4 Հծ )՛ можно судить о 

х
степени неоднородности ՝.;••. г ютвнтельноста, гок.у;, нёзффек?
тивкостн переноса в гой ՛.- • ой ее области

Измерения провгди.՛•՛.՛.*և для нескольких экземпляров матрид При 
одинаковых условиях .՛ м--; ՛: >тно не ••••.* ш для ради нь.х эхтем-
ял яров отличались лр> • т друга из 20—30

20 П( 1Ж

I. 2. աԱ՚Ա^ԷՏՅԱՆ

ԼԻՑՔԱՅԻՆ ԿԱՊՈՎ 11Ա1’₽1»141Վ 1րԱՏՐ1'8ԱՏ1«Ն ՖՈՏՈր.ՆԴՈ1’Ն1»Ո1»(411՝1ր 
ԱՂՄՈՒԿյԱԴԱՆծԱն ճԱքԱ|4ւՈւՈ’^1ԱՆ ՈՈՈՇՈԻՄՐ.

Ա մ փ и փ ո ւ էք

Բհրվւււմ Լ լ ի у р ա յ ին կապու! սարյւեր/ւվ մ սււորիշԱյյիՆ ֆ սւո էւ րհ է] քէէն ի չն և у ի 
4սղմէւՍ{-Ա1զէյտէւչսւն 'արարերոէթյս/ն որոշման ձե. ՀիմՆվսւձ պաէո 1/1/րի կոոր 
1քֆնւստնէ/ր/ւ որոշման միքին ршп ակւււ սային սխսպԲ շափՀ ՚ ն վր՛ա Նկէորււէդրր 
էքած Լ սուրրււււ/ււրոէմ, որր ք1ոէ// I, տաքիս իրււ<կաՆարն/ք( եղանակր, րերւքած 
մէն չափման արւքյրւէՆրնհքքքւ \ /03? տիսքի մ աւպւիր ան/. րի "ւսւ)ս/րւ
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