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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 521 9.04:621.9.01

Г. А НАЛ ЯН

ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ХРУПКИХ МАТЕРИАЛОВ 
АБРАЗИВНЫМ ИНСТРУМЕНТОМ ПРИ КРУГОВОМ

ПОСТУПАТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ

Рассмотрены вопросы обрибэт^п хрупких материалов (например, угжграфптл) 
инструментом с лбраиншой рабочей аоосрхпостью или мсгаллнческмм инструментом е 
рабочей поперхлосп.м». лолучелиой грубой *лсхгро-»ро.м<опкой обработкой Инстру­
менту сообщается 111А-упательние ;руго их ли ж с и • огни-՛тслы՛ ) обрабатываемой 
поверхКости

Используя аналогию межд> процессами «нсдреннл и царапания твердого ни 
дситери и рассматриваемым процессом обработки, получена мписимоеть пеличпны 
силы писдренкл инструмента от поверхности инструмента, твердоеги об;шб;|тыкаемо­
го материала и величины ммсдрсяия.

Проведена экспериментальная проперка полученных маненмоетей
Ил. •։. Бнблногр.. 3 жив.

Դիտարկվեմ Հ փխրուՆ Նյութերի մշակմաե դեպրր 1.րր 9-/«^քք "ձի հղկանյութային 
րանվ որակ ան մակերևույթ կամ մետաղական դո-*իյ>ի աեվորակաե մտկերեոէյթր աոաքայեյ 
( ԱեկտրոԼոողիոն կոպիտ մշակման ՀեէՈեսւՆքով Գործիքին մշակղող մակերևույթի նկատմամբ 
Հաղորդվում Լ համընթաց շրջանային շաոմում՛ Օդտ աղործ I. յով կարծր խրիյի Նհրխրման ե 
քերծման դործրնթացի է, դիտարկվող գորէրնթացնևրի եմ անությոմ,ր. ոաացվոսծ ( ղ->րծիքի Սեր- 
խրմաՆ ո,մի կախվածո/թյոէր ղ"րէիրի մակերնույթից, մշակվող Նյութի կա րՅրո,}հո,նիքք ե 
ՆԼրխրման иЬЛпс!) յուՆհր ՚

Կատարված / սսւադված ա - տ ա֊’ա յտ ու р ։• ՆՆէ; ր ի փորՅՆակաՆ ստո՚դումյրւ

При эквидистантном копировании с-тожнопрофильиъ։х углеграфи 
товы.х >лектродоз инструмент с абразивной поверхностью, совершая 
поступательное круговое движение (ПКД1. внедряет-я в и'рабатыэае- 
мый материал [1] Для изучения особенностей процесса обработки пло 
ских поверхностей рассмотрим схему на рис !. Обрабатываемый ма­
териал 1 установлен на ; ланшаибе 2, 
совершающей поступательное круго­
вое движение радиусом г. а абразив­
ный инструмент 3 внедряется и мате­
риал силой Ру. В качестве абразивно­
го инструмента может служить также 
и металлический инструмент, на рабо­
чей поверхности которого имеется 
твердый слой с шероховатостью в ви­
де гребешков (например, от грубой 
электроэрозионной обработки). При 
твердости острых верш ни гребешков 

Ри I. Схема обработки торцоиой 
поперхиосги при ПКД.

поверхности инструмента, большей твердости обрабатываемого мате­
риала в (1,7- 2) раза, работу каждой острой вершины можно рас­
сматривать как внедрение твердого индентерз в менее твердый мате­
риал.
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Схема царапания поверхности материала инструментом в виде 
плоской гребенки с зубьями одинакового шага г и углов показана на 
рис. 2. Гребенка 1—5 инструмента внедряется в обрабатываемую по- 

верхность. занимая через — колебания положения Г—о, а че­

рез одно колебание —Г' —5". При внедрении гребенки за одно ко­
лебание на глубину п по предварительному следу сечение среза при 
ПКД можно определить как 5пк;1 = 5ЛВКК;Л. При сообщении гребенке 
прямолинейного возвратно-поступательного движения при ой же ве­
личине внедрения сечение среза равно 5. . — 25ИЛ.К ... Как следует из 
рис. 2, 5„„ = 25[|кя.

Рис. 2. ՛ хемд 1>цреде.։с-иия сечении среза при ПКД.

Следовательно, при одинаковой величине внедрения величина тан­
генциальной силы царапания при ПКД будет вдвое меньше, чем при 
прямолинейном движении-

Рис. 3. Схема повторною царапания но следу.

Рассмотрим вопрос царапания единичным зерном при прямоли­
нейном многократном повторном царапании по следу Пусть зерно, 
имеющее форму пирамиды, иод действием силы Р,.- предварительно 
оставило царапину глубиной Л1 и величиной диагонального отпечатка 
</| (рис. 3). Пр։։ этом, согласно [2]

А, =
4Р...

(1>
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При следующем ходе по царапине при той же нагрузке Ру зерно 
углубляется дополнительно на глубину Ла. Так как площадь опорной 
поверхности определяется нагрузкой и твердостью материала, то но­
вая опорная поверхность (5 = 25ДВЕ ) должна равняться величине 
£^/4. Если диагональ первого отпечатка а второго—то получим

(1։ = \ 2(1Л или Л2 = Г 2 Л,. (2)

При многократном царапании одним зерном глубина и-ого внед­
рения определится по формуле

лЛ = а.4я-1л։. (3)

При многократном царапании многозубым инструментом глубина 
повторных внедрений остается постоянной, т. к. соседние зубья будут 
снижать общий уровень поверхности и 'каждый раз царапание произой­
дет как при п=2 При внедрения твердой шероховатой поверхности 
в обрабатываемый четериал для каждого гребешка поверхности мо­
жем написать соотношение

где — твердость обрабатываемого материала ио Виккерсу.
площадь проекции отпечатка.

Общая площадь проекции всех отпечатков при вдавливании всех 
гребешков составляет

n лг
F ֊ V А’ /• — Г VA՛' пр. об. г пр. пНо пр- min*_ /•

а общая сила вдавливания будет
А /V

Р = 1 - Р^ 2
/~1 /=1

где /'пр ... и /-^ — величины проекции поверхности отпечатка наи­
менее внедренного гребешка и соответствующая ей минимальная сила 
вдавливания

к, ֊ -А"'' . 
{ Fпр. min

— коэффициенты пропорциональности. Лг . — величина проекции 
поверхности отпечатка /-го острия, А число вдавливаемых в обра­
батываемую поверхность режущих элементов.

.Можно записать, что
Р Р

----=----------------=֊- Н . {4)
F Fпр. пип П;։. Об
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Характер внедрения твердой шероховатой поверхности инстру­
мента в поверхность заготовки зависит от геометрической формы еди­
ничного выступа и взаимного расположения этих выступов ги поверх­
ности инструмента в различных сечениях профиля этой поверхности. 
Эго выражается функцией опорной кривой, начальная часть которой 
имеет вид [3]

Ъ = — - (5)
ГоЗ

где —общая площадь сечений выступов на уровне А от вер­
шин и рассматриваемого участка

/?иа. наибольшая высота шероховатости поверхности инструмента. 
Величины Ь и ՝- зависят от характера шероховатости и определяются 
экспериментально. При внедрении инструмента на величину Л в об­
рабатываемую поверхность величина будет равна /•'......, следова­
тельно, можем написать

.» = г.-. (П
Совместно решая (4) (7), можно определить величину /г внедрения 
неподвижного инструмента в обрабатываемую поверхность

А--/—-—)’’*/? . (8)

При одновременном движении инструмента относительно обрабаты­
ваемого изделия по 1'1 КД глубина внедрения при повторном царапа­
нии уменьшается, следовательно, получим

19)

Учитывая, что при царапании сила внедрения вдвое меньше силы при 
внедрении на ту же глубину без царапания [3] и что при ПКД инст­
румента сечение среза уменьшается вдвое, окончательно получаем 
зависимость силы внедрения от глубины внедрения и параметров ше­
роховатости поверхности инструмента в виде

0.4 । 4 (10)

Проведена экспериментальная проверка полученной зависимости 
(10). Эксперименты проводились па эквидистантно-копировальном 
станке при обработке углеграфи; а марки ЛШГ при обработке торцо­
вой поверхности с плошадыо / = 10 ' м2 металлическими инструмен­
тами. Рабочие поверхности этих инструментов получены при ЭЭО. Ве­
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личины шероховатости рабочих поверхностей инструментов составля­
ют соответственно У?:=ОД 0,4 и 0.8 мм. Обработка производилась при 
малых («$м=0,5, 1. 1,5, 2 мм/мин) и больших (5М - 2, 4, 6. 8 мм мин) 
значениях подач. Число колебаний планшайбы п֊500 кол/мин, Перио­
дичность отвода инструмента для вымывания отходов обработки оди­
накова для всех инструментов. Все эксперименты проводились па од­
ной углеграфитовой заготовке.

На рис. 4 показаны графики зависимости Ру=/(5м) для экспе­
риментальных и расчетных значений при Н„- \000МНа. При обра­
ботке инструментом с 0.2 лек, уже при - 2 мм мин резко 
увеличивается величина вдавливающей силы, что является следствием 
быстрого засаливания инструмента. То же самое наблюдается и для 
инструмента с /?г --= 0,4 мм при 5М = 6 мм мин.

Рис. 4. Зависимость величины силы 
Ру от осевой подачи .$‘м для различных 
инструментов (0-/Л 0,2 мм. —R.

0.4 ,м.«г; х R. 0,8 мм՝. - тео­
ретическая кривая).

Таким образом, рассмотрение кинематических и динамических 
особенностей формообразования при внедрении инструмента своей 
шероховатой поверхностью н хрупкий материал (типа графита) при 
одновременном совершении ПКД позволило выявить сущность про­
цесса обработки и формообразования инструмента от различных па­
раметров шероховатости инструмента, величины поверхности обработ­
ки и твердости обрабатываемого материала. Результаты экспериментов 
подтверждают полученные зависимости.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 539.374

А. Л. ГРИГОРЯН

СОВМЕСТНЫЙ ИЗГИБ И РАСТЯЖЕНИЕ ПЛАСТИЧЕСКИ
НЕОДНОРОДНОГО КОНИЧЕСКОГО ЛИСТА

Исследуется предельное состояние плаетичсски-неоднородного жестко-пласти­
ческого конического листа пр;: совместном изгибе и растяжении Материал листа 
несжимаем н подчиняется соотношениям теории пластического течения и условию 
пластичности I убера-Мизссэ.

Получены соотношения для определения предельных растягивающих усилий к 
изгибающих момелгои Проведен численный расчет для неоднородности. Показано, 
что дли приведения материала неоднородного конического листа в предельное со 
стояние требуются срашштельно большие предельный нзгнб.чющиП момент и расти 
тикающее усилие, чем в однородном случае.

Ил. 2. Библногр.: 8 пази.

^1.1пш^л11ч[лч1 / и/[шииг^11ор1/Ъ тЪунг ։/1ии1п 1(П^т а/1 ч/ии<(<!/ ((гг\//и I/14’4 ии/МиЛиц/Л

Лч1/шЬ 11 .Ь/ДшЬ ф&кцлг>/| Г/кртр Ьрнрр I, 11 рпнриршппи! {

/>(>/> >11>и\1П1[ и(1։1:ии<1,1(п,(1}1иЪ <пи/ц.1/тР1шЪ ^ш^/иии/рочГЫ/р/гЬ:
11ш1ир1[шЛ /.)> 1и(Ч1ч։.\чгр11лс[>^П1ЪЫ.(1 и ш1101Ь и։ {/Ъ 1Гп։Н.Ьтр 1։ Х/г1}{1 лрп^Ьцч ',Ш1/1.։р1 Ьрш-

/, пр шЬ'.шДшмДд
/ул!ги>/р'<Ь 114՛ \luAi ՝ч 1[р й ш I/ Д Ч( -иЪ АЪ ՝и/1( !.1/и/Ччи(чир

Л/Л Чигй/аАни]}։՝!/ инЛи'ии) 11 (ч.чЪ ■ч։/11 шл.'.п/г

Пластическое течение неоднородных тол рассмотрено а [1, 2]- В 
работе [3] иссле 11нано влияние неоднородности на несущую способ 
«ость жестко-пластической цилиндрической оболочки при различной 
геометрии. В [4 б] рассмотрены задачи упруго-пластической полой 
сферы. Осесимметричная задача лиска, где плотность, толщина и не 
однородность переменны, приведена в [7]. Задача >б изгибе и растя 
женин мистически однородного конического листа рассмотрена в [8]

В настоящей статье рассматривается задача об изгибе и растяж.е 
нии пластически неоднородного, жестко-пластического конического .тн 
ста из несжимаемого материала, подчиняющегося условию текучести 
Губера—Мизеса. Исследуется предельное состояние пластически неод 
породного конического 
трубы под совместным 
ментов и растягивающих 
пости сечения (рис I).

листа в виде сектора длинной конической 
действием распределенных изгибающих мр 
сил Усилия действуют нормально к поверх

!';։<?. I
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Соотношения теории идеального 
сферических координатах в обычных

жестко-пластического течения ь 
обозначениях имеют зил

ей, 1 1 ±1+ 1
г

(2=r-5e~\. 4-\e Ctg 6) = o.т- -
дг г ОЬ г sin 9

1 1 di, п« 1
ctg0-3\el =0’

дг г да г sin б дц> г

1 1 д° 1
--^•4֊---------г-----------------4-— (Зт, 4-2г ctg б) = 0.
дг г д& г sin б г

Зависимости между компонентами скоростей деформаций, напря- 
женим и скоростей перемещений следующие:

Sjy = A(o7-s,/3): и 1 dv
г г дЬ

1 dw и1 1 ди OIV w (2УV
г sin 0 <*? г *' г U»U’ “-re ~ г sin б д& дг г

2г - V 1 Он 1 ОIV 1£) 1 OV
or г г Л ' г дь г г sin б

Условие пластичности Губера .Мизеса:

(^֊=’в)’ + (<’е“3Р2+<%-5л)а I ֊1 +^)=6Л^(г, б), (3> 

где К(г, б)—функция, характеризующая неоднородность пластичес­
ких свойств материала трубы.

Компоненты напряжений представим у виде

Л (г. б) . /<(г, Ь) . л ч
Qr =

1»

°

11 III՝»՜*

1Ь. 
и»4- ОII

'ij '
- К (Г- б) ( > , ? = ,2 ^2 . _ 2

() •/;> -՛■ * ՛ -г, .hi ՛

где Йо֊ выражение, полученное исключением А из (2), учитывая ус­
ловие несжимаемости материала.

Поле скоростей перемещений ищем в виде

и = 0. г «■ Зг (.4 • к б----------  — С cos <? ) •
\ Sin б /

w Зг (.1с sin б • С со$.б sin ч>). (5)

Отличные от нуля компоненты скоростей деформации будут

е = — гг - —-— (А — Z՜? COS <?). (б)
? sin՜-'б
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Соответствующие компоненты напряжения определятся из [1], 
[3]:

\ - =* ֊ -К(г. 0), 3, = -2^ ( к (г, б) с(й Ой”) - /У.
(|

б. = з0 — 2чК(г, &), V —

Из условия отсутствия нагрузки на внутренней поверхности 0=а 
следует 

б э
= — 2 /<(.-, 0)^0^ —Я(г. 9), 5,Л- 2-|Л'(г.6)«8^.

(8) 
б

7_ -2^(г.0)с1дШ֊2К(г. Ь). 

«•
где 0=у—нейтральная поверхность слоя- 

Учитывая условия на внешней поверхности получаем
3

з, == - 2 /< (г. 6) № - К{г. 9).

о
л

: = 2 й(г. 0) - 2£(/\ 9), (9)

«а — — 2 || /г(г, 9) с!; 9(№. } < 9 < 

9՜
Из условия непрерывности напряжения ~г> на нейтральной поверх­

ности 6 у получим соотношения для определения •,
1

I К (г, 9) с(ц

Предельный изгибающий момент относительно осн 0 — 0. прихо­
дящийся на единицу длины, будет

31 и 9<У0 — 2г- |М (1 — соз * со > 91 с/0 — 
з;п 0

. I

3՛։ п 9
(1 — соз ; соз 9) (П)
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Изгибающие .моменты относительно осей, перпендикулярных осн 
0=0 и лежащих в торцовых сечениях ф= —<[о. равны нулю. Первое 
уравнение для рассматриваемого случая представится в виде

с/-в 
+ (5в “ %) ttg 0 =

тогда

Г £
/И* - га cos GdO - гаов sinG — 0.

а ։
Подставляя выражение z^ из (8), (9) и произведя преобразования,. 

получаем

=г 1= ( И"“°)ct$ПА<г« -

— б) cig 0 -г IJ k (г, G) db. (12)

Принимая е0 — (՛ на поверхности б — ; и закрепляя линию ф — 0 
0 = 7. находим

ЗЬ ,— 8,=----- -(CVS 7 cos 6),
* sin2 е

V , 1 — COS 7 cos б= sin 7 cos с-----------------1--------
3br sin 0

------ = <£■ cos 7 sin 6 sin 7 cos 6 sin <₽, и - 0. 
36 r

a)

Рис. 2.

Рассмотрим численный пример при о --՜ 15е, ^ = 45, р 0,2 для 
неоднородности Л'(б) ֊ е"1'. Из (11) и (12) получим

1 *т Г ' <?a-"6
—— — \-------(1 — cos 7 cos 6) d(J — I ------ - (1 - cos 7 cos 6) e/G,
2r: J sin 6 J sin 6

т °
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2r

а т
j[(Y֊O)ctgO — ( |(x - C)ctgO֊h 11с’!"Ш

И? графикой т* и 1*. приведенных на рис. 2а. б. следует, что о 
результате неоднородности, вызванной, например, нейтронным О&Ли 
пением. температурным градиентом и др., предельные усилия и мо­
мент возрастают, а гн<> и Гп соответствуют однородному случаю.
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РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

УДК 621 317 754

СИМОНЯН р V. ША1ИИКЯН с. А.

АВТОМАТИЧЕСКИ!! ИЗМЕРИТЕЛЬ ВЫХОДНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

Олнс^-По ...■! :мнс|.։и. 1н».1Ш>.:я։о1Цс։- н.чмерин. выходное еопротнвлени*՛ лаборатор­
ных и. । очников питания, работающих в режимах стабилизации н.тпряженяя п 
тока. Устройство работает но приншии переключаемой нагрузки измеряемого источ­
ника питания е однонремеш« измеряемым изменением выходного тока щшряженвя 
при помощи запоминающего элемента Устройств» обеспечивает измерение выход­
ного сопротивления источников напряженки нлн тока с точностью 1.5% при напря­
жениях источников 0—50 В и при токах до 5 .4.

Пл 3 Бнблиогр.: 2 назв
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Ци'ГI {и1рлр։пшпр иЪп'д/ГиЛ ш.~р1Р՛рЫ р{1 шЪ!{и11п։ЪпгР/шЪ ՝)П рЛ »'/////■ Ш1/и։яЛ1иШ 

2»'1/,1ч՛ 1Л1Кч^и: ։Л:г։р։!'ч1։ >ц//р}ГирЬЬрр ){и>рг։<1 1Л1 ш2р-чи-"'I/’ _/<1гд<«Лм ‘.пчтЪпр, и.у!։-

Ц ^ч!рпч1р 1/ШрЧ1и^лрпц 1{։и{п:Ь։л։чп1Г?2}/ п(/<11г.-1пч!: чтррр и1ч/чг՝,Л1(л.-11 » нЪлеу/.
|/ш1. /ч/ришЪ /^4Х»ьГ ',0.>шЪ/>1г 1лЪ1(ч<}/нЬ/>1(1{ш1г цпрАш^д/։ <141/1 пи! г 0,05 "։>-/> &р2 -

иччр/чч/р Ь 1{шрпч I шу/аш/лЛу {.чрнртшлр ^и.ч! дпр^ырь .и.՝1)11, и{ш р! ш\1Ы. рпи!, чч^тп։!шт 

'ч^К՛) ■ч»1Гш11шр11Ьрпч1 |Г-<и/. Л.։7 ч'ил’рч шЪ Ш ч; рч рЪ 5. р Д Д>п>/>кЛсД •»«։ 11лЪч1р 11П 11«Я» ш/чОписано устройство для измерения выходного сопротивления ла­бораторных источников питания, работающих в режиме источника тока или же источника напряжения, Устройство обеспечивает измере­ние выходного сопротивления источников напряжения или тока с точ­ностью 1.5% при напряжениях источников 0—50 В и при токах до 5.0 .4 Измеритель може։ найти применение в лабораторных пли заводских условиях, в системах автоматического контроля и разработки источ­ников питания.Разработаны и выпускаются ряд приборов для измерения или регистрации параметров источников питания [I. 2]. Однако, вылу՝ каемые приборы нс имеют возможности для быстрого измерения па­раметров, характеризующих основные ка иегтвсииые показатели >՛?՝. - пиков питания. Такими параметрами являются выходное сопротивле­ние, коэффициент нестабильности и др Разработанный прибор поз- воляет произвести автоматическое измерение выходного сон рот ив.ц- якя н разработку источников питания по зтому параметру

Рис. I. Структурна։! схим.; у<_ 1||<1нсТ!!й.

Структурная схема разработанного устройства (рис 1) сосюнг из блока управления (БУ), выполняющего основные операции управ­ления прибором на бак .пирровой логню: I возможна реализация блока управления на базе микропроцессора), блока элеК1роино-у,|. равляемых нагрузок <с)>И|, обеспечивающего подключение или от- •ключейие установленных в блоке активных нагрузок к выходу изме­ряемого источника питания (111111) схемы .рав։1сния (СС). источника опорной» напряжения (ИОН), да г. ом ина него элемента (33). успли теля (У) и порогового устройство (НУ). Выходное напряженно ИИЛ при подключенной нагрузке п<иасгся к идиому из выходов схем срав­нения. к второму входу которого подается дыходное напряжение ИО’1. Выходное напряжение СС подается к >лемепт\ запоминания, затем меняется величина нагрузки на выходе НИН Вариация нагрузка вы­зывает изменение выходного напряжения ПИП. что приводит к изме­



нению напряжения на выходе схемы сравнения. Разность предыдуще­го и текущего значений напряжения подается к входу усилительного каскада, а после усиления—к входу порогового устройства (ПУ) и прибора. Усиленное разностное напряжение с выхода усилителя, бу­дучи пропорциональным величине выходного сопротивления ПИП, из­меряется внешним цифровым вольтметром постоянного тока. Кроме того, это напряжение, поданное к входу порогового устройства, при­водит к запуску ПУ и включению сигнальной лампы разбраковки если ее величина превышает заранее установленную величину. На ряс 2 приведена электрическая принципиальная схема измерителя вы­ходного сопротивления, а на рис. 3—схема одной ячейки блока элек­тронно-управляемых нагрузок-

Рис. 2. Электрическая принципиальная схема измерители: А., Лг, А3 — 
К14ОУД8; У, - У, - КД522А; Р1 - РЭС - 10; С։ —К76-4; Р։, Р* Р:։- 
СИ5 — 3: остальные резисторы типа С ֊140, 125. (+!•>.), Са — КМ 6.Процесс измерении выходного сопротивления источников питания сводится к следующему. По команде от БУ электронный перек.иоча- :е.1-. подключает к выходу ИИП нагрузи величина которой опре­деляется конкретным режимом работы источников питания.Напряжение на нагрузке подается к нишвертирую ?'..у входу операционного усилителя /]ь а на инвертирующий вход напряжение с вых /а ИОН Разность входных напряжений при включенной перво­начальной нагрузке усиливается и заряжает ■ онденсаттр С!. При этом контакты I, 2 реле Р1 замкнуты в С! >■: я/, .с-гея до полной ве­личины -выходного напряжения микрссх-.мы Л։. При поступлении с блока управления еле. . ю.дей команды г дичина нагрузки в блоке ЭУН меняется и одновременно размыкаются контакты 1, 2 реле Р1. Конденсатор С). бу..уш .аряженным выходным ы:пряжение г усили­теля Л1. размыкается о. ՛ кондом от общей ш
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Для нового значения нагрузочного резистора на вход усилителя 
Аг поступает разность предыдущего и текущего значений выходного напряжения компаратора. Эта разность и будучи пропорциональным выходному сопротивлению ПИП. усиливается и измеряется внешним цифровым вольтметром постоянного тока. Фильтрующая цепочка ЗД.-, предназначена для ослабления влияния пульсации и наводок на точность измерения. С выхода микросхемы Л2 напряжение подается к входу порогового элемента, собранного из Д^ и выполняющего роль компаратора напряжения [1а один из входов подается напряжение выхода Д2. а на другой вход—напряжение порога срабатывания 1*5 В) При превышении порогового напряжения на выходе Д2 срабатывает пороговый элемент н сигнализирует о наличии брака. Резистор /?.■, предотвращас! скачки напряжения при коммутации реле Р1 Ячейка электронно-управляемой нагрузки (ЭУН) выполнена ча 3-х транзисторах (рис. 3). при этом транзисторы Т- к Т* работаю։՛ составными повторителями, а 7' работает и режим ключа- Все ччейкн ЭУН имеют идентичное схемное решение и отличаются только вели- чиной подключаемых нагрузочных резисторов Р,- При появлении ло­гической единицы на входе ЭУН повышается напряжение ил эмитте­рах 7, н Т-2, что приводит к полному отпиранию транзистора Та и под ключению /?„ к выходу источника питания. При пулевом напряжении на входе ЭУН, на эмиттерах Т՝ и Т-> имеется почти нулевой потеки нал, Т3 находится в запертом состоянии, а цепь резистора R., находится в разомкнутом состоянии. Предел измерения выходного гэпрот. влен'г. точность измерения и разбраковка определяется коэффициентом уев -пения каскадов на микросхемах Д։— Д3.

Рис. 3. Электрическая и ринни пиалыь'.я 
схема оди и ячейки ։лекгроши-\'пранля- 
<моА нргрузки.

Величина Измеряемого значения выходного сопротивления—50- 300 мО к при погрешности измерения С 1.3%.
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ЭНЕРГЕТИКА.

УДК 622.691.4.001.24

С. Г АКОПЯН

МОДИФИЦИРОВАННАЯ ФОРМА ТЕОРЕМЫ ТЕДЛЕДЖЯНЛ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ГИДРАВЛИЧЕСКИМ ЦЕПЯМ

СИСТЕМ ТРАНСПОРТА ГАЗА

Рзссмйгрнвасмяя форма теоремы Тслледжянз является новым для теория гид- 
ран.шческмх пеней законом взаимосвязи параметрон состояния газотранспортных си­
стем. Рассматриваемый закон оформлен и виде энергетических уравнений баланса 
мощностей и квязимощностей. которые имеют простую структуру и при их примене­
нии открываются возможности получения существенно новых моделей и результа­
тов в облг । и оптимального проектирования развития газотранспортной
систем.

Бнблиогр : 2 наэв

^ելլեյյանի թեորեմի դիտարկված ձեր Հիդրավլիկ ակտն շղթաների տեսաթյան րնսււյավօ1~ 

ՈՈւմ հանդիսանում է այդ համակարդերի վիհակր րնոլթադյւող հիմնական պարամ նարերի փքի)- 
կապվածության նոր որենր.

Դիտարկված օրենրքէ ձևակերպված I հդորոէթյւ՚ւննսրի I/ կեղծ Հզորությունների Հաշ^£/^ւշ- 
ուոյին Լներէյետիկոէկսէն հավասարումների ՛/՛:. ՛էրով, ււրոնր ունեն ս՛արդ կաոուցվածք ե նրանց 
կիրաոոէմ ով հնարավո րություննհր են րաւ/վո՚մ ղաղատր՚սնսւդւ՚րտայիՆ համ 4>կարդերի վ՚ւրրռ- 
ծոէթյան ե օպտիմալ զարդարման Նախագծման րեադավւսոոէմ սկզբունքային նոր մոդելներ £ 
արդյունքներ ստանալու համար՛

В теории электрических нелеп известна теорема Гсллоджяна [1. 
2], базирующаяся на законах Кирхгофа и топологии цепей. Исследо­
ванием установлено, что она применима такж< к нелинейным гидр-авй 
лическнм цепям газот ранслиртыл систем (ГТС) с учетом их специ­
фических особенностей. Применение теоремы Гелледжяна для элек­
троэнергетических систем [2] является малоисследованной, а для гидрав­
лических цепей ГТС—совершенно новой областью. В силу малой изу­
ченное! и и сложности ее применения для решения практических задач 
данная >р1я разработана недостаточно полно, хотя в последние 
годы мстолт: этой террин ст митсльно . нзнипрютря и в других обла­
стях знаний- Теорема Гел теджяна. получая иптерпрета ՛:։ •՛ для гидрав­
лических цепей, играет фундаментальную роль для анализа чувстви­
тельности при оперативной коррекции текущих режимов я может 
явиться исковом 1ля построения лрчк.тадно । теории для анализа и 
оптимального проектирования развития ГТС [2] Поскольку в .чанной 
работе сформулирована •.юдифнниррванн?.՝՛ гц г֊ма теоремы Гелледжя- 
ча применительно к ги равлическим цепям ТС, для выяснения суп1* 
мости модификации рассмотрим отличвп :ьные особенности двух ле­
ней. которые диктую; структуру построения энергетических уравнении 
гидравлических цепей Г С.. .Эти цепи имеют свою специфику и отли-
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чаются от электрических цепей энергосистемы (кроме нелинейных за­
висимостей параметров состояния) тем, что в них: имеются только 
продольные элементы (трубопроводы я КС) ч отсутствуют поперек* 
икс элементы и контуры; входы (источники газа) и выходы (потреби­
тели газа) осуществляются только одним доступным зажимом, где 
подключен идеальный источник потока газа (аналогично идеаиному 
источнику тока электрической цепи) и не образуют ветви в гидрав­
лической цепи; имеется элемент КС, который при неизменном потоке 
газа на участке резко поднимает давление газа .на его выходе-

Теорема Телледжяна была сформулирована для электрической 
схемы, в которой источники питания и потребители имеют по два до­
ступных зажима, составляют поперечные ветви и входят в попереч­
ные замкнутые контуры электрической сети. Вышеперечисленные от­
личительные особенности привел;։ к необходимости изменения (моди­
фикации) структуры энергетических уравнений, а именно: слагаемые 
мощностей и квазимошностей источников и потребителей газа по­
скольку не составляют ветви, выводятся из общей суммы слагаемых 
по ветвя»։ контуров и добавляются в виде отдельной суммы по узлам 
ГТС с соответствующим учетом их знаков; в энергетических уравне­
ниях вводятся дополнительные положительные слагаемые мощностей 
п квази.мощностей, соответствующие участкам с КС

В связи с рассмотрением нового закона взаимосвязи параметров 
гидравлического состояния возникла нс бходимос։ь введения некото­
рых понятии, являющихся новыми физическими величинами -ля ГТС. 
Такими являются энергетические параметры, как например, мощности 
чегэчников газа, потребителей газа и других элементов, которые 
лучше характеризуют потенциальные возможности системы в покры­
тии потребности газа. Для этого обратимся к элементам гидравличе­
ской цепи л определим их поведение через мощность ил : энергию. Ско­
рость изменения энергии -это мощность, которая обозначается через 
5. Если давление газа /-ого узла ГТС. а —приток газа в систему 
через источник потока газа, подключенный к /-ому входному узлу 
(</у>0), то произведение 5. Р։</? представляет собой мощность
источника газа, подающего в ль тему через у-ый входи эй узел. При 
размерности потока = млн •.,՛ сум и давления |Р =0,1 МПа произ- 
ве 1'.։е Рд имеет размерно՛ ՛. ■ ыности 5| = 1.1 1 МВт. Если Ру — 
дав..- -не газа у-го узла ГТС, а </, —отбор газа из системы потреби­
теля газа у-го узла (д 0). ;։;.՝ пзиед ”. ՛ П —Лу, вреде-.шляет
собой отрицательную мощность потребителя газа, отбирают? :о из 
системы газ через /-ый выходной узел, и имеет раз.••р'ость МВт. 
Рассмотри* теперь элементы газопровода и КС. Обнзклчим перепад 
давлений йо газопроводного участка (иди) м я: л у смежными уз- 
.•՝.։։։ ум I через П, =/\ —/<, а поток газа на этом участке, кото­
рый направлен от узла высокого давления .. узлу и; з о. о давления— 
через Тогда произведение — П Ц( - (Р{ Р։)(< всегда поло­
жительной представляет собой потер՛.։ хищное՛ на эт-1*։ участке и



имеет размерность МВт. Таким образом, газопровод рассеивает энер­
гию, т. е. в нем энергия необратимо расходуется, переходя в другие 
виды.

Для участка с КС произведение 5, - Н/<^( = (/>.- пред­
ставляет собой мощность, зависящую от полной мощности КС, кото­
рая непрерывно отдает энергию в сеть гидравлической цепи. В этом 
произведении разность давлений берегся от узла низкого давления 
(вход КС) к узлу высокого давления (выход КС), поэтому она отри­
цательная .•величина, однако такие произведения в общем балансе мощ­
ностей системы следует учитывать с положительными знаками.

Для заданной конфигурации схемы ГТС потоки газа ветвей 3 = 
= (^ (/։=!, 2  ?г) и задающие внешние узловые потоки газа 
^ = </.(/ = К 2 $) подчиняются первому закону Кирхгофа, т. е.

АЮ - 7. (О
где Л| = |/цу<] матрица соединений ветвей в узлах (первая матрица 
инциденций).

Для сети ГТС произвольной конфигурации закон Ома выражается 
м а тр и ч в ы м ур авнеи и ем

: |£С] |(?| С? —/•, (2)

где Е — единичная матрица размерности гг\ ЛР—транспонированная 
матрица по отношению к М; / — (</г — 1) г>-- вектор дополни­
тельных слагаемых уравнений (д. с. у.) КС; для газопроводных участ­
ков элементы вектора: С — Л\. а для участков с КС —С = £,; К{ — 
эквивалентные параметры, учитывающие коэффициент гидравличес­
кого сопротивления, геометрические размеры газопровода, физичес­
кие свойства и температуру газа: /г — эквивалентные параметры
КС, зависящие от параметров управления КС. температуры газа и 
др. Система взаимно независимых уравнений второго закона Кирхго­
фа в матричной форме может быть записана в виде

МИ'/« = Л [£С| о С? 13)

где Л — [«п| — матрица соединений ветвей в независимые контуры 
(вторая матрица инцинденций); /? число независимых контуров;
= Л/— вектор, Элементы которого представляют алгебраические сум­
мы о. <՛. у. КС, входящих в каждый независимый контур.

Согласно закону сохранения энергии можем записать баланс 
мощностей источников подачи газа, потребителей газа и лот ерь мош-՝ 
кости (рассеянная энергия) в сети ГТС в виде

V ;7с У ПЛ< с°- .՛ ։ ' • 1
(4)
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Выражение (4) является энергетическим уравнением баланса- 
мощностей гидравлической цепи ГТС, которое представим: в матрич­
ной форме записи

(5)՛
В (5) верхние индексы означают транспортированные векторы и мат­
рицы. Пользуясь свойствами транспортированных матриц, уравнение 
(5) представим так

0?-2WQ)'P = 0. (6).
Заметим, что в уравнении (6) выражение в круглых скобках пред­
ставляет собой нулевую строку, поскольку она является уравнением 
первого закона Кирхгофа (!). Отсюда вытекает, что выражение (6), 
следовательно и (5) справедливо для любых произвольных значений 
вс кт р а Р, в том числе при значении узловых давлений, подчиняю­
щихся второму закону Кирхгофа. Таким образом, если в (4) потоки 
газа и давления узлов являются параметрами состояния одной физи­
ческой схемы ГТС. го они подчиняются первому (I) и второму (3) 
законам Кирхгофа, тогда произведение, входящее в (4). и уравнение 
в целом имеют физический (энергетический) смысл

Предположим, что заданы исходная физическая схема ГТС, для 
которой составлено уравнение (-1). и некоторая другая, инвариантная 
по топологии с исходной схемы (будем называть ее подобной). Если 
обозначить параметры состояния подобной схемы штрихом, то на ос­
новании уравнения (6) приходим ч гругим модифицированным фор­
мам теоремы Телледжяна применительно к гидравлическим цепям 
ГТС Поскольку выражение (6) справедливо для произвольных значе­
ний компонентов вектора давления, то его можно взять ранным, век­
тору давелния подобной схемы. е. Р=Р'

Исходя из вышеизложенного, можем написать следующие новые Г готические уравнения баланса к пал н мощностей:

vn;p.--0: (7)

f в՛’ £ /. 1‘п^/=՛ • <*>
/֊1 Л-1

Уравнения (7) и (8) составш ■ лл i случая, ко:да подобная схема 
выбрана так. что на однойминых участках о'сих схем имеются одн 
каковые элементы. В отличие от уравнения i радейства (7) и (8) 
лишены энергетического смысла, i е. произ..ели «я, входящие и (7) 
и (8), не могут быть истолкованы как действии, -ныс моиы .гл- 
поэтому их называют квази мощности мн
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 621.391.26:612 172 1:621.39:681.327.8

А X. САРКИСЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ СЖАТИЯ ДАННЫХ В СПФ

Предлагается алгоритм сжатия данных н методе сплайн-ире.образовання Фурье 
(СПФ) с использованием параболического сплайна. Приводятся оценки погрешности 
сжатия и аппроксимации со сжатием, что дает возможность применять предложенный 
алгоритм сжатия данных, сохраняя требуемую точность вычислений СПФ Приме­
нение алгоритма привод нт к значительному сокращению временных затрат машин­
ной обработки результатов измерений.

Библиогр: 2 назв.

У.,пл քրսրկվորմ Լ սրորարոյական սպչս/յնի օւ;ւ»ա ր/որ .ЬГикГу- Յէուրյևի ии/յա յն-ձեափօխման 
էք՚ողուս ւովյա/ների ււեր/մմրւրն ւպրյոյ՚իթմր ւ (•հրվում են սեղմման ս/սււ./,1! հ սեղմումով մոտւսրկ- 
ման սխայի ղնո/Հասւակսւններր, որր Հնարավորություն ( սրաչիս կիրարրպ ւովյ/պների սեղմ մ սմէ 
առաջարկված. աչւչորիթմր, պահպանե/ով Հաշվումների պահանջվող ճշտությունը ՚ Ա/ղորիթմի 
կիրաոամը թերուս ( չափումների տրղ յոլն րների մЬրենայ• ՛■ կան մշա՛կման մ ս>մ ան ակած ա քսսի 
զղայի նվ •'. '/ մ I ո նր

Преобразование Фурье, являющееся одним из математических 
средств, на которых основана цифровая обработка си налов, имеет 
большое значение как սա теоретических исследований, так и для 
практических приложений В работе [1] был рассмотрен алгоритм 
цифрового спектрального анализа с использованием сп.тайн-преобра- 
зовання Фурье (СПФ) и заменой подынтегральной функции парабо- 
л нческ и м сил а й 11 ом.

Методы СПФ создавая с «.т.п: стороны большие удобсюа. с'вЯ 
занные с обеспечением высокой точности приближений подынтеграль­
ной функции, с другой стороны обуславливают трудности. связанные ւ 
наличием большого числа экспериментальных данных п <ак следствие 
этого—необходимость использования большого объема оиерат юной 
памяти ЭВМ и больших нременных затрат

Данная работа посвящена рассмотрению меюла СПФ. и.поваи 
кого на уменьшении объема экспериментальных литых

Для уменьшения значений этих величин требуется сократить ко­
личество входных параметров без потерн необходимой точности рас 
четоя Метод сжатия, рассматриваемый в работе, основан на выбор/ 
данных, номера которых соответствуют членам некоторой зрифмети 
ческой прогрессии. Данными ври использовании меч ода <.ПФ с зч 
меной иодь'.нтю рал.нов функции параболическим сплайном служат 
значения узлов интерполяции .V,, у юн сплайна л(- и Значения функции 
/(л;), -ле Н՜ Ղ.1.......к՝

В этом случае алгоритм сжатия будет выглядеи . лед;, ■■шим ;б- 
разом 1 В гоотзетствии -• шагом ар фиет ւ՛: հ ՜-..ш ւ огрсс-чм Л елре

68



дёлясм номера / значений функции, узлов интерполяции и сплайна из 
.՛ / ч годных данных (/ = 0.1... . л). 2 Рассчитьгваем

значения функции /\.х.։), ՛;ютветс ву;ощпе окре деленным номерам Л
. . и. Определяем значения уз..ок интерполяции лг, и 

узлов сплайна д-у в соответ։ тк и с поле генным числом интервалов 
т = и к. 3. Номера ! получ иных значений функции /(л*,), узлов ин­

терполяции д', и сплайна, л перевидим н последовательный порядок 
/ = 0,1,..., т

Оценим погрешность, возникающую при этом алгоритме сжатия- 
Известно [2]. что параболический сплайн определяется как

$.(л\ Г) =/(Х/) /ЛДл* - Л-р — <\(Х- - Л- >-՛ ; .//л' — Х^ р* . (1)
л\+ !

а на последующих интерлалах —

5г(х. Л = /(д', р - |.\- х1 (.г )’ ;
< :։1

+ , 1Л - х( У, (2)

г х. .1
֊ (/։ .. , и л; р ‘ . (31

Интерпол анионный параболический сплайн па основе сжатых д։:иы> 
определяется как

52(х, /> -/(х 14- горл* - -р г с,(х - л-р-' (!,<х - с ? (4)

Выражение СПФ для паряоолпчетжи ։ сплайна пр. кт.и м з 
анде

бу 1СТ ВЫ1. "Л 1СТ1 КЗ’.выражение СПФ па основе счлзйна 5. / г/ 

//»/<՛>՛ •• 5. тл. :՝•/՛ \/д.



отсюда погрешность СПФ. возникающая в результате сжатия данных, 
определяется следующим образом:

■4-Н ~ т -■ р -
|//(/м>)-//(/*)!< V I (х, /)-5,(х, /)| Г'"’лг|^<

Х1

՝<- V щах|5, (л./) -52(х,/)|- ^гиах|тах 52։х,/) —
/-։ Ч(.։|

-5։(х, /) , тах|5а(хг/)-5,(х> /) |. тах!52(х, /) —5,(х. /) |, 
х<К-г1’ '^1 х<-|хН2. ՝7.3Г

.... шах 15, (х, /) - 5\. (х, /) |). (7>
х 1хра-р л7-*1

Оценивая полученные в (7) разностные выражения, получаем

тах 15а (х. /) - 5, (X, /) | < 2(Л!п (Л 4֊ 2А‘) 4֊ е„), (8>
ХИХ|. хж1 

где

М.։-- тах՛ т(, |сД. ֊֊՛//,. ш,1. |с,, (֊) (9>

е„ = тах |/ЦП, (/(•*,)! • (10>

Аналогично (8) можно записать. что

։пах|5.дх. /) ֊ 5,(х, /)| <2(/И2/(й + 2Л‘)-Ьс2/). (11)
л (л;.! л/+2|

max |.$‘а (х, / 5а(л, /)| 2\MKf(h 4- 2Аа) (12)
х К

где ЛТ;/. s2/..........W։/, определяются аналогично (9) и (10), по с соот­
ветствующим возрастанием по интервалам. Коэффициенты т,. с{ и d: 
определяются аналогично w., г и d. [2].

Таким образом, (7) запишется как

1л/(» — /7(Ml -■ 2 У шах Н.Ин(Л - 2ла)- £п|. 
/-и

[/И.дл г2/и Г4,Ь-..,|Л\,.(Л *-2*')4-aJ}. (13)

Отсюда можно определить погрешность аппроксимации СПФ со сжа­
тыми данными

(77 (/ю) -- Н I ,.Чо); HiЛи)| ֊1- |А/ (/1’1) Н(/м)1։ (14)

70



Из 11] известно, что

|Н (/<՛») - Н (№}\ < У А’ц А- V' IX,).

Таким образом: 
- п - I >п I

|/7(Л'>) //(/«>)! £ А,.Л*V(•*,) 2 4 пт |/И։ (й-2Л*)<

֊^,.1.......Г 2Й*)4 \,1}. (15)

Применение предложенного алгоритма сжатия данных и метоле 
СПФ приводит к значительному уменьшению временных затрат ма 
шинной обработки результатов измерений, а приведенные опенки 
погрешности СПФ в результате сжатия и погрешности аннроксима 
цин СПФ со сжатыми данными дают возможность применять алгоритм 
сжатия сохраняя требуемую точш-ст։» вычисления СПФ.
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ВЫЧИСЛ ИТЕЛЬ НА Я ТЕХНИКА

УДК 621.391.254

М Н. НАЛБАНДЯН

МЕТОДЫ ДЕКОДИРОВАНИЯ НЕКОТОРЫХ КЛАССОВ 
КОРРЕКТИРУЮЩИХ кодов

Доказывается. что коды Р. Р Варш а мина исприилиют многократные симметри­
ческие ошибки. Предложены алгоритмы нх декодироаанля, сложное и. которых оце­
нивается пелччмнои <.ч< где л—длина кода, . г—констаны. не занисятам от ч

Библногр. 6 низе
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Характерной особенностью некоторых работ ио теории и практике 
корректирующих кодов является задача синтеза систем связи, устой­
чивых к симметрическим и асимметрическим искажениям [I о]. В 
[3] предложены дна класса кодов, исправляющих многократные асим­
метрические ошибки. В данной работе показывается, что коды Р. Р. 
Варша мова исправляют и многократные симметрические ошибка. 
Предложены алгоритмы декодирования этих кодов в случае исправ­
ления симметрических ошибок

Код/?! (соответственно />3) [3|. исправляющий любые/. !<г 
асимметрические ошибки —это множество всевозможных двоичных 
наборов л՜ = (д՞!........ сг>), являющихся решениями системы сравнений
(1) (соответственно (2))

V Т х1 = а (той р), } = I, г. п < р. (1)
1~\

« л /V (х{ ~ а (пюс! р - I). У (£ ‘ - 1) д*. = а. (пю<1 р},
<-։ /-1

где а, у - 
модулю р. а

/=1,г-1, //</>—1. (2)
1, г — некоторые числа из полной системы вычетов по 
у первообразный корень по модулю простого числа р.

Теорема I. Код Л, исправляет /г, ошибок вида 0—1 и А’։ оши­

бок вида I - 0. А’,.. А, < 2
Доказательства. Предположим обратное, т. с. существуют раз­

личные вектора у', у", число ненулевых компонент которых не боль­
ше. чем г и кодовый вектор х. что выполняются условия

V,?\\Г. \՝<*\-/и(то<1/п, I - I. г, (3)
< к

где /. /. /г, / пробегают некоторые множества индексов Ь. (соот­
ветственно с\, (I.) ненулевые позиции вектора у' (соответственно /).

Из условий теоремы следует, что мои лесть множеств г и •/; и 
,/?| и у не больше, чем г. Рассуждая аналогично теореме 1 [4|, из 
системы (3) приходим к тому, что множества </. и ։<.\. 1г\ сов­
падают. Нетрудно заметить, что Л /> ' 0. Ч!П '^ = 0. Сле­
довательно, - ру,. ՝Д. - Ь. , г. е. у’ — у", что противоречит 
сделанному предположению Теорема 1 доказана.

Рассмотрим теперь задачу декодирования кода /?՝. в случае, когда 
произошли / ошибки вида 0 *1. ֊1 и одна ошибка вида 1-»-(К
Пусть но каналу связи передавался кодовый вектор х. а на выход? 
канала получили искаженный вектор д', х' х. .х'£]/?։.

" : . ----Шаг !. Вычислим величины />, = V г д-‘(той р). / = 1,г. Ясно, 

что
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где в позиции вектора л*, где произошли ошибки — / <г—1.

Обозначим: 5;У) = У л/, / = 17г.
1-1

Шаг 2. Из тождеств Ньютона [4]
1 ֊ $</-■>։, + ... + (_ 1 )/-։ Д|»□֊ _։ + ( _ I Р . =.()(пюа р), /^~г

находим э,...... аг, выраженные через й։, йи. о.
/77чг 3. Подставляя найденные значения для з։>..., -з в тождество

; ... 4-(-1)'-։5<։Ч е0{то<1/>),

получаем относительно неизвестного и сравнение }(Ь)=0 (шоЗр). ко­
торое согласно теореме I имеет единственное решение.

Шаг 4. Подставляя найденные значения для Ь н сравнение (4), по­
лучаем выражения, подобные соотношениям (2) [I]. Далее, алгоритм 
декодирования кода В{ совпадает с алгоритмом декодирования кода 
В, в случае исправления / асимметрических ошибок, описанный в [4]

Теорема 2'. Код £>\ исправляет ошибок вила 0 • 1 и £, оши­
бок вида 1 — 0, й<(, й։ < | — •

I *•
Доказательство. Предположим обратное, т е. как и в случае тео­

ремы I существуют вектора г/, у", х и выполняются условия

-)<) V /<л; у;)(шо<1 р- 1). (5)
1—1 1—1

У (к° ֊ П(л; у у,) — V Ирг, - у;)(пюб /;». /'= 1. г — I.
<-1 1- I

Развертывая сравнения (5) и учитывая (2). получаем
ПШ/ тй. тЬ. //:<:. О-Г —

V# - Т 2# " V}# (шос1 р). гп = 1, г — I.
III 4 { ! г՞"*1

’-«• • 14/ — 1с,
Я՜* 1 -== * (люб/?)» (6)

где Д разность мощностей множеств /?.|и <■’. и а. и < , а числа 
а/։ Ьг сь. 4։ играют роль, аналогичную в теореме 1.

Система (6) под бна системе (4). Повторяя рассуждения еорсмы
. । л, '.՛՛ । ; /А.|
1, заключаем, что совокупности чисел # । и |^ , । совпа­
дают, откуда следует, что а( — се Ь՛ (I,. т. е. у' - у'\ что противо­
речит сделанному предложению. Теорема 2 доказана.

Рассмотрим теперь задачу декодирования кода Г>-. и случае, ког­
да произошли I ошибки вида О -I, / <. г 1 и одна ошибка вила 
1->0.

Пусть по каналу связи передавался кодовый вектор л. а на вы­
ходе канала получили искаженный вектор х’. х' х, а
а։,...,а;> я-ошибочные позиции вектора д'.
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Шаг |. Вычислим величины

Н = У zx’(modp — 1). Н,= У (g'Z- 1)л; (mod/?). / = 1. г - 1, 
/֊i z-i

откуда
н == У ut — b (mod р — 1),

Й . S у (/"*' - 1) - (я;Л — ։) (mod/?), j = С г - 1, (7)
i-։

которое можно преобразовать следующим образом

н՛ u Н . h =.- V at (mud р — 1); 
z~i

. . •'(' f >ai --------н, ֊ НУ • (^ ֊ 1)— v (/ l)(mod /л, / = I. г - 1. (8)
171

Обозначим:

S'" V (g I)';
/-։

/'■■■■ - • / ;+: /,

ё (/ ■ ... , .'У ՛■՛•’- 1) ...(/•'• I).

Л=ТТ
Согласно утверждениям I и 2, из [5] имеет место

5(0 н; -... г (- 1И * с; - н; 4-... ± । у-» q -»е- (mod р),

i = I, г- I, (9)
3/=а3/ ... 4-(_ l)'-*q:J3A4-...-i-(-1)/q(mod^), /= Q-T (10) 

LJlai 2. Пользуясь (9). вычислим величины Sj1’, i - 1. г — 1.
Ша,՝ 3. Используя тождества Ньютона

... H_iy :s<0^ ։+(_|)//3j = 0(mod/;), 

находим 8....... 2Л_։, выраженные через gb, и число происшедших
ошибок I.

Шаг 4. Пользуясь сравнениями (10), находим ...... of ։.
Шаг о. Из первого сравнения системы (8) находим (mod/?). 
Шаг (>. Подставляя найденные значения в сравнение

ё, з,-... + ( 1/-д54 г b (- l)r(modp), 
получаем относительно gb — 1 сравнение /(d) 0 (mod р), которое
согласно теореме 2 имеет единственное решение. Подставляя значе- 
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ине в систему (8), получаем выражение, подобное соотношениям (2) 
из [5]. Далее, алгоритм декодирования кода совпадает с алгорит­
мом декодирования кода В2 в случае исправления / асимметрических 
ошибок, описанный в [5].

Как и в случае декодирования кодов В\ и В2 при исправлении 
асимметрических ошибок [4], [5] количество сложений и умножений, 
необходимых для декодирования любого принятого искаженного век­
тора с помошыо предложенных алгоритмов оценивается величиной 

где с—константа, не зависящая от п.
Практическая ценность предлагаемых алгоритмов обусловлена на­

личием систем связи, как с симметрическим, так и асимметрическим ха­
рактером искажений [3] Заметим, то предложенные алгоритмы анало­
гичны известным алгоритмами декодирования БЧХ—кодов, широк.) 
использующихся в реальных системах передачи, приема и обработк < 
информации [С>].
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 658.562

С. С. ЗАХАРЬИН. Л П АВЕТИСЯН

КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ М1 ЮГОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА УПЛОТНЕНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ

Предлагается метод контроля состояния многопараметрических систем, продета а- 
«таемых большими массивами значений параметров. Метод основан на теории уп­
лотнения переменных, что позволяет не только сократить объем используемой мз 
шинной памяти, но и производить самоконтроль диагностирующей системы.

Ил. 1. Библиогр.: 1 назв.
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Աոաջարկվամ է մեթոդ /• ադմաւդարամետրային համակարդերի վքւճակի ստուգման Համար, 
որոնք ներկայացվում են րնոէթադրոդ պարամետրերի արժեքների մեձ զանգվածներով Մեթոդը 
հիմնված ե փոփոխ ականն եր ի խտացման աևսութ յան վրա, որը հնարւււվորոէթյոէհ է տայիս ոչ 
միայն խնայոդարայւ օդտագործեւ մեքենայի հիշոդւոթյոէնր, այ/էւ իրագործեչ ախտորոշող հա­
մակարգերի ին քնահ4կո։մր ւ

Введение. В ряде областей; техническая диагностика, контроль 
технологических процессов и др., возникают задачи анализа состоя­
ния по большому количеству значений, характеризующих признаков 
(порядка сотен или тысяч). Ставится задача выявления всех откло­
нившихся от •ггалоков параметров контролируемого объекта, ьля чего 
в работе используется метод уплотнения переменных ([!]).

Теория уплотнения- Све тем информацию о контролируемой си* 
стоме в числовую матрицу /1 и ограничимся для простоты рассмотре­
нием одмоста питого пронесся. В качестве входных будем использо­
вать векторы X" и IV'1 и назовем их тестирующими. Выходы сформи­
руются 8 виде векоторов А'1 и №''՛՛. причем

К"֊ (ННА)Х0 л IV'(АЛ'1) - Г1. (1)
Изменим технику уплотнения применительно к контролю систем. 

Разобьем определенную выше матрицу Л, пусть квадратную, размер­
ности пХ-ч на ряд квадратных подматриц размерности »»Х^. где

— £ .V. Получим № подматриц, где л՜ Такое же разбиение прове- 
т ' т
дем и над векторами Л'° и ’V4 и получим к подвекторов (но аналогии 
I подматрицами| размерности т. Введем обозначения А'՜' — подмат­
рица с координатами I и ■: X' и Ա’1/-;-ые нодвектора векторов 
и соответственно. Если произвести операцию уплотнения над под­
матрицами матрицы .4 и го . гветствующими им под векторами векто­
ров Л՜" и 'А71, то выходные переменные А'1 и IV'" получатся в виде 
матриц раз мерности т /г и А’ Հու. Очевидно, что в этом елмчае уп­
лотненные церемонные У и У՜1 являются ^-мерными векторами.

Теорема. Пусть над матрицей .4 и тестирующими векторами и 
IV- осуществлены вышеописанные операции разбиения и уплотнения. 
Вычислим следующие суммы (назовем их уплотненными):

= V у?; Л’ = У у’. (2)
7-1 ք-է

тогда независимо от вида матрицы .4 и тестирующих векторов имеет 
место баланс сумм

/<֊/՛=/. (3>
Теорема иллюстрируется рисунком.

Доказательство. Coi.iac.40 определению (1) уплотняющего про­
цесса, для элементов матриц X- и №° можем записать

л]. - ( = I, ... п, / = 1,..., к, (4)
ր-յ

ս՚՚ձ ֊ £ռր ՞օՀ, I■= 1, ...,А\ / - 1...... ո. (5)

76



Здесь выражение г у/ означает, что индекс г пробегает все
значения, соответствующие /-му столбцу (։-ой строке) набора подмат­
риц матри: ы /1 Компоненты уплотненных переменных можно опре­
делить по следующим формулам:

(5), но лучимПодставив выражения для Л1 и IV'*1 из (•) и

> I
у «л՛,.
П Г

1...... /.*: (8)

■. ֊ V V 1, ...к. (9)

Теперь можно подсчитать уплотненные суммы
А 4 иу }.о = \<

 м \< •-

• (10)
1> 1 (-1 г^р

к к и
70 = V V1 V V V,-.՛ А.. (И)— • р с— — : — ' 'Р-1 .9-1 1 М-Р

В (11} для единообразия введем ы՛1 п -д знак суммы и зипин.։см гра-
ницы изменения индекса в развернутом виде

/"=£ V £ иоа»’лЛ /՛ ֊ V V V с г ю\ х*. (12)
!>■ 1 г-1 г-{р-| 1Ю- I р - 1 /4 г-1 р-1 |'Р ‘ I

Полная симметричность выражений относительно индексов означает, 
что изменяется лишь порядок суммирования компонент при одинако­
вом наборе последних, следовательно, переменные 7° и 2' в (12) равны, 
что и требовалось доказать-

Обобщенная схема алгоритма. Считаем, что заранее вычислены 
значения компонент уплотненных векторов и уплотненной суммы, ком 
ноненты матрицы эталонов хранятся на внешнем устройстве, а эле­
менты уплотненных векторов, тестирующих векторов н уплотненная 
сумма- в памяти ЭВМ-
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1. После предварительных операций перегруппировки, нормиров­
ки и т. п. формируется матрица Д текущих характеристик.

2- Над матрицей А и векторами -V0 и П'7' проводится операция раз­
биения описанным способом,

3. Но выражениям () и (5) вычисляются матрицы № и И70.
4. Согласно (6) и (7} определяются векторы У° и У’
5- Вычисляются суммы 7' и '7՝- по выражениям (2).
6. Значения 2° и сравниваются друг с другом, в случае их не­

совпадения возможна неисправность в системе контроля.
7. Суммы 7,-- и сравниваются с эталоном, их равенство озна­

чает нормальное функционирование объекта и. если нужно, в систему 
контроля вводится новый массив текущих характеристик для очеред­
ного цикла проверки.

8. В противном случае значения компонент уплотненных векто­
ров сравниваются с эталонными, при полном их совпадения возможна 
■неисправность в системе контроля, при различиях номер несовпавшей 
с эталоном компоненты нз вектора У° даст первый, а из У1 второй 
индекс подматрицы, в которой находятся отклонившиеся параметры,

9. С внешнего устройства считываются эталонные значения пара 
метров выявленной подматрицы и поэлементно сравниваются с теку­
щими—при их полном совпадении возможна неисправность в контро­
лирующей системе, при выявлении же отклонившихся элементов их 
координаты выводятся на устройство отображения

10. В случае необходимости цикл контроля повторяется.
Описанный алгоритм реализован на мини-ЭВМ типа СМ-З/СМ-4.
Пример. Возьмем произвольную цифровую квадратную матрицу 

из 144 элементов, разобьем се на 9 квадратных подматриц по 16 эле­
ментов и выберем произвольные цифровые тестирующие векторы

3 2 8 6 7 4 1 2 2 1 4 В №=(1 3 5 7 9 7 5 313 5 7),
7 6 3 2 1 2 3 9 7-1 31
8 2 3 7 3 I 4 6 8 1 В 2 ИИ = (2 4 6 8 6 4 2 4 6 8 6 4).
3 3 6 7 7 9 2 18 3 4 3

4 .-42 1 4 6 8 3 9 2 7 4 7.
213823947321
6 8 9 9 8 3 2 1 3 3 3 6
2 8 2 3 2 6 2 -I 7 3 9 9
8 7 6 4 3 2 3 16 7 8 4
1 9 2 x 3 7-1 6 9 2 8 3
2 1 3 14 8 6 7 I 3 2
8 6 9 3 7 4 2 3 14 2 9

.Эталонные значения выходных массивов приму, вид

106 64 94 118 92 94 54 84 144 65 100 56
֊ 52 64 44 86 68 90 66 88 74 72 74 94.

1С0 144 106 106 94 132 94 126 136 92 132 90
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У. 51 ՜8 91 43 7l. 138 5 ՜ 87 94 27 92'
ՃՀ К.2 6՜ 72 139 152 96 10$ 82 68 114 143 110,

81 41 74 58 92 33 G9 124 95 76 3-> 86

Г = (483) 4220 61.4). Y\ ֊-֊- (4464 6162 4254). /.\ = 15180. 7.\ - 15180..

После искажения элемента на пересечении второй строки и« 
шестого столбца (его значение стало равно 51 получим новый набор- 
выходных массивов. Теперь -а^6 106, л* . - 85, yj = 4920. у» — 6546, 
2° - ’.5264, 77 — 1'264. Так как Z! Z', система контроля функцио­
нирует нормально. Поскольку Z։5' = Z°, то сравниваем компоненты 
уплотненных векторов Индексы отклонившихся элементов дают коор­
динаты неисправного блока: первая строка и второй столбец подмат­
риц матрицы .4 В случае одновременного отклонения нескольких эле­
ментов используется аналогичная процедура, но увеличивается ко­
личестве проверяемых подматриц.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ'

УДК 007.57.001.57

В. Г. ВАГРАДЯН

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ БИОСИСТЕМ

Рассматриваются модели типа <доза-динамический эффект- для линейных био­
систем Приводятся метол полной автоматизации (включая выбор начальных приб­
лижений) процесса идентификации параметров моделей, представленных линейными։ 
дифференциальными уравнениями первого щ «-օրրրօ тют.ялкв .; постоянными коэф­
фициентами я правой частью Используется ранее разработанный, так называемый, 
метод укрупненного анализа экспериментальной кривой При этом исследуются ха­
рактерные точки последней

Бпблиогр.: 3 назв.

Դի<лШу.կ„<ս1 հն կենւ>ւսհէսմէ»Լարգհրի։ >րգււրրս- րյինամիկական ագղևցրէւթյոէն» աիպի մոգքւ/- 
ՆԼրյււ րԼրվում Լ հ ււուաատւււՆ ւ/որձ ակիցՆհրով ձ ւ.՚ւ» մասով աոսղին և երկրորգ կարգի գիֆհ- 
րեՆտյիայ հավասարումՆԼրով ներկււ/շսւցվւււձ մւ։ր)/.չն/ւրի սյւսրամ եարհրի նէււյնակսւնարյմաՆ (’նհ- 
րսւրէյաք ;ւկ ղրն ա կ ,.։ն մուււարկրսմն!,րի րՆ^՚րրււի՛յանՀ } պրոցեսի 1('իՀ էսվսէոմաաիզացման մի 
մհք.Կւ)ւ Օգսէագործվում Լ փորճարարակաՆ կորի ավհլի .{աղ մշ/.էկվև:ւ), ա^սսյես կոլՀած, իւո-

վ եր/Ոէ ծու/1 ju.ii մԼքէոդր.- ի,ն.յ որո.մ. հւ/աաէյուր՚վում !.ն խոշորա/քվսրծ կորէրի րնորոշ 
կեաերր,
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Поведение линейных биосистем достаточно адекватно описывается 
математическими моделями типа «доза-динамнчссклй эффектов классе 
дифференциальных уравнений [1, 2]. Выбор структуры в этом случае 
ограничивается первым и вторым порядками уравнений [1]. Рассмот­
рим один из этапов построения моделей ֊-идентификацию параметров. 
В настоящее время существует целый ряд компьютерных диалоговых 
программ, основанных на различных .методах оптимизации. Большинст­
во из них требует предварительного задания начальных приближений 
значений параметров. Биологу-исследователю предлагается интуитив­
но оценивать и задавать близкие к оптимальным значения начальных 
приближений, что не всегда приемлемо. В настоящей работе полностью 
автоматизирован фоцёсс выбора оптимальных параметров матема­
тических моделей линейных динамических биосистем в отвёт на им­
пульсный внешний стимул.

Пусть имеем у качестве класса модели обыкновенные дифферен­
циальные уравнения, а в качестве структуры- уравнения первого и 
второго порядка с постоянными коэффициентами и правой частью 
Рассмотрим алгоритм идентификации параметров для каждого слу­
чая

I. Уравнения первого порядка: у'(Г)-г Ду и) = &. /?=*=<) с реше­
нием у (/) /У ՛ ! I — ехр ! — А.*);. Неизвестные параметры Л и А яв- 
лян-гся внешним воздействием и внертгс.пью бноси '>емы. Теорети­
чески ՛■:< можно скрсделнгь из следующих с- браз е՛:։։<:

1ип у'.Г В \: (1)
<՛•••*■ ‘

1пп V* (/) л’ пр:։ у ('О ~ 0. (2)

Для перехода к дискретному случаю .воспользуемся методом укруп 
ценного анализа, развитого в [3] В наших целях равенства (I), (2) 
можно «вменить равенствами

Я'А" = уи. (Г)

В" ~ 5». (2՜)

где у1՝՜ — последняя «.чка укрупненной кривой показателя у (/), 5՛— 

первая точка укруп:сёш<"й крив՛ и скорости изменения показателя 
у(/|, /V’, В'' начальные приближения.

.-■! качеств» начальных приближений для оптимизации берем зна- 
■чения А" и ?•". определенные равенствами (!') и (2). Рассмотрим 
•случай у'(/> -Ду (О -<• с решением

УР*/ = Уоех?(-А/)ч у„ у (• -) 0- (3)

Эти уравнения обычно опнсывакн процессы прихода в норму физио 
логического показателя после окончания действия стимула В ди­
скретном случае вместо равенства (3) имеем:

У, У« Схр ( — , 1,2,...,/?/. (ЗА
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откуда можно вычислить значения Л, и начальное приближение .4'

А{ — (I /.) In у0/ур i = 2, 3........ т, (3՜)

А^УА^т. I). (3"'|
1-1

'2. Уравнения второго порядка (действительные корни харак­
теристического уравнении): у’ (/I -г .4,у* (/) - .4,у (t) _ В. B^i). С 
решением при нулевых начальных условиях получаем

У(О = -֊т-( ——ег!---------г։=^гх, г„ га<0. (4)
А, \ г. г., г, - г.Л /

у(П — —(rte' — е' - I), г։ = г3 = г<0, (5)
•Ъ

где г. г, корни характеристического \равнения.
Параметры А, .«». В в случае (4) можно определить из равенств 

limy(O Л • lim/(/) = /* при у(0) = .4, -֊֊֊֊2^՜'<4')
/-•< .4, у (/п)

где t абсцисса то чки перегиба кривой.
Для перехода к дискретному случаю применим укрупнённый ана­

лиз
Я“ = 55', А^{^ - -V»y։/„)) 5(1. (4")

где 55 первая точка второй произв дной укрупненной кривой, 

5П — максимальное шачение скорости изучаемой кривой, у(fu) — зна­
чение показателя в момент максимальной скорости. Очевидно, что 
для оптимизации рассматриваемых показателей должны быть исполь­
зованы соотношения для корней характеристического уравнения

к учтены ограничения, накладываемые на параметры соотношениями 

Л։>2| л՜ д„ д3>о.

В случае (5) соотношения, определяющие параметры /4։. А2. В. та- 
ковы.

lini у (О - В Ас. у'(.‘։.) = AJi ՝2A.te: Л, - Д? 4. (53

где - абсцисса очки пере . 'а.
Перехо । к дискретных։ соотношениям аналогичен случаю (4) 

^֊y։v/f։. -4? = 2.гй: Л?=Г/? (5*)

для у И Л։у’(/) ՝>՛(.•) Ос решением

v(.*) - —ехр(г../) (у.'ГД/Хг, — г,.) е.хр (7)
r^-r,
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У (О y(l exp - rt). (8>

Здесь все аналогично (4") и (5"). вплоть до совпадении обозначений:

Д^֊55'У; Л? = -^У(ОА^; (7')

Л? = 2,4=1.^. (8?

3. Уравнения второго порядка (комплексно-сопряженные корни՝ 
характеристического уравнения): В-#0. Решение имеет вид

ч ^.т^А.у,֊֊ А.В В , \
*(------ —------ $«пЬ/-~ cos^/J

при у(0) = 0, у'(0) = у' 0. (9)*

1 А
где J А •----- ------ мнимая и действительная части корней.

Параметры А}, А2, В можно определить из тех же соображений, что я 
в случае (4) В (4') только третье соотношение заменяется на 
Г-=2.т,'3, где Т период изменения функции (9)- Начальные прибли­
жения параметров здесь вычисляются по формулам

^ = 55’, А = В У>\ л; = 2| (9>

В случае В 0 решение имеет вид

у (0 « е~ Y' (2У»~ Л-Ус sin 8, + у, cos Л
4 2р 7

при у* (0) rt у,’,. у (0) = Уо- (10)-

Параметры определяются кз следующих сооображений. Последова­
тельность точек максимумов (минимумов) функции (10) можно пред­
ставить функцией

у^= А ехр(—.4^/2), (10')-

где у«и — помёдоватс тьные максимумы.
Соотношение (10') идентично (3'). Перейдя новым координатам, 
где /|- 1՝, можно определить значение к. . алее. .4? определяем по 
формулам (3"). (З՜"), С соответствующими изменениям I. Таким об­
разом ii.m-.om: 

т
.4?- V Лн (т - 1); .45 = 4֊ Д«/4. (10">

■! 3е.ч и я с ампулы ной правой ч.. ■

у'(/) ֊.■
В при О

10 при -

У՛'(') А՝у :/) A..y(f)
\В ври 0 . ’ 
|0 при -<*.
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Такого вада модели отражают весь ход биологического эксперимента: 
отклонение изучаемого показателя от нормы под воздействием внеш­
него стимула и приход в норму после прекращения внешнего воздей­
ствия. Такая трактовка горбообразных кривых биологически доста­
точно обоснована- Структура такого типа уравнений диктует метод 
выбора параметров, который заключается в раздельном рассмотрения 
и стыковке решений неоднородного и однородного (/>т) диф­
ференциального уравнений-

5. Если физиолог полагает, что внешнее воздействие на организм 
ис является импульсным, а убывает по экспоненциальному закону, то 
структура модели будет такой:

/(О֊*֊ Лу(0 = #ехр(— Ы). (11}

Неизвестные параметры А. /?. Ь можно определить из соотношений

у'(0) = В. Л= /։- ехр(-^т„), (12}

т 1тп

пге 4֊ а։. у„, = у(^)-
Совместно решая (И) и (12) получаем

Ве-"' - у' (<) = Д е՜*'՛”».

У (О У»„

֊ Ь = 1п (Л,„ У <0 5) + 1п (Ве-‘< - у' <г)).

Если некоторое /,я достаточно близко к /т>1Х, но не равно последнему, 
то в этой точке у'(!т) ~0 н этим членом можно пренебречь. Отсюда 
и получается приблизительное равенство и это лишь начальное приб­
лижение параметров. Переход к дискретному случаю очевиден (ук 
рупненный анализ).

Для дальнейшего уточнения значений параметров можно всполь 
эовать обычные методы оптимизации, например, метод наименьших 
квадратов. Минимизация получаемого при этом функционала прово­
дится по специальному алгоритму, основанному на просмотре неко­
торой области вокруг начальных приближений. Шаг просмотра при 
этом диктуется точностью измерения изучаемого показателя.
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УДК 556.34

С В САРКИСЯН, в. С. САРКИСЯН

ПРОГНОЗ РАСТВОРЕНИЯ И ВЫМЫВА СОЛЕИ ПРИ 
ФИЛЬТРАЦИИ ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ

Рассматриваются «опросы растворении и вымыв.։ солей из груитои. представ­
ляющие интерес при разработке зопросоп выщелачивания металлов из горны», пород 
к освоении засоленных земель. Приводятся основные дифференциальные уравнения 
и краевые условия, позволяющие прогнозировать изменение концентраций солен и 
произнести расчет по времени и в пространстве. Излагается полученное аналити­
ческое решение задачи.

Бнблногр. 5 казн.

Դիտարկվում են րնահդ դերի աղերի (ուրան, պղինձ ե ։ицЬ) քուծման և հեէւացման հար­
ցերը, 1.րր պրոցեսի ուժդնացմւսն համար սգսէադործվում .'.I։ .’w/p.'ii? յակներլ Բերվում Լ հիմ­
նական դիֆերենցիալ Հավասարումները It սահմանային պայմանները. որոնց րռծումր Հնարա­
վորություն I տայիս կւսնիոսդույակեյոլ աղերի և հակազդակի իւտու/քյան փոփոխությունը ժա­
մանակի րնթացրում ե տարածության մեյ։ Բերվում են խնդրի վերյու-Նսկան (ոլծման ար­
դյունքները։

Растворение и вымыв солей из грунтов, а также извлечение ме­
таллов из руд с помощью специальных хпмнчес- их реагентов н на­
стоящее время в СССР и за рубежом уделяется ’ >льшое нш.мание. 
Особенно это? способ применяется для добычи урана из >бводн?։:лыл 
осадочных пород п мели, золота и других металлов из убогих и заба­
лансовых руд в районах действующих рудников При растворении и 
вымыве солей металлов из грунтов и руды последние предварительно 
разрыхляются, а руда дробится камуфлётнымн взрывами. Экспери­
ментальные исследования кислотного выщелачивания показывают, 
что для фиксированных времен по пространственной координате наб­
людается переотложение урана па подвижном щелочном барьере. 
Вследствие этого концентрация на некотором расстоянии от началь­
ного сечения превышает его исходное содержание [1. 2]

Пусть раствор кислоты с концентрацией Съ фильтруется по нап­
равлению осн г со скоростью :՛ и. взаимодействуя с породой. выще­
лачивает из нее соли. Задача о прогнозе изменения концентрации ме­
талла в твердом и растворенном виде при кислотном выщелачивании 
в случае одномерной фильтрации сводится к интегрированию следую­
щих дифференциальных уравнений:

О,
д*с. <к de.
------- V ֊ ֊ Иг, —

Հի г2 dz Чг I ֊ I. 2. И)

Здесь С,.. концентрации соли и кислоты (реагента) к жилкой фазе. 
£>j , - коэффициенты конвективной диффузии для рас.тво чшной соли 
и кислоты, //(> пористость пород, c/j мощность источника, рпреде- 
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лясмая расходом поступления продукта в поток, движущийся по по­
рам и трещинам (плюс) или расходом поглощения реагента породой 
(минус).

Так как коэффициент гидродинамической диффузии в основном 
зависит от физико-механических свойств рудного пласта и от скорости 
фильтрации, го можно считать, что — осреднить скорость фильт­
рации но координате, во времени и принимать о=и=р/с> ($ пода­
ваемый на площадь <о расход). Тогда вместо (1) будем иметь

&с. де, дс.
/-> /-1.2. (2)

Для определения вида функции Ц1 Б. С. Шержуков проводил тео­
ретическое исследование по диффузионному извлечению вещества при 
неподвижной границе реакции [2], а А. В. Шибанов—при подвижной 
границе [4]. Полученные ими кинетические уравнения могут быть ис­
пользованы при решении задачи о диффузионном извлечении метал­
лов в условиях фильтрации реагента через породу, содержащую из 
влокаемын компонент. Одна из таких задач рассмотрена в |4|. Одна­
ко для широкого применения в аналитических исследованиях эти за­
висимости достаточно сложны.

Как показано в [1. 2]. у случае кислотного выщелачивания урана 
вид функций <]. следующий:

<7։ =-֊' = Рк՛ = ««1,2.3: (3)

= /г — <>). (4)
где р—константа скорости реакции выщелачивания (переотложения), 

содержание металла в твердой фазе. СА—растворимость рудного 
минерала, к—константа скорости реакции, се—концепт рання реагента 
в равновесии г породой (минералом).

В случае Р = 0 эта задача ранее рассматривалась в [1. 2]. Раство­
рение и вымыв солей из горных пород при фильтрации воды рассмот­
рены в [5] и др. [3—8].

Для решения системы (2) при <՛/,.. по (3) (4) рассмотрим филь­
трацию реагента в однородном изотропном лолуограничеином пласте. 
В точке с координатой с=0 для времен />0 подается реагент (раст­
воритель) с постоянным расходом к и концентрацией с'|(0, ()=Са. 
Принимая в зависимос1н г— /(г.-») величину н=1. краевые условия 
будут:

с, (г, 0) — с՛;;: с»(0,/) = о; ^, (■»,/)<ос; (5)

с., (г, 0) = г.; г,(0. /) = г0: /)<<». (6)

Решение задачи (2). (4) имеет вид

С’2 = се֊т 0,5 (с?0 - с.) е ' |Ф- (/.,) + е?"': Ф* (ч)|,
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Ф* (л) ~ \ е՝и'^и,
х

(7)± «V /%,

иС . . /г и1 2 г О!
27) I П 40’ 7

Здесь I. некоторая характерная длина, в частности, через £. можно 
•обозначить мощность массива грунта, подвергающегося растворению.

Умножая уравнение (1) при / --- I на величину —0? и сло­

жив полученный результат с уравнением (1) при / 2. найдем

I)---- и— =
дг1 дг

— + 30-Лг., 
д/

(9)

Краевые условия для (9) с учетом (5)—(6) будут

I 1г \
9 (г, 0) = — I — <> 0(0. /) с0, 0(сЬ, /) < го. (11)

Решение системы (9) (11) им ее։ вид

I / И{, \ . *."7 оД ,в= -֊ - -к- -г֊)« 1Ф*(Ы + « ։>’ Гч>1 +
р 2 X Р

Ч у (у ֊ 1) (֊7֊ ֊ <•-,.) е ՝' |Ф։ <!>*■ (к,)|.

А 1 3 ~
О — Л I. — —------ -

Г о МУ!

Используя (7) и (12) из уравнения (10), находим

(12)

Т՜1
+ «г։՝'Ф’(Ь)1 - 2 Со ֊ <•

а

+ <?^Ф* (/.Л - ֊" с ՜՛՝'(Ф*(>։.) е: :'Ф- С\֊.)|.

'-։1 9 ?4 / . . > -л; =--; I А., - --- • (13)
“1'0 2»
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В случае пласта ограниченной мощности £. вместо последних ус­
ловий (5) (6) на границе с - £ ставится граничн е условие <?с։ :>'дг О.

Для ограниченного пласта задача решается аналогично.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621 386

С. Л АНЧЛРЛКЯН. Э А НАЗАРЯН, К Т АВЕТЯН, Ч Ч. АРАКЕЛЯН

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИИ ПРИ 
ДВУХОСНОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Решена задача о распределении напряжении г.рн изгибе шарнирно-опертой круг 
-лой топкой пластины под зейгтннем -еотн-ильной спсрсдст-эче.чной силы. :<лорз ։ 
приложена ո центре пластаны Осущггтвлсно локальное тенэомстрирозз ние для двух 
■осного сжатии и растяжения Установлены направления наибольших касательных 
напряжений, вдоль которых реализуется скольжение дислокаций Найдены области 
на поверхности кристалла, соответствующие различным вектор-м Бюргерса дисло 
хзций. Дано сравнение полученных результатов с экспериментом.

Ил. 4. Бнблногр.: 7 назв

Տեսականորեն ե վրորձեականորԼն (Աէեվաձ ( մ иг^ч/ДЬЬА/чщ/ Լարումներ/' րաշ/սմ ան
• А*^тАГ/*' հրանր ։ք>"Նւ]ում ձԼ Ь ր/ք ч< ոսւՆ՚յ ք սեղմման 1ւ
ձղման համար իրականաւէ^ա^ ( աեղական м1Ь^я4ետրիւ. Որսքէքաե են աոավե(աղոէյն շսչափող 
ւարումներ/ւ ուղղսւթյաննԼրր որւէԼէ/քէվ քւրա^աԼանս^ ( ւք/էսքք^уք,անէր/, սահքր՛ է\յուր4><ք/> մա 
ւ/հրեսւյթււ վրա որսյվա4 են այն տ/<րք,£^Ներր, սրս-ք Համ ապասր ասքս անսւմ նն էք^սքս/քա^քէա • 
ներ/, տարրեր 1կո>րղերս^ վեէքտսրնհրք ս,հ1»,թր

Задача о распределении напряжений а твердых годах при раз.։и1 
них способах приложения внешней нагрузки представляет определен 
ный интерес как с экспериментальной, так и с теоретической точек 
зрения.

87



Для простых случаев одноосного напряженного состояния каса­
тельные напряжения определяются довольно просто на основании экс­
перимента с использованием известных соотношений [I]- Однако, 
даже в случае простого сжатия не всегда удастся в чистом виде реа­
лизовать линейное напряженное состояние- Поэтому проставляет ин­
терес отыскание характера распределения касательных напряжений 
при сложных напряженных состояниях. Ранее был предложен способ 
нахождения распределения механических напряжений в монокристал­
лах, заключающийся в том. что на поверхность образца наносится 
двумерная сетка источников дислокаций, создаются условия, обеспе­
чивающие перемещение дислокаций и по величине их перемещений 
определяются касательные напряжения в направлении скольжения во 
всех точках двумерной сетки [2]. Предложенный способ позволяет 
получить картину распределения касательных напряжений в сложных, 
случаях нагружения.

8 настоящей работе рассматривается деформация круглой топ юн 
властны кремния под действием Сосредоточенной силы, приложен­
ной к центру пластины. В шапазоне небольших прогибов с достаточ­
ной для практики точностью можно считать, «то тонкая круглая пла­
стина деформируется в области упругих деформаций.

Использовались бездислоканнолныс кристаллы кремния, выращен­
ные- методом зонной плавки, толщин >й ' диаметром 25 лт.и. вы- 
резанные таким образом, что больней поверхности соотзе.ствует 
плоскость (111), на которую алмазным индентором наносите твумер- 
ная сетка источников дислокаций с периодам 1 лмс

Рис. I. Схм-а нагружения кристалла.

Нагружение (рис. I) осуществлялось при температуре 970 К. Со­
средоточенная сила действовала на кристалл тосред-пн»м металличе­
ского шарика и составляла Р—II // Время эксперимента подбира­
лось таким образом, чтобы дислокации, возникшие, от соседних источ­
ников, не перекрывались. Окончательное распределение фиксирова­
лось рентгенодифракциолным топографическим методам и методом из­
бирательного травления. В каждом источнике дислокации возникают 
да грех плоскостях скольжения. Отметим, что перемещения боковых 
ребе]) дислокаций одинаковы и и обеих сторон кристалла, на одной 
из которых реализуется двухосное сжатие, а на другой—двухосное 
растяжение. Нами измерялось перемещение боковых ребер головных 
дислокаций в каждом источнике на всех трех плоскостях скольжения.

88



При деформации круглой пластины под действием с. изредоточен- 
ной-силы Р. приложенной в центре шарнирно-опертой пластины, функ­
ция перемещения в полярной системе координат имеет вид [3]

Р I 3 * з . а I

где I)—цилиндрическая жесткость пластины, о—коэффициент Пуас­
сона. а,—радиус пластины, г полярный радиус. Выражение (1| по­
лучено из уравнений упругости в изотропном приближении, а входя­
щие в уравнение константы определены с учетом анизотропии кри­
сталлов кремния и температурных зависимостей упругих постоянных 
(4] Функ .ня перемещений (I) позволяет однозначно определить ком­
поненты нормальных к касательных напряжений, используя нзиесгные 
зависимости между напряжениями, деформациями и перемещения­
ми [3]

-------г 2* In i v: yJ

г 2с In 1 х։ * у 2c _

У У 1
x- • ֊ c

2.— — c

3 2czE, 
1 - =։ X

€

Xх

(2>

Здесь ось x выбрана вдоль направления [ИО].

Р 3 - 
as b —-------------

' \S?.D\
In а.„ 

8г С1бг/) 1 - з

г tZ С
с = ------- : Е. — - ----- -— . - Л - иодл ль Юнга.

8-D 1 ֊=’ 1 — з

Как известно, скорость дислокаций в кристаллv определяется ве- 
личиной касательного напряжения в плоскости скольжения « направ­
лении скольжения [1] Поэтому в уравнениях (2) необходимо перейти 
к касательным напряжениям в кристаллографических направлениях. 
При выбранной ориентации кристалла плоскостями скольжения яв­
ляются плоскости (111), (ill). (Ill) Рассмотрим скольжение в 

плоскости (III), в которой возможны три направления скольжения? 
[НО]. [101]. [011]. Рассчитаем касательные напряжения в направ­
лении [НО]. Переходя от системы координат х։|110|, х,[112], х,[111| 
к новой системе х։]111|. х |1Т<»|. х, |Н2] и пронедя преобразования
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։в соответствии с соотношением: = Ти Г) ^։ з где Т1։ — направляю­
щий косинус между осями л\, хр и используя матрицы юнзэров Т1} 

пол у чаем за висимость 
напряжений

[1], для интересующей нас компоненты тензора

Поступая аналогично для щух других направлений в плоскости (111), 
соответственно можн■« записать

V֊’,,. 11О1Ц11Г). (Зб)
О J

1011 КПП. (Зв)
<> о

Таким, образом, полученные соотношения позволяют осуществлять 
локальное тензометрнрованис для сложного случая гвухосного напря­
женного состояния- Введем в уравнения (2) параметры эксперимента 
и подставим их в (3). В результате для плоскости (III) получим

□’ = 15.71 10’ —— . Ь{ - | ЙО] (llT), (4а)
X3 t у2

t' = 10А I 30,25 - 7,8 1” | ?? -t- v2 1-6.2—--------1.69 Л
I ՛ + у-՛ х - + у-

(46)

3'\25 - 7.89 In | х- - у‘ -6.2 —------
х- -

- 1.69—----------7.86 - Лу-
х7 -+■ у՛ х- 4- у2

Полученные выражения написаны для 
ла. а для вогнутой поверхности знак

. Ь, - (011]. (1111. (4в)

выпуклой поверхности крнстал-
меняется на противоположный.

Аналогично можно пронести расисты для двух других плоскостей
скольжения. Анализ зависимостей 14j показывает, что касательное
напряжение при данной схеме приложения внешней нагрузки распре­
деляется неравномерно, и в различных областях пластины реализуют­
ся разные направления скольжения. Это объясняется тем, что в рас

Ьг -> |101|. <111),
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осматриваемой области реализуется то направление скольжении, ко­
торому соответствует максимальное касательное напряжение [1]

Построим кривые |3.| где ... ..

касательные напряжения с век юрами Бюргерса соответственно Ьх, 

Ь.. Ьу Эти кривые одн злачно определяют границы областей на по­
верхности кристалла с различными направлениями векторов Бюргерса 
Дислокаций (рис. 2). Как видно, поверхность кристалла делится на 
Три области, соответствующие разным векторам Бюргерса дислокаций.

Рис. 2 Крнные .1.1!’иси«ос?։| кэслтелы! о 
напряжения и ничрапле։ нях |К)1] [91՛) 
плоское։»՛ (111) пт координаты вдоль 

х - ։։.

Гис. 3 Сравнение )н* |ульгл:сп теории 
я эх* лер «ыеита

Для сравнения полученных результатов с экспериментом рассмот­
рим характер изменения напряжений, например, вдоль прямой х=0֊

з. - ПГ 136.45-~ЛЧп у.

Используя уравнения (I). можно найти напряжения во всех точ­
ках укола индентора вдоль х=0 Далее, как известно [5], связь меж­
ду скоростью движения дислокаций и напряжением хорошо описы­
вается формулой 

где а<( = 10 и <։’, т 1,33|6}. : ՝т.^ ֊0.5 Ю ՛ к с |7] Измеряя из 
эксперимента по перемещениям скорость 60-ых дислокаций н с опт 
ветстпующнх точках укола индентора вдоль х=0. получим щяченнч 
напряжений в этих точках (рис. 3)
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.382.233

M. II ЛБЕ Л ЯН

О МОДЕЛИРОВАНИИ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДОВ

Предлагается усовершенствованный вариант аппроксимации вольт-амперных ха­
рактеристик туннельных лкодон с помощью гладких кривых Дается программа,, 
реализующая предлагаемую аппроксимацию на программируемом микрока.и.куля- 
торе БЗ-34

Ил 2 1.1Ճ.1 1. Биб.чногр..- 5 нэзв

Ա/ւս/քաք/կվույք ( pnibi.(uijfiir ղիէէւյնԼրի վո/tn - t.iihi/!,/mtjfiii բնուք՚աււրհրի՝ Հարթ IfHftbftp ւէքւ՝ 
քոցով I/<! tit pi иг rf մ սյԼ կւէէւու>ւ{էքւլ4ւհոր^ւ/ած սւսէրրքւքւակ։

I л/i;՛ pfiiuliuibwghntij /, ւսոաՀէսրկվող iji)u/jbujt;rriur> ծքէարւրսւվորվռղ
БЗ-34 ‘էիկրո Հաշվիչի վրա:

Вопросу аппроксимации вольт-амперных характеристик (ВАХ) тун­
нельных диодов (ТД) посвящено большое количество работ н их де­
тальный анализ приведен в [1] Широкое распространение получили 
выражения ВАХ. больше приспособленные для реализации (модели­
рования) из микрокалькуляторах и микроЭВМ [2. 3], которые имеют 
вид [4. 5] 

(D-

еде /, I/ и /д.. С’ - собтистстьсино текущее и пиковое значения тока 
и напряжения. <' напряжение раствора ТД (рис. 1 и |2|), а 
определяется по приводимой в |2] формуле в зависимости от пара­
метров ТД.
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Эта аппроксимация обладает недостатком, для пояснения кото­
рого обратимся к ВАХ ТД (рис. 1), которая разбита на три участка. Па I 
участках 1.2 преобладает туннельная составляющая тока, аппроксимирус 
мая первым слагаемым выражения (1) —кривая I. Диффузионная состав­
ляющая, аппроксимируемая вторым слагаемым (кривая II). пренебрежи 
ма мала. На участке 3 должна быть обратная картина. Однако первое 
слагаемое на участке 2 дает завышенные значения тока [5] ч в ре 
зультате для 'ГД, отличающихся большими значениями К = 1т՝;\ 
какими являются большинство туннельных переключающих диолов 
(ТГ1Д), либо получаются весьма большие, физически необъяснимые 
значения а-> (для участка 3 а? должна быть порядка ! ; 3]),
либо аппроксимация не реализуется—в выражении для с.- под знаком 
1п получается отрицательное число-

Рис. I. К паи •пению iivi-.-ii ч .и՛- 
Проксима ни и ВАХ ’ I по имр; кени-i (1

Для устранения этого существенного недостатка ниже предл<паст- 
ся аппроксимирующее выражение и программа для моделирования 
ВАХ ТД на программируемом микрокалькуляторе БЗ-31.

Предлагаемое .ыртженио удобнее прив л։гь в ■ н-.ччлеч-пых 
(нормированных) единицах: / / '։т, I и{С։\ и тогда 

I (1 г М Р ал Ь’)|е

причем при 0 <. L' I а 1 и А - 0, а грн I I <> = с. и -• - А,.
Как видно, на участке 1 ВАХ выражение (2) совпадает с (11 

Для моделирования участков 2 и 3 вводятся постоянные а ։ До. с по­
мощью которых удается устранить недостатки аппрокеимичи՛: (1) Но 
стоянная н° приводит к сжатию» части абсписс Томе::, о. меченных 
на рис. 1 буквой I, в По раз, а А&—изменению «глубины кривой »• 
счет удлинения Iукорочения) отрезков, отмеченных па рис. I буквой 
h, в (1֊ЬДо) раз- Причем сохраняется «сопряжение» кривых 2 и 1 
(непрерывность функции и ее производной) в точке 6՛ . , 
приемы позволяют реализова н, аппроксимацию при любых значениях А

Ниже приводится программа (табл.), реализующая аччрок, -im՛ 
цию ВЛХ ТД по выражению (2) на программируемом микрн тькул՛-՜ 
торе БЗ-34. Запись программы и инструкция ее работы ..сотнетствуют 
методике [2]
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Таолица

ПО 1 НПО \ 0 37 П5 0 Пб 0
Л 1 ЙП5 X НПО ИП1 X г 1

— ИН2 г* + 1 ИПб + X ИПб
—“ с и ипо ип г вп 00 И113 X П5

ИП4 вп он

- Р1; аЛГ = Р2; = РЗ; До ~ Р4;

Д(7=Р</: £А-РХ; В/0 СП РХ = Г((7х); с. п РХ =7(Г\-[ дП);

СП РХ 4-2а(7): СП РХ =7{С\4-ЗЛ£7)>...

Программа позволяет вычислить любое значение / нажатием 
клавиш В /О. с/п и последовательно вычислить значения I с шагом Д 
ранным Д6Г. каждый раз нажимая только клавиша с/п. При йо=Ц> 
участок 2 аппроксимированной ВЛХ хорошо совпадает с реальной 
ВАХ ТПД, в качестве которых в настоящее время применяются исклю­
чительно арсепид-галлиевые ТД (типов ЗИЗО6, ЗИЗО9 н др.). Постоян­
ная аг, как показали проверки, может определяться, как и в [2], из 
условия прохождений кривой через точку С. что дает

а։=--|П'Т„- [1 Ы[,(1- ■ г;.)] б-*”11117г-ц. (3)

где 70 = Л, - 1 к.

Несмотря на то. что при выводе (3) не использовалось условие 
минимума функции ։ (С) в точке С... но т. к. минимум не острый, 
совпадение с реальной ВАХ получается вполне удовлетворительное. 
Благодаря введению коэффициента й0, для подавляющего большин­
ства ТПД получаются вполне приемлемые значения аг и прибегать 
к помощи постоянной \ не приходится < \: = 0) Если все же попадается 
экземпляр ТЛ. тля которого получается физически не объяснимая 
большая аз или пол знаком 1п получается отрицательное число, то 
необходимо 1) принять приемлемое значение аг. скажем 20; 2) выб­
рать для начала Ло = О и с помощью программы (табл.) определить 
расчетные значения I ... Если 6՛^ недопустимо отличается от й'2 

ТЛ, го приближения можно достичь, принимая иное значение а2 и 
повторяя расчеты; 3) определить окончательное значение До, растя­
гивающее или сжимающее участки 2, 3 расчетной ВЛХ таким обра­
зом. чтобы величина совпала с экземпляра Т.1.. Это достигает­
ся. когда

^=т7-(л-т)- <*>
Аналогичным образом можно поступить, когда значение Ьг2 не­

известно. т. к. в большинстве для ТПД оно не нормируется.
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Приведем (рис. 2) реальную характеристику ТПД ЗИЗО6 с 
= 0,15 Я, и\=\, ОЙ, Л' = 8. Учитывая, что I.’., нс нормируется,

принимает в։ = 10, До = 0. С помощью программы получаем:

или Ц = 0,65 В, /^ = 0-07 и по формуле (4) определяем: До 0,06.

Рис. 2. ВАХ ТПД. ЗИЗО6 и се илпрок- 
сийапия ио выражению (2)

Аппроксимированная ВАХ приведена на рис 2 пунктирными ли­
ниями. Как видно, совпадение с реальной ВАХ хорошее.

Предлагаемая аппроксимация ВАХ ТД устраняет недостаток из­
вестной аппроксимации, заключающийся в ее нереализуемое™ для 
большого количества практических случаев ВАХ ТД.
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