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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621 01

В Г АРАКЕЛЯН. К Д. АВЕТИСЯН

ДИНАМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МЕХАНИЗМОВ ИО КОЭФФИЦИЕНТУ 
НЕРАВНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ И УСЛОВИЮ 

УРАВНОВЕШИВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
НА ФУНДАМЕНТ

Разработан метод динамического сиигёза механизмом, являющийся сям&иозоя 
дпух известных задач синтеза механизмов но коэффициенту неравномерности дашкс- 
I’ I I >• овию урайнозешнзания динамических нагрузок на фуадамевт. Реализация 
у :՛։•>•• писи осуществляется несимметричной установкой маховой массы на зве-л 
■"и.-ведсни՝- что позволяет не только обеспечить требуемую неравномерность движе
ния мёхл» |,-ма, ко к его наилучшую равномерную уравновешенность на фундаменте. 
П exit. ՛• ■ I ин метод синит.։ позволяет обеспечить малую металлоемкость, компакт- 
-‘ость, кон. труктпввую простоту и надежность проектируемых механизмов.

Ил 1. Библнотл.; ) низа.

Մշակվեք է մեխանիզմների դինամիկական համ ադրմ шЬ մեթոդ, որր Հանդիսանում ( if- 
Г/.-i Հս«յւ/Հ./ւ /ւ<ն$/<ք համակցություն' մեխանիզմների համադրում րսա յարմմէււՆ ■սւնհավա- 
աւրայափո ձյան գործակցի և Հիմքի վրա մեխանիզմի դինամիկ րեոնված ււլթ յօւննե ոի հավա- 
սարակյսման պայմանի։ Համադրման պայմանների իրականացումր իրագործվում Լ քերման 
• ղակի վրա՛ թափանիվս։ յին զանգվածի անհամ ա չափ տեդադրմամ ր, որր Рп1{!_ Լ տայիս ոչ 
միայն աաա՚ովեյ մեխանիզմի չարծման որսհանշվոդ ան հավասարաչավաւթյոլնր, այլ նան նրա 
(սւվաւքո, Հ.. -յվաասրաչափ հավ ասա րակւովա էությունը հիմքի վրա*

Համադրման աոայարկվաէ մեթոդր թ/սյ/ ( տայի։։ ապահովեյ նւսխադէ վող մեխանիզմների 
յաձր մեաադաաարություն ե ամփոփություն, կաւլ/Ա ց վ ա.) րս։ յին պար զուի՛ յո։ն էւ Հուո ա լիու ֊

Проектирование современных маши:։ требует создания оптималь՝ 
ны:< методов синтеза, позволяющих наряду с достижением улучшенных 
динамических свойств механизмов обеспечить их малую металлоем
кость и компактность, конструктивную простоту и надежность. Одним 
из путей решения этой задачи разработка пювых методов синтеза» 
являющихся симбиозом ранее известных и достаточно хорошо изучен
ных методов. Так. например, известная <адача обеспечения требуемой 
иеравн мерности движении механизма решается посредством увеличе
ния мо’..--. era инерции входного звена (звена приведения) путем добав
ления маховой массы |1. 2]. Другая, широко применяемая в современ
ной технике задача уравновешивания механизмов на ։фундамеяте. так
же речи, стся добавлением корректирующей массы на входном звоне 
[3. 4]. Е.кнм образом получается, что в обоих случаях улучшение ди
намических характеристик механизма достигается увеличением массы 
входного ojena. При этом с;пнтсзирусмые параметры связываются меж
ду собою свободно выбираемыми параметрами, что указывает на воз- 
можш сть объели нения двух этих методой.
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Задачу, которая рассмотрена в данной работе, можно сформули
ровать так: разработать способ установки маховой массы, обеспечиваю* 
щей не только требуемый коэффициент неравномерности вращения 
входного зве-на механизма, но и минимизацию динамических ’ н.ирузбк 
на фундамент.

Колебания скорости входного звена механизма оценивается коэф
фициентом, неравномерности движения 4

£ = (««тих —

где «т«х и <ит1п максимальное и минимальное значения угловой 
скорости входного звена за цикл, <otp — средняя угловая скорость 
за цикл. •»,. ՛

Практикой установлены те значения б, которые допустимы в раз
личных случаях. Уменьшение коэффициента б достигается путем уста
новки на ®алу входного звена механизма маховика, момент инерции 
которого определяется по следующей известной формуле [1|:

<м(о> = -и«г о+^-֊/„7(1 ֊ч).2'ъ(о

где А — разность работ дни ж у щих си.: н сил сопротивления, 70— 
момент инерции входного звена, /I-j-.”՝ и /л" 1 — приведенные моменты 
инерции звеньев механизма, соответствующие максимальному и 
минимальному <мт , значениям угловой скорости входного звена.

Панлучшее равномерное уравновешивание плоских механизмов 
(3J осуществляется размещением на входном звене корректирующей 
массы, величина которой определяется из условия

max | Р — Р(?) ֊> mln.

где Р^ —сила инерции корректирующей массы, Р(<?) — главный век
тор иеураоиооетенпых сил, wK и а* корректирующая масса и ее 
угол размещения.

Статический момент корректирующей массы относительно оси вра
щения входного звена представляется в виде

5= "\rK = f(mt, I,, rt, PJ. ։ = !,.... п. (2)

где /и , lt и г. — масса, длина и координата центра масс <-го звена 
механизма, Рпс—сила полезного сопротивления, л — число подвиж
ных звеньев механизма.

Предположим, что маховик имеет массу, равную корректирую
щей массе (тм = тк), и установлен на валу входного звена несим
метрично, с некоторым эксцентриситетом е (рис.).

В этом случае условия (I) и (2) можно представить следующим 
образом:

| Лцо) = Ли.?»
| т и е --- S.

284



Учитывая, что с целью получения необходимого .момента инер
ции при возможно малой массе т „ и диаметре О։[ (рис.) маховик 
выполняют в виде тяжелого обода, соединенного со втулкой тонким 
диском, момент инерции маховика можно представить в ’виде 
/Ч։$։ ~ тм ^л։[$]• Подставляя это значение момента инерции махо
вика в систему уравнений (3) и разрешив ее относительно массы 
маховика, получим

Рис.

Второе решение квадратного ураЕшения може։ привести к Игллоя- 
структивным (нереализуемым) параметра*։ маховика, поэтому ограни
чимся рассмотрением лишь одного корня. Диаметр [) м маховика зыбч 
рается по конструктивным соображениям с учетом условия -Ь՝.
После определения массы маховика определяется расстояние е от оси 
имметрпм маховика до осп его вращения. Нетрудно убедиться в том,, 

что при отсутствии необходимости в уравновешивании механизма (т.е. 
при г = 0) выражение (4) для определения массы маховика принимает 
.ледуюшую известную форму [I. 2): тл| — !Л1 1() />[(. Таким образом, 
разработанный метод динамического синтеза позволяет с помощью не
симметричной установки махоника обеспечить ։с только требуемую не
равномерность движения механизма, но и уравновешенность на фук цг 
менте.
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Пример. При заданных размерах: 1п, - 0.1 м, I 0.2 и. /0 =0; 
массах =0,8 кг. т.։ 2,3 кг, т. — 3.1 кг: координатах центров
масс — 0,05 и, I ,15 -ОД и, /яч. - 0; моментах инерции /и л ֊■ 
«0,003 кг՝м\ — 0.013 кг՝ ч2. 0.03 кг ч2: силы полезного со
противления Ри. - 100 Н и средней угловой скорое։»։ входного звена 
о»Ср 15 г՜1 кривошипно-ползунного механизма спроектировать ма
ховик, обеспечивающий коэффициент неравномерности движения 
р| =- 1 5 и наилучшую равномерную уравновешенность механизма. 
По предложенной методике выбирая />,, 0,2 .и, определяем: /ли«
— 21,5 кг. е — 0.01 ч, — 0.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ
УДК ’<20 10:621.762

Г. .1. ПЕТРОСЯН. В. Г. СААКЯН. Г В МУСАЕЛЯН
К. Н. ЭДИЛЯН. А О. СИМОНЯН

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ТОЛСТОСТЕННЫХ ТИТ/АНОВЫХ 
ФИЛЬТРОВ ПО ДОПУСКАЕМЫМ НАГРУЗКАМ

iнч’Д.юяа.! ’пиленный метод определения предельного давления толстостенных 
тита». вых фильтров Использованы зависимости теории пластичности реальных по
ристых материалов Приведен анализ данных для оаэлпчных толшнн и nopirerocreB 
толст.: генных титановых фильтров.

Ил 3. Бпблногр. 3 пазе

}_ \и.и1ГЧ11Ч/Ч.иГ mpUfUliih !fl /ч UIfl Ь fl fl n/IHlJlub fitful f/lb
lit fill Г) 0IJ И! 1U Г) n fl J ifiu If /. [iflUll/Ulb l^ullfiruilfi.b bfntfih/lfl UflUltlUlfllinl/ljUlb in II III'I fl flllit IHllbluAhll- 
(i[i< Г'Ьр^шЛ (։ utiuffihp •iiumttiuittttil/jtulibbftlt b Atitlfnit՝'fhhni{/jw\ ич>tnuin,։mn utfitnudifi 
flft llUl'iJuibwjfdi UuffUtfilLflfl iffilH'tiAnift fllb/l 1

В работе |l| используется метод конечных элементов։ для исследо
вания процесса пластического деформирования толстостенных беско
нечно минных спеченных труб, нагруже.пиых радиальным давлением 
Следует отметать, что это решение ие охватывает все практически важ’ 
nut случая пластического сформировании толстостенных спеченных 
труб.
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Целью настоящей работы являются исследование предельно։* со 
стояния толстостенных фильтров из неупрочняемого титана при отсут
ствии осевых напряжений и выявление особенностей расчета спеченных 
труб по допускаемым нагрузкам. Для этого используем следующие за
висимости теории пластичности реальных пористых материалов [2]:

!
**** рП4<1,п

1
Л_ с 4' 4- 91“ с2 
2 *•></ т %

‘/э 1 (1)

1’0-<' -2’՞! V՞!’ (2)

= 9я"(1
р •’экп

а =------ -------- . 2 = (I -- (4)
2(1-0)

где а>Х:. — эквивалентное напряжение, <Л;Ь1, эквивалентное прира
щение пластической деформации, — компоненты тензора прира
щений пластических деформаций, 5., з. — компоненты девиаторов

Й 5/.
и тензором напряжений. — среднее

■ ՛՛

= —— приращение средней деформации, 
о

напряжение, --

—символ Кронекера.

х и р—функции пористости, т и п —параметры пористости.
Условие возникновения пластической деформации реальных пори

стых материалов имеет вид [2]

№ -Д— (5>

где о* предел текучести вещества пористого материала при : цно- 
осном напряженном состоянии, который является различным для раз
ных пористых материалов и выражается через начальную пористость 
с1( и предел текучести компактного материала (?г)А следующей зави
симостью:

| I • ят ■. I -гт/’1՝
= ---------- ;>-ад-----------  (’»)*• <б>

где «<,, ^ — значения функций пористости х, В при и г\։.
Для решения вышеуказанной задачи рассматривается толстостен

ная пористая труба с внутренним радиусом а. наружным Ь. нагру
женная внутренним давлением р. Принимается, что осевые напряже
ния отсутствуют: г». = 0. Уравнения равновесия и совместное։и дефор
маций для элемента толстостенной трубы имеют вид

(7>
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(8)

(9)

(10)

г аг “ ՝г *• ’ 

где г — текущий радиус трубы.
11з уравнения (!) с учетом условия з 0 получаем

З.к»т- —.кк"՜ •*" *”) -°г'3« О ֊ 2։Л) -Ь (1 + «•) •
р

Решая уравнение (9) относительно =е. находим

о, (1 — 2։«) 4- | 4(1 + х" — Зз?(1 -г 4*«)
= 2(1 4֊^)՜

В расчетах используются следующие данные механических ха
рактеристик материала: (з.у,, ֊315 МПа. т = 1.4, л — 0,56. Числен
ное решение задачи с учетам граничных условий начинается с наруж
ного слоя трубы, где радиальное напряжение равно нулю (зг =0). 
Напряжение <з. определяется из уравнения (10) при и - V,,. По фор
мулам (4) определяются и р0, а по (6) —

Так как по условию задачи пластическая деформация только что 
достигла наружного слоя (нулевая точка), то для этого слоя компо
ненты деформаций и можно определить из зависимостей обоб
щенного закона Гука, в котором используются модуль упругости 
первого рода Е-.. и коэффициент поперечной деформации пористого 
материала , зависящие от пористости: Еь £(1 -и) ", -

= Р(1 — Здесь Е, и —модуль упругости первого рода и коэф
фициент поперечной деформации вещества спеченного материала. 
Для гитана принимаем Е -1,1 -10՜' МПа, р — 0,32.

После определения компонентов напряженно-деформронанного 
•состояния наружных точек io.it тосте иного фильтра для получения 
данных первой точки (первый шаг вовнутрь фильтра) задается малая 
величина эквивалентного приращения пластических деформаций (для 
всех шагов принимается Дгэ„й = 0,0001) и по известным величинам 
компонентов напряжений пористости г՝^, соответствующих значе
ний -а,, и согласно (2) определяются и сН{>. Уравнение (8) 
позволяет определить (П . Радиус данного слоя определяется выра
жением г - Ь Г аг.. Приращение радиального напряжения <ПГ нахо
дится из уравнения ("), а приращение пористости — из (3). Для 

■определения гг . г>։, =г и гь используются следующие Зависимости, 
-г, = V ь <4. ’ г'« = фо “ ՝г, = -г. + <Аг, • Ч - Ч т Л«,- Значения
напряжений для первой точки устанавливаем из формулы (10).

1 Найденные значения компонентов напряженно-деформированного 
•состояния и пористости для первой точки, вышеприведенные уравне
ния и алгоритм вычислений позволяю! повторить цикл и для второй 
точки и определить новые а, ;• (формулы 4) <ИГ. , сЕг (2), (8),
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г»~ г, ֊1- йГг, (7). (IV. (3), УГ։ = =л -|-с/в,;։, = 1’1 Ь ^’2, з, =
= £, • г/»Г։, £4։ =^ -г^.е6։ и з* '(10). Цикл расчета повторяется до 
тех пор, пока г не сравняется с внутренним радиусом я.

Таким образом, постепенным перемещением вовнутрь толстостен
ной фильтра получается распределение компонентов напряженно-де
формированного состояния по толщине фильтра и устанавливается пре
дельное давление фильтра Р1р — *Г11 (з,^ — величина <зг во внутрен
нем слое при га).

Гис. 1. Эпюры напряжений в толстостенном титановом фильтре: 
/. 5 — при V., 0,0005, 2. 4. 6 при - 0,2.

Па рис. I сплошными линиями показаны эпюры распределения 
радиальных ае (1, 2) и окружных зь (3. 4) напряжений по толщине 
фильтра для начальных пористостей материала г\, 0,0005 (беспори- 
стый) и фо = О,2 при (г -2. Штриховые линии соответствуют случаю 
отсутствия осевой деформации фильтра — 0 (а. 0). Линии 5 и 6
показывают распределения осевых напряжений т., Сопоставление 
данных рис. 1 показывает, во-первых, что величина начальной по
ристости материала оказывает существенное нлияние на компоненты 
напряженного состояния толстостенного фильтра и, во-вторых, что 
для случаев а. -0 и з. 0 напряжения з, почти совпадают, а ок
ружные =ь (кривые 3, 4) и осевые з; (5, С) напряжения в наибольшей 
степени отличаются по величине в точках наружного слоя фильтра.
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При этом с увеличением пористост:։ материала это расхождение умень
шается. Следует отметить, что характер распределения напряжений 
для беспористого материала совпадает с результатами решения, при
веденного в [3].

.?։։ рампы р v для различных А. Кривая / при k 1,1.
12. .> А- 1.3. 4-k 1.4 .5 — А 1.5, 6 k 2.

На рис. 2 сплошными линиями покачаны графики зависимостей 
между предельным давлением и пористостью материала для раз
личных k. Штрих-пунктирные линии соответствуют расчету по допу
скаемым напряжениям при о = 0. где допускаемое внутреннее давле
ние с использованием формул Ламе и условия (о) определяется сле
дующей формулой:

<к'* - 1) у мл _
? I I 4֊ 4if" т з.е "• ’

При этом предполагается что пластическая деформация возникает 
только в опасной (внутренней) точке фильтра.

Анализ кривых рис. 2 показывает, что расчеты по допускаемым на-, 
грузкам дают большие сличения предельных давлений. Несмотря 'на 
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ю, что кривые рис. 2 достаточно наглядно показывают влияние пори- 
■ гости материала у и размеров фильтра А՛ на величину предельного 
давления. для практических целей целесообразным является на осно
вании этих, данных построить также кривые изменения к—и для ра ; 
личных внутренних давлений р (рис. 3). Кривые I —13 соответствуют

расчетам по допускаемым напряжениям для различных внутренних, 
давления р (от 10 до 130 МПа). Кривая 5а, обозначенная точками, 
-■оответствуст расчетам по допускаемым нагрузкам при рп), = 50 МПа 
Сопоставление кривых о и 5а показывает, что для заданною предель
ного давления (в данном случае 50 МПа) расчет по допускаемым иа 
грузкам дает меньшую толщину фильтра и, следовательно, экономию 
материала, необходимого для его изготовления.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 

УДК 034.072.333.042.7+699.8 П

I* О. СААКЯН, 10. X. ГАЗАРЯН. Э. С. САРКИСЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПЕРИОДОВ СВОБОДНЫХ ИЗГИБИО- 
КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИИ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ 

СТВОЛЬНОЙ КОНСТРУКТИВНОЙ СИСТЕМЫ

Излагается методика определения динамит՛ кнх характеристик «монтаж
ных к-пкпеных зданий ствольной конструктивном системы с учетом илгибно-кр? 
тыльных колебаний. Составлена программа на ЭВМ н выполнены расчеты яркими* 
гсльно х Ьэтзжвым зданиям при различных значениях эксцентриситета. Исследоз8пи
пах.,ало. что экздеримен сальные к расчетные значения собсиневных частот кзгкбно- 
крун.лкных колебаний здания практически создают что подглурждаст приемли* 
мость разработанной методики.

Ил. 2. Глбл. I БаблиОгр. 2 нлзв.

հևպմված և յՈէՀվս/ձ I րաղմահարկ շենրերի համատեղ ծււմտն I. ո քորման աղատ սրա. 
տոնումների ղիֆերենւյիայ Հավասարումների Համ ակարղր՛ ԷՀՄ ֊ով կատարված են Հաշվարկ
ներ 9 Հարկանի շենրերի Համար՛ Հետաղոտոէքէյունր րույւ) Լ տա/իէւ. որ Հաշվարկային և փոր
ձարարական եղանակներով որոշված աղատ տատանումների Հաճախաք! յաննԼրր Հապեււ իրա- 

.(՝է'9 Հ^ն •ոարրերվոէմ. ուստի աէւայաղրված Հաշվարկային եղանակր կարեյի է կիրառեք նրշ- 
ված շենրերի նսւխւսղծման րն(/տւյրում։

Целью на. гоящей работы является разработка методики определе
ния динамических характеристик многоэтажных каркасных зданий с 
ядрами жесткости а цельными на этаж плитами перекрытий, возводи
мым;! методом подъема при несовпадении их центров масс и жестко
стей с учетом из։ пбно-крутильных колебаний. В расчетах принимается, 
что масса здания равномерно распределена по высоте и плану здания, 
ядро жесткости рассматривается как консольный брус, жестко заде- 
лс:::’ыи в основание; плиты перекрытий и своей плоскости считаются 
жгп. м. . контур сечения ядра принимается неизменяемым. В рас- 
чч..; сдвиговыми (еформациями ядра, податливостью основания. а 
ьчкже сдвиговой жесткостью каркаса, что характерно для многоэтаж
ных зданий, возводимых методом подъема, иренебрегаются.

С учетом принятых исходных предпосылок дифференциальные 
уравнения собственных изгибно кру 1 ильных колебании многоэтажных 
каркасных зданий с ядром жесткости для случая, кос ш эксцентриситет 
.находится в плоскости симметрии (рис. I). имеют следующий вил:

. с/-у
А/г------ + т — ~

օէ:

। ։ и:
о-у
Հ11-

— тг- ճ2°=օ.
Ժ/2

(I)
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где у—перемещение'Центра жесткости ядра в ‘направлении оси оу; 
0—.угол поворота сечения ядра жесткости; Г. в начальные модули 
упругости и сдвига материала ядра; /, —момент инерции ядра относи
тельно оси ох (рис. 1); гл погонная 
щаяся на единицу высоты здания); 
л —расстояние между центрами 
жесткости и тяжести эксцентри
ситет). постоянное по высоте зда
ния; /, — крутильный момент инер
ции системы; г радиус инерции 
плава здания.

Величина г определяется из 
выражения

г,= /,.■, + /,.■■՛ (2) 

и
где /У>П| /Лп—Соответственно мо
менты инерции плана здания отно
сительно главных осей. т. е. осей, 
проходящих через центр масс и па
раллельных осям ох и су (рис. 1): 
Г„ —площадь плана здания.

Решение системы (1) ищем в 
виде

у(г, /) = У (г) ?՛(/). з 

0(г, О - Н(г) 7 (0.

масса здания (масса, приходя-

Рис. I. I онструкгикная схема .много
этажного здания сгмольной системы: 
I ядро жесткости 2— плг.г -. пере
крытий. .У колонна, •/ —центр же

сткости 5 центр масс.

где У (г). 0(z) координаты форм <nepevemc ։ия i \г.ты поворотов), 
г. е. функции, зависящие только от параметра £ и определяющие нор
мальную форму колебания, Т(1) функция времени.

После нодсгаловк>н (3) в систему уравнений (I) и разделения пе
ременных для координат форм колебаний У (г) и 0(2) получаем

У (с) = Д, Ch г-г A.>sh/։s .A, cos/-..; — A, sin//:

-+ АйСО$^; 4- А>sin/;,;, (4)

в(0 — —1— ((«?,<..» - /<)(А։ ch - Дм sh ■»,:) 4 - >4)( A,cos) ,= А
ае։о»’

4- A; sin >/) 4 (tfp’*2 — )J) (A., cos ? 4 An sin k3S)|, (5)

mH' mH։
ex - —— • e* ֊---------

1:1.< ' G/a

где - - Ту безразмерная величина. H - высота здании, «֊՛- соб- 
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ствентгая круговая изгибно-крутильная частота системы. х?, ...։ — 
корни характеристического уравнения системы, которое имеем вид

/Г։ ֊Ь е^г* »>*>.* — <?։шглг 4֊ (й- г'})е\егч>* - 0, (6)

Л» (I = 1. 2......6)— неизвестные постоянные, определяемые п реше
ния системы линейных однородных алгебраических уравнении., полу
ченной с учетом граничных условий

Г(С) г'((1)= Ги'(0> 0.
(■)

У"(1)= Г"‘(1) = Г (1) <?,...» )'՛(!) - .

Из системы уравнений (7) с учетом |4). (5) I путем прир гп։нг».1- 
ния к пулю детермкната системы получены следующие частсн-ы? урав-
нения свободных 
схемы:

нзгибно-крутильных колебаний рассмьтр: .՝■՝.։ >й СИ-

I 0 1 0 1 0

0 '■։ 0 /м. 0

Ч 0 0 и

^сЬ X, X’ 511 X । — 4 сов ՛ ՛. —Ц.э1п/а -/•? СОБ 1 •г . -^БШл3 = 0.

Х’сЬ), л$5Н1 / , /-?. СОБ 1 - • * /’б։п'; —•$СОБ/Л
(8)

’)* ֊(>֊]֊ <' ■^։'"2) (/*— С|">4-

>■! бЬ X, сП Ха /2 /■» ЕОБ / 2 л, БП1 л Хд СОБ /.3

По разработанной методике составлена программа та ЭВМ типа 
ЕС и выполнены расчеты для различных зданий ствольной конструк
тивной системы. Анализ полученных данных показал, что с достаточ
ной для практических расчетов точностью периоды собственных «изгиб- 
но-крутильных колебаний многоэтажных зданий ствольной конструкт и- 
ной системы можно определить по следующей формуле:

1՝ = _______________2(1 - •••)_______________ ,
<7 г £/д V (,.<-•<) I у* - ֊-:•) +- .՛•

( /•- 1, 2....), 
где

, а 5 Н-С!,։’!/ . V- — -----------  •
г г*Е/г

Значения Л, для каждого юна собственных колеб; лиг определя
ются па основании данных, приведенных на рис. 2. и зависим д ги от нс- 
личины относительного эксцентриситета а/Г.) (О |риведе1:иый экви 
залет или диаметр плана здания). С целью проверки разработанном
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иетод! .-։։ расиста проведены сравнительные экспсриментально-тсоретн- 
ческис исследования 9-этажного жилого здания, возведенного методом 
подъема з г. Ереване. [11 Динамические испытания здания проводи- 
л ։сь с п мощью вибромашины типа В-1 [2]. Были получены диаграм
мы резонансных колебаний здания путем изменения частоты вращения

Рве. *2. Зависимость коэффициентов , от величины относительного

эксцентриситета — - Цифрами обозначены 
них колебании

номера тонов собствен-

вала вибромашины, а также осциллограммы свободно затухающих ко 
лебашни. регистрированных при выключении и резком торможении ва 
ла вибр: машины на резонансных тетотлх здания. Анализ данных по
казал. что при действии оилы в продольном направлении здание совер
шает изгибио-крутильные •колсиап։1я, обусловленные отлипнем расчет
ного эксцентриситета, равного и 0.7-3 м. Собственные частоты иссле
дуемого 9-этажного здания при упругой сто работе приведены в табли
це. Там же для сопоставлен ня даны соответствующие частоты собст
венных изгибно-крутилыных колсбанни здания, полученных расчетным 
путем в соответствии с разработанной методики.

Таблица

Видя параметров
։ обегвенние частоты при тонах колебаний, /'и

1 111 IV V VI

Экспериментальные 1.72 1,$0 5.11) ■0 8.90 11.10
Расчетные 1,03 1,91 •1.95 6.10 8.25 11.55

Данные свидетельствуют о сход։։мости расчетных и эксперимен
тальных значений собственных частот здания, что подтверждает о 
ариемлемости разработанной методики. Следовательно, при практиче
ских расчетах многоэтажных зда-и-ий рассматриваемого тип;-., у которых 
центры масс и центры жесткостей нс совпадают, определение периодов 
собственных изгибночкрутильных колебаний можно <• достаточной точ
ностью определить по вышеприведенной методике.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

УДК «I 3.013.001.24

М. А. КАРАПЕТЯН

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В МОНОДИСПЕРСНОЙ СИСТЕМЕ 
СО. СФЕРОИДАЛЬНЫМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ ПРИ 

СИНУСОИДАЛЬНОМ ВНЕШНЕМ ПОЛЕ

Негледозлно распределений нуля у неоднородной среде и «нкснмосы ֊и ■ ir.ni- 
чины поверхностной проводимое? ։. объемной концентрзиип. формы сфе • :»ндзлнных 
мхлючелпц к частоты внешнего синусоидального поля. Получены .шкономерностн за- 
г. ханш։ ноля во включениях и его усиление и среде с ростом поверх ног г:՛ эй пр: по 
ДИМ.Оч т֊и.

Н.т 2. Ьмблиогр.: 4 пази.

( шЪд/н/Тш/рЪ 11р.11игр1ч11։чЪ Ы-
ршлЛшЪ Ъ крили!, 1։1)Ъч1/ч1 (у урн/п/Г 1/рш Ifb41i.l1/4J։ И 1։։/1ч!Ъи/։/рр։/։лЗ /, П1.1}։пр
/а/р/риЛ/нр ]ш\/ Ь/^/иупч!)։ \ibf4iilij и/Ъ Ъ1։р։/п/։1 I/ урш Ю^р ур'/пи}՝ .1 и/^Ьр Ь/Г) ][/и։ ][/Ь ^/иупр- 
1р։։1р։А։Г>։р/шЪ и/^рЪ ч/чурЬ//։։//)՝ /1Ч։/и^։иЛ ЪI.ри։։։и шЬ Ы1рд, Лш/^ш/и//{Л/ р/и/ЧС^

ь шриииррь ир1ич чпруч/{рЪ уи1>и։р \։и:՝Ч1р։п։[1։пА։р/;;

В [1] исследовано электрическое ноле в монодисперсной системе 
при внеш-яе՝.! постоянном поле и учете повер.хностзюй яр и поди мои н 
включен'вн. В этой работе показано, что выражения пап ряжен постом 
■юля внутри включении £1 и в среде, у вершины включения, опре
деляются совместным решением следующей системы уравн. пн;՜--

(I - Л V,
Л,($) ֊ £0($)-----------/г — Р(<),

V ^֊»»

Г2 (з) - £0($) ф — (— р (5), ( I
I 5.,

Р[Х} \%п, -!■ " 5'-£0(а)
1 г5:,

где Гм(л’)--лаплас во и зубр жене напряжет отн Г. (/) внешнего 
од но родного поля: /Их)֊ изображение дкпо.и.пого момента /?(/)

вкЛ'д че:։։:я вдоль оси 2а. пяраллель"ой вектор\ /:й: V н /—объем
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включения и объемная концентрация включений в системе; V., 
коэффициент деполяризации включения вдоль оси 2а\ s։—абсолют
ная диэлектрическая проницаемость среды (г,- включения);

-Л-Ч_ ■ _______5L_____(9)

f ’ л,=--------------- liJTLKt-?._________ ;

7i + (Ti + Ts + 2l)(l“֊/)M
(3) 

- ;э+(е1 —ga)(i -f)Na
1гНТ|֊Ъ + Ш֊/)Л- '

В (2) и (3) 7, и у.. удельные объемные электрические прово
димости включений и среды, удельная поверхностная электри
ческая проводимость включения, и и Z? с—полуоси сфероида.

Анализ этой же задачи при внешнем синусоидальном поле приво
дит к общественно отличающимся результатам по сравнению е 11|. По
этому ниже исследуется распределение установившегося поля в дис
персной системе при внешнем синусоидальном поле в зависимости от 
объемной концентрации, формы и иовержностиой проводимости сферои
дальных включений, частоты поля.

При внешнем синусоидальном поле £q(/) ----- Л՝,17 sin («»/ — >,) для 
оригиналов момента p(t) и напряженностей /?։(/) и /Д.(М получаем

р (Г) = Уг.,пх sin (о/ 1 4, - aj — k^e sin OJ] Eam , (4>

7-i (0 ^w^orn SIH (*’>/ -f- >r >5<) -f* (1 / ) А‘.ч & Sin ),

(5}
(/) = kv,Eoir. sin («>£ — ֊ Ф2х) (1 —

“ (I — /) Л', 1 kwEom e " ’ sin ('jf, — i).,). 
где

/ n} -p w2 6; m — /7Л
֊1+^4՜’ b^arctg<oS.

(6>

= у 11 - (I —/ ).va P r I- U ' . )Ad нх • Л

___________________________________ '_________________ (7)

(I -rrtjl ֊(I -Г)Л-„| * ֊ •• ТЛ -(1

1-tur-2
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(1 - - 7։)
" ֊ агсЧ« ֊]—(, _ у ) у„ „л 4. . т< + „ 0Д1 _(| -/)Л'аТ?''

, . . »։П֊(1 -/)АЧ(у֊о,)
ь а-'1 + »։[1֊(1-/).у,| (1 -/)л;]} ■

Из (5) следует, что между установившимися функциями напря 
ценностей Е„. Ех и Л'2 имеется фазовый сдвиг и поскольку 6. =/=*,. т 
знаки и ՛<..»• противоположные. Следовательно, функция одной и 
напряженностей опережает, а другая отстает по фазе от напряжен 
мости внешнего поля.

Согласно (5), £։1 и являются относительными значениям! 
■амплитуд установившихся составляющих функций /:՝,(/) и /:2(/). Н 
рис. 1. 2 приводятся кривые £։1 и Л։։ в зависимости от > 7/7, 
объемной концентрации / и формы .V, включений и частоты •< внеш 
него поля. Вели анализировать кривые рис I, 2 только с точки зре 
ния затухания ионизации (или поля) в газовом сфероидальном вклад 
чении диэлектрика, можно отметить, что как при постоянном, гак I 
-синусоидальном полях величина концентрации включений практнче 
ски не влияет на этот процесс. В отличие от случая внешнего по 
стояиного поля, когда форма включения ее влияет на процесс зату 
хаиия ионизации |1]. происходя шей уже при — -и (равенство: ш 
числовым значениям), т. е. при •/ - 1, в случае сннусоидальлоп 
внешнего поля эта зависимость весьма существенна. Величина ՝*, об 
уславливаюшне затухание ионизации в полости в зависимости от Л' 
меняются в широких пределах. Так, если в <лучае А - 1.3 (сфера 
затухание (рис. 1а) происходит при значении ( .с. . Ю^Я
то в случае V = 1 (дискообразное включение, перпеидикул ։рнсе век 

тору 5,) ՝/->. 10* (рис. 16) Получается, что чем короче ось сфероида

параллельной Яо, тем затухание ионизации облегчено.
С<шостайляя кривые рис. 1՝ 2 а и б, можно заключить, что повыше 

пне углю .‘Н частоты внешнего поля с 3141/г до 10՜՛ 1/с приводит к ионы 
шеиию значения г. необходимого для затухания ионизации, более че» 
на два юридка. Этот результат согласуется с экспериментальный։ 
данными [2]. Однако из этого факта нельзя сделать заключение, чп 
при в։., -ких частотах затухание ионизации н газовых включениях ди 
электрика затруднено. Как показали эксперименты [2], интенсивное! 
повышения проводимости стенок газовой полости пол действием чз 
стичных разрядов с ростом частоты поля резко возрастает.

Проведенное исследование показало, что если при постоянном под 
возникновение частичных разрядов или ионизация газовых включение 
диэлектрика невозможно, то при сиупсондальном ноле часткч>ны« 
разряды Зязательно возникаю!. Под действием частичных разряде֊ 
повышается проводимость стенок полости, что может привести лмбс 
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пробою диэлектрика вследствие повышения напряженности поля в сре
де в зависимости от / (см. кривые Л|2, рис. I. 2), либо затуханию иони

зации [2—4]. В случае включений’ 
из твердых материалов с высокой 
поверхностной проводимостью воз
никает опасность пробоя диэлек
трика особенно при высоких кон
центрациях включений.

/ сфероидальных включений при угловой 
частоте внешнего однородного синусои 
лЗН'НОго поля <■> ЗЫ I с и при
« I I 1 м. Тг Ю“1вСл м. 10 “См ■ 
0 при Л' 0,53. б — Л?= I. в—Л'=13.

пс 2 Зависимость коэффк центов
,, и йг ог.Ю1ией։ы •/ и

к ищентрацип У сфероидальных 
нкночевий при угловой частоте 
внешнего однородного синусоидаль
ного поля ш=10՛ 1,с и при -ч=10 ՝ л. 
и = 10՜’“ См м, ՝(֊_. -- 10 11 Сл.'л:

а при .'V 0,53. 5 — Л՜ I
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

S ДК 621 МО 062 N 62 ։ .382ДЗ

Р В АВАГЯН. А А ВАРДАНЯН. Г. Г. КИРАКОСЯН, А. С ШАБОЯН

СИЛОВЫЕ ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ ТРАНЗИСТОРНЫЕ КЛЮЧИ 
С МНОГОКАСКАДНЫМ УСИЛЕНИЕМ

Приведена методика для георгтичегкого расчета коэффициента усиления .
ftj։> ci..-оиич многокаскадных траилнеторных -.ночей При разработке методики ЙоН 
холили и модели уприалсиин зарядок ■ учетом >|мрект> накопления заряда и миду*Я 
лянин коллекторного слоя. Приведены результаты расчета по этой методике для грм* | 
каскадного транзисторного ключа пралнлынхть которых пидтнерждастся »ксперлмсп՛ I 
тальнь-мн исследованиями на опытных транзи.-торных ключах. изготовленных по теддЯ 
мо.тогди гранлгпороп серии ТО По анализу зтпх результлгоз рекомендуется iiol 
лольмвпнис мет&днхн на практике при расчете и хонструмровзвин силовых м'.ого«и 
каскадных транзисторных ключей.

Ил. 3. Табл. 1. Библногр. 5 надв-

bbjil/tupufftpui t niduijfth f.iagdt4tu>fidiuh uipiuL։/f>ui.tn[lbjjhl՛ fuzl/urjic' (ittin '••TIluAtfll Л1«Ц» I 
циХрЛиЛ >лКии>^и>1 •Л<Р"1}р> /Прп։}/։ fl

\’ил/и>/1Д> ;Lfiu>[i JrqaipirifriJfi tti li niuimft diu'v hn{4ubiffrumnpuijftb putltmini lUfa I

Jhpntf»^ IfUiMUipi/u,-» IfUsfiiiluiJnippuh j
.'l.n/.wiu«r»/<uJ ( ТКД C rrt1 ntkfuL/i^e>ri(U4fnt( uptli/ipiutfuti[illi ]

i/infrAbiuLwl։ niHi^iujaTiuL >'nuurbpi»j/>b I/|

Pjunfpt J. fidb t/h) nt[ uiprlfr,l\jf\Jt,pfi ilt.ffKtimPjwi, ^l"*' яглш^ир^пчГ ifHpiLuil/iuliHuI 119- 
шшцлрЦц inifjiut >fhpn.fV ЛК.. j/j. f >։ibw//fb/i/i/l 'lUQ^Wp^fuiK

L Ll.l/niurf^lt ,./V JuiJ Uibutl/l

Снлиныс транзисторные ключи с многокаскадным усилением бла* ! 
годарн высоким значениям коэффициента усиления, полной управляет । 
мости по входной цели, быстродействию и компакта։ости .монтажа мо1 i 
гут стать оптимальным переключающим элементом ։< силовых цепях и 
устройствах, иешигредственло питающихся от сетей 220 и 380 13. Нс-
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<мотр.ч на Йнтснснвное изучение усилительных свойств силовых транзи
сторов, инженерная практика до сих пор нуждается в относительно не- 
сложных моделях для расчета токовой зависимости коэффициента уси
ления [1. 2]. Такая ситуация обусловлена сложностью одновременного 
\ч(т.; (двойных факторов, влияющих ча характер спада коэффициен
та ли.енмя при умеренных и высоких уровнях инжекции тока, таких, 
как влияние модуляции проводимости базы и высокоомного коллекто
ра, расширение квазинейтральной базы, эффект оттеснения эмиттерно
го тока — с одной стороны, и конструктивно-технологические факторы 
(диффузионные профили, геометрия эмиттера)—с другой.

В настоящей работе предлагается усовершенствованная модель 
для расчета токовой зависимости коэффициента усиления многокаскад
ных транзисторных ключей с учетом одновременного влияния вышепе
речисленных факторов.

I ис. 1. Электрическая схема составною трехкаскадного грзнзнсгорного ключа

Электрическая схема составного трехкаскадного транзисторного 
ключа приведена на рис. I. Многокаскадное усиление тока по приведен
ной схеме и возможность работы гранзисториз 1'1. Г.֊ и Тл в сравнитель
но глубоком режиме насыщения при прочих равных условиях позволя
ет по сравнению с обычными транзисторами увеличить допустимую 
мощность тока коллектора и. следовательно. ток ком му гании в 1.5 2 
раза. На рис. 2 представлена топология структуры трехкаскадного мо
нолитного составного транзистора Дарлингтона с эвольвентной топо
логией гламетром 32 льи и ее поперечный разрез.

Ййсчет статических характеристик подобного транзистора с 
л* -г р п п структурой, создаваемой путем двоимой диффузии 
примесей в исходные пп структуры по технологии изготовления 
силовых транзисторов серии ТКД. в конечном счете сводится к оп- 
рсделению выходного 1!( ! ъ\ •+ /*.•+ /,з и входного /01 токов,
т. с. интегрального коэффициента усиления по гоку транзистора Дар 
.’.ш-гтсна для заданного значения напряжения н;։ транзисторе
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1\, • Нетрудно получить выражение Л.ч , связывающее его
со значениями коэффициентов усиления токов одинарных транзисто
ров То Та, Т,_ (/=.- 1. 2, 3 [3])

4՜ Лл-„ -1—— Zt2Ji( А3ьу А;՛-..*
6

Рис 2а. Топология структуры трехкаскадного монолитного составного 
транзистора.

Рис 26. I опе։ечный раз сз трех каскадного монолитного транзистора.

ть» упрощает задачу, сводя ее к определению токов зависимости коэф
фициента усиления тока одинарного транзистора. Для расчета й.,։ 
одинарного транзистора в зависимости от коллекторного тока исхода* 
ли из модели управления зарядом. Согласно определен; по к ;>э<|)ф ин лен
та усиления ио току в схеме с общим эмиттером

(2>

где 7 — К \К-1- 1) — эффективность эммитера. 3 - коэффициент пере
носа неосновных носителей, заряда (НИЗ) через базу, который в об
щем случае определяется выражением [2]

(*== |с11(^/2/..ч)Г‘, (3)

где IVтолщина квазинейтралыюй базы, а / ч — диффузионная 
длина ННЗ в базе. Значение К (коэффициент инжекции эмиттере) 
тождественен максимальному коэффициенту усиления _.о и равен [4|

/< ^ И,), (4)

где Р,о,£>р и (Л.п,'/Л. — числа Гуммеля для эмиттера и базы соответ
ственно. При выборе модели расчета Л3|Э (/*) надо учитывать еще 
влияние эффектов, проявляющихся при высоких уровнях инжекции.

При увеличении уровня инжекции вследствие конечного тременч 
пролета ННЗ через базу г„|, в нейтральной области активной базы на
чинает !!акаплива1ыя та ряд НПЗ А(Л֊։,"снижая эффективность эмнгге- 
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ра. Накопленный заряд (на единицу площади перехода) зависит от 
т,ц. и плотности коллекторного тока /к

”прА',։ 5 । , (О)

где 5. —плошадь эмиттера.
С учетом (5) для /< получим

АГ = (О»<1 /\) Ц(2лот ”ч;|Л) Лй). (6)

Комбинируя выражения (2) (6). для Л.։, получаем

Ли» IV;:л 47/375. ((?,.•(2Л«)) ֊1 )
(7)

В словиях высоких уровней инжекции в коллекторной юл.асти 
необходимо учитывать также эффект расширения квазннсятрзльнон 
базы эффект Кирка, который играет основную роль в увеличении за 
ряда ' •зы в высоковольтных транзисторах Расширение ква ннейтраль- 
ной базы при фиксированном значении начинается с некоторого 
значения коллекторного тока 1>, = />,о, которое определяется из условия 
нулевого смещения на коллекторном р-и-псреходе и при полном паде
нии напряжения Г*. на сопротивлении коллекторного слоя

/до Ь'ксЗэ ?и И^ло П »։.֊. ( ')

где 1Г;։) и — толщина и удельное соиро ивлсиис вы՛ оомш.го кол

лекторного слоя. Ширина индуцированной током баз։.; н при 
/<•>/,» определяется выражением и”*м — IV'#. (I -/.-•• Л) 14 .. С уче
том этого эффекта выражение (7) для А примет вид

Л.՛,. - ;[! ‘ (^./Л-.Ч(?, О,)ф(1Г I 1^'Д)’/ , 4/Г.^д^.,, [) )|

ХсЬ((1Гл +■ кТД) (2/.а)| 1՝ (9)

где О— усредненное значение коэффициента диффу шн ННЗ в квази- 
нейтральной активной базе и базе, индуцированной током

При ]՝.՛։■.՛.՛! .1?. для .4 . . за основу было В|цбр: (О ■ Г'|.
• Что касается учета при высоких уровнях инжекции эффектов оттесне

ния эмиттерного тока (ЭОЭТ) и поперечного растекания ииий тока 
(ПРЛТ). делается допущение, что последние компенсируют друг дру 
га, физический смысл которого заключается в том. что если ЭОЭТ 
уменьшает эффективную площадь эмиттера, то ПР.’! Г. наоборот. 
определенной степени способствует увеличению эффективной площади 
коллектора |5]. Для получения токоаой зависимости А,.^, с использо
ванием (1) для коэффициентов усиления по гоку одинарных транзн 
стороз Т։, Та и Ъ помимо выражения (9) можно написать также нырз 
жен ия
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Лл,1 “ Л1 4| .
Л.ч,2 = Аг (А։ + А.). (Щ

Лгьа = Аз <А1 + Л» 4՜ А?)-

(10)

(12)

Решая уравнение (10) ддя определенного значения /м, находим 
Ль подставив значение А» в уравнение (II), и. решая его получаем 
Л՛.՛ и. наконец, подставляя значение Аг в (12)— определяем Из
меняя значение входного базового тока /Л։. получаем весь спектр

Рис 3. Кривое зависимости у. / —теоретическая. 1' экспериментальная.

значений функционально.՛, зависимости (А) 
диапазона значений Л, при этом надо отмстить,

для интересующего
чт<* для определении

и'/Х>, и И/Йл принимали ЛЛ»։ ֊՝ 1 В, АЛ,-= 2 А. АЛз * 3՝Я со
ответственно для транзисторов Т|։ Т? и Т-, (рис. 1 I. По алгоритму, 
изложенному выше, был сделан машинный расчет Адэр(А) для сило
вого трехкаскадного транзистора. На рис. 3 приведены расчетная п 
экспери.мен альная кривые зависимости //21,9 (Л) при (Лэ — 3 Н, пос
ледняя снята на транзисторной структуре с удельным, сопротивле
нием и толщиной /։ коллекторного слоя >. 802-сл и №Ло = 100 мкм- 
соответственно, изготовленной по технологии силовых транзисторов 
серии ТКД. Данные, использованные при расчете, приведены в таб

Таблица
лице.

Л2Ь»0 о.
см- /с слР'с ■МЛ- М мкс

?*• •
2 см мкм В

Ц|*э՛
В

^>3- 
В

5,,. 
с.ч։ см"

Л\з- 
,-м-

40 20 б-10” 27 8 Ж) 100 1 2 3- о.з 0.85 •
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Анализ полученных экспериментальных л теоретически рассчитан
ных н.՛ основе предложенной модели зависимостей коэффициента уси
ления транзистора с грехкаскадным усилением показывает удовлетво
рен линос совладение полученных результатов. Это свидетельствует о 
приемлемости принятых допущений и достоверности предложенной мо
дели для расчета коэффициента усиления по току многокаскадных 
три ни: с годных ключей, которую можно рекомендовать для исяользо- 
г.зння на практике при расчете и конструировании силовых транзисто
ров данного класса.
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ЛАЗЕРНАЯ ТЕХНИКА

-՝ДК «61.373

Р/ А. КАЗАРЯН. /А Л. КАЗАРЯН

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ 
РЕАЛИЗАЦИЙ КОГЕРЕНТНО РАЗНОСТНОГО МЕТОДА

ПРИЕМА ОПТИЧЕСКОГО СИГНАЛА

П|՝сй«де|(о айв.тнгнческое сравьемие то критерию енгизл/шум) рззнознднгк-теи 
|Д>ге|И1Тио-ро:гности1>։о способа приема оптического сигнала в случайно-неоднород
ных •<и;.:ах. Показано, что н случае применения ОКУ с последующим обращением 
■фазок-со фрф(та принятого с задержкой оптического сигнала когерентно-разностном 
՝ г ՛,! гея конкурентно способным с обычным гетеродинным методам

11М։л՝тагкпз последнего (необходимость <в наличии стабильного гетеродина).
И.. 2. .Бйблнбгр.: 4 н.чзк.
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֊"'Il/'l'" рЬр^шЛ t, npimu '.utl/uill шЪ '.<><duutliп lpU4[H4i?ibLpnLi! ottpnfifUi^iui "<(-|
rpuiiruibft pbrpiiLJuth tfn^hpk\tu>-mu/ppbpuit(Uii(A։ ЬцшЪ։и!/[> uiutppltputljfilipfi /4 n Li ։•/1,'ub 'm-
dldiiiri'nifjjmhit mi'/pnb; Lui-' ,u ip!m l[ ’Uk/i Чт/у ( utpi[u։i, up >t<l^ln'L ՛։՝■;-
m/ilfwijmii i« rj tpnh’ ш|/ /> W ({<pnt //'Ь liuif/UJUrp It [ipuiijuAtUtglttifrKL ()/’!)1' > oiijir՝/ilpil!iudi 
ph/pitbihr-b ln<; I. p LLui • iriujf/’tip.uifMjfili LtLuAiwIip Ijwprfy / Jpgutlfgtn pb/fnibii inti ibuttipttifp- 
t. iu ([i b h ij uj Ъ uifffi • /■ i

Как известно |1]. когерентный или гетеродинный способ приема 
модулированного оптического сигнала по сравнению с непосредс'зет- 
ным (прямым) фотодетекгированием обладает двумя существенными 
нрсимущес।вам;։: а) обеспечивает за счет энергии опорного гечерато- 
ра более высокую чувствительность; б) позволяет осуществить помехо
устойчивую угловую (ФМ, ЧМ) модуляцию, поскольку при гсгеролн- 
нирова-нии (сметании принятого л опорного сигналов) имеет место! 
обычное транспонирование спектра, сохраняющее информацию .։ фазе 
оптического сигнала. Известны и основные недостатки гетеродинного 
приема, осложняющие его применение необходимость в опорном из՛ 
тучагеле с жесткими требованиями к его .когерентности с пришедшим 
сигналом и совмещению их волновых фронтон. Поэтому уффскпюный 
гетеродинный прием серьезно затруднен, а подчас и невозможен з ка
налах. разрушающих когерентность (атмосфера, многомодовое свето-4 
волокно). Компромиссным является когерситно-разностный способ 
։рисма. в котором опорным служит задержавши- но времени значение 
|ринятого сигнала. Как показываю։ теоретические исследования [2JJ 
эффективность такого приема на основе информационного (шенноцов? 
ского) критерия предпочтительна перед гомодинным (частоты опорно
го и принятого сигналов совпадают) в каналах с глубокими, но мед
ленными флуктуациями фазы. Но при этом теряется одно и. досто
инств гетеродинного способа его высокая чувствительность, г. к. 
опорным служит задержанное значение сигнала, мощность к; торого՛ 
меньше или равна мощности ищущего значения.

Можно поднять чувствительность когерентно-разностного приема, 
введя оптический квантовый усилитель (ОКУ), усиливающий задер
жанное опорное излучение. В этом случае для исключения искажений, 
вносимых ОКУ. желательно прибегнуть к обращению волнового фрон
та (ОВФ). осуществляемого в кювете с нитробензолом или в отрезке 
светонолокна. Возможные структуры реализации показаны на ряс. I 
к 2. Оптическая несущая, излученная OKI՛ 1. модулируется в модули 
юре 2 сигналом от источника информации 3. После прохождения ка
нала I сигнал поступает в интерферометр Майкс.чьеона 3. 6, 8. здио из 
зеркал 8 которого осуществляет ОВФ. Дважды усн.ц-шая н ОКУ 7, об
ращенная и задержанная часть оптического сигнала с помощью свею- 
делительной пластинки 5. подается на фотодетектор 9. куда поступает 
также текущее значение сигнала от зеркала 6. Необходимая задержка 
V опорного луча осуществляется заданием разницы \/ плеч инггрфе- 
ромстра It. li так, чтобы
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= 1,Л\

где ч) - скорость распространения света, д-> — ширина линии излуче
ния источника, а хК(|| — времи когерентности излучения.

из рис. 2 функции ОКУ н ОВФ зеркала выполняет отрезок актив
ного оветовол окна 10, подкачиваемого источником II.

Сравним отношения сигнала к шуму (С'Ш) для случаев с ОКУ к 
без него, взяв за исходное выражение для гетеродин кого приема В 
случйе пренебрежения влиянием рззъюстировкп л мультипликативных 
помех в канале имеем [3]

{(/\е )- Р Р р
֊• Ш>' GWlv? h„cuf\. Р„ -Г Рф» . /J/< Г 2*ГдА

где е заряд электрона. /( квантовая эффективность фотоках ода. 
6 —усиление фотоприемннка. /г — средний ю.мновпи ток. Р„ со
противление нагрузки фбтоприемника. Af—чгирина полосы ио раз
ностной частоте. Л. 4’ постоянные Планка и Бои.цмана, 7‘- абсо
лютная температура. v —оптическая частота сигнала.

В случае приема без ОКУ из (1) имеем

(ба)*/>•/?,.
(L 111)1 г О’елГ[։(2^ ч Р,1 + А]«. + 2ЛГДЛ ' <2>

где а с-. Лч- и принято, что Рг| - /'
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При наличии ОКУ

(С Ш),
Ь К1\п + Рф) + Л1 М. } 2АПЛ . (3)

здесь А' усиление ОКУ. Поскольку полоса ОКУ на несколько поряд
ков уже полосы фотодетектора, в (3) пренебрегли спонтанными и фо
новыми шумами ОКУ, следовательно

(С Ш)2 _ в*е±Г\2Рс 4֊ Рф) + I, | R,, -ф ППР
(С III), ~ 4 <гсдЛ(з |/-*с(1 тЛ)-г Рф| I Л ,1 R,, + 2кТЫ

В оптическом диапазоне 1п'^кТ, кроме того, можно пренебречь 
п<» сравнению с Р.П-фЛ’) и с этой целью введен ОКУ. Обычно 
темновые шумы /, также прснебрежимы по сравнению с дробовыми 
шумами опорного и сигнального излучений, следовательно

(С Ш)8 _ К&Р' + Р*} 
(С/Ш), " рс(1 Г Л') если К > 1.

Таким образом, применение ОКУ с ОВФ позволяет повысить чув
ствительность когерентно-разностного приема, делая его конкур -пте 
способным гетеродинным, Но ОВФ — нелинейный эффект и для его 
возбуждения требуется значительная мощность. Поэтому если речь 
идет о приеме слабых импульсов (при сильных- задача решается тех
нически простым прямым фотодетектированием), то от ОКУ потребует
ся значительное (многоступенчатое) усиление. По-видимому, юле- 
перспективным является именно такой способ приема в светозолокон- 
ном канале. Ввиду неизменности (во времени) его 'неоднородностей з 
качестве ОВФ-зеркала можно применить голограмму, реализу кгцу*> 
обращение и слабого сигнала.
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В Ы Ч ИС Л И ТЕ Л Ь H А Я T ££ H И KA

В. H НЕРСЕСЯН. К Б БЕРБЕРЯН

СИНТЕЗ КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Предлагается способ синтеза корректирующих устройств линей ых САМ. ори ко
тором, на основе предварительного анализа параметрон системы, полученных при- 
исследовании характеристического уравнения системы методом производной лргумек- 
ти, формируется желаемый вид логарифмической амплитудной характерна .«кя (бел 
построения) и cb'tfhieicrsytoniee ей характеристические уравнение, исследуемое мггсм 
истодом производной аргумента сцелью проверки полученных параметро։. Таким 
обраэбм, показана возможность единого подхода к анализу и синтезу линейных САУ 
на основе метода производной аргумента.

Ил. I. Библвогр.: 5 назв.

աղրվում Լ ցցային Ա4Հ-ների ճշտող ոարրերի համէԱղրմ ան մի եղան tuff, որտեղ 
հսս' 111 կքսրղ (է պարամետրերի նախնական վ1.րրսծրւէ[/յաե հիմ ան վրա ստաշյվէոձ ւսրգում ենտի 
ill ։՝ uttigjru J ի րնոէ1/աւքրող Հավասարման Հեւուսղուոհէթ յա մր ձևավորվում !֊ն ցանկայի յողարիքէմ՚րէ - 
«ՀպյիէՈՈսյային րնոէթաղրի in ես ft ր ( աՈանց կաոուցմանք ձ նրան համապասււսսխաՆող րնուքէւս- 
4ւ՝,Կէ հավասարում/!, /ւրր հե tri աղա յ/էէմ հետաղոս/վոլմ ? արւյոէմենսւի ածանք/յայի եղանակով՝ 
ս֊ոէււ^Հաէ պարամետրերը timingեչու նպատակով՛ Այէէպիաւվ ցույց / արվում gdtu/իՆ Ա42 ■

վէրյուծnt/Jjnili ե ՀամաղրմաԱ իւեղրին մոաե ցմահ միանյանա1յ եղանակ' տրղ՞ւմենւոի 
ս՚ձսւնցյսւյի եղանակի հիման վրա;

Цель настоящей работы — показ возможности осуществления еди
ного подхода к анализу и синтезу лпней’ных систем антомати геского 
упринления (САУ) на основе метода производной аргумента (Ж1А) 
[I] Пусть характеристическое уравнение линейной разомкнунм; С.\У 
з общем случае имеет вид

F(s) = sz V(l-k rts) -г A’=0. r=?0, I. 2.

где г~степень астатнзма. а /< —коэффициент усиления разомкнутой 
линейной САУ.

Предположим, что исследование характеристического уравнении 
(11 . помощью функции производной аргумента [I]

R (՝՛') ՜ — [arg Ւ' (/<ч) ] - 
dw

UV֊-U'V -8,,,
Ս'1 -Ь V7’ /rii -г (w — «"/л )յ 

(2)՛

где ֊''՜ո - Գ„ т- jw,„ корни многочлена 
= 4 F( խ), Մ = dU d^, V' - d V' 

/•'(s), a U — Re/’(A»). - -
показало необходимость ове-

ления корректирующих устройств в САУ. Синтез осуществляем путем 
формирования желаемой логарифмичесшон амплитудной характери
стик;: (ЛАХ) разомкнутой САУ, начиная с низкочастотного участка 
. !ЛХ [2, 3]. определяющего точностные характеристики системы и за- 
кайчпвающимся выбором первых больших постоянных времен .՛', к 7՝|.
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Наиболее важный, с ։очки зрения динамики переходного процесса сред? 
ьечастотный участок выбирается согласи® требуемому показателю ко- 
лебзтелньости М [2].

Рассмотрим более подробно вопрос выбора сопрягающих часюг 
■срсдигчастотного участка .1АХ <о-> и 103 и обратимся к рисунку, где изсН 
бра чины траектории движения корней 5, соответственно астатической 
системы первого порядка (й). статической системы (б) и астатической ; 
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системы второго порядка (в). Как известно из метода корневого годо
графа |4]. начало движения корней х։ находится при К = 0 в , изет 
.твукидих полюсах разомкнутых систем и затем, подчиняясь известным 
Уранилам. уходят в бесконечность при К - оо Так например, копии 
Л| н $2. образованные близлежащими к мнимой оси полюсам:: </. ч г/2. 
быстро пересекают мнимую ось и уходят в бесконечность (пунктирные 
■шипи), делая соответствующую систему неустойчивой. Однако введение 
нуля .V (соответствующего сопрягающей частоте ю2) после полюса </;,- 
приводит к компенсации корня 51 нулем ?\ при А -ос. Второй же корень 
«5 при увеличении К движется по вещественной осн ианстреч. корню 
•՝•՛• образованному полюсом (/3, который также изменяет напрзвлонш 
своего движения. При некотором Л\р эти корни встречаются -з веще
ственной оси. образуя кратный корень, затем отрываются от вещест
венной оси, образуя комплексно сопряженные корни х. и хЛ и • траек
тории. изображенной сплошной литией, уходят в бесконечность, пере
секая мнимую ось. Однако это пересечение происходит при намного 
большем коэффициенте усиления Л՜, чем в случае отсутствия л ля .V. 
Причем, чем длиннее участок между дя и .V, т. е. «>2 и и),, тем пр:: одина
ковых л корни и х,-: буду! дальше 01 мнимой оси и ближе к •ц-щест 
венной осн и тем мстыло их влияние на переходной процесс в системе, 
определяемой в этом случае лишь корнем лд. который при А՜-оо стре
миться к нулю .V. Таким образом величина .V (соответственно о>2 и Л) 
определяет в одиозном наиболее длительную составляющую в пгрсход- 
ном процессе и фактически определяет время регулирования т, Следи 
вательно, при оптимальном подборе 7\> можно гак расположить преоб
ладающие корни $ь $2 и х3, чтобы удовлетворялись заданные требова
ния как по длительное! и переходного процесса, так и по колебатель 
ним параметрам переходного процесса. Это оптимальный подбор иро- 
нзведем на основе функции произволе।пенной аргумента (2). ". я ՛ то 
рассмотрим значение /?(<՛)) при о> = 0. имеющего вид

Я(0) = V 4-28/(53 1-0.։), (3)

где $, -вещественный корень, который при А՜ - т стремится к нулю 
V и определяет в основном длительность переходного процесса [1| 
• 3шах /? (ч>) - 3/8,. а (—8г - - два комплексно-сопряженных
корня, находящиеся вблизи мнимой оси и определяющие колебатель
ные свойства системы, в частности, число колебаний А =. 80 11].

Подберем взаимное расположение корней 3’,. х« и х;, таким обра
зом, чтобы шах/?(«•) ® Я (0). г. е. /? (0) > R (ш) при — 0. в част
ности при ш = »и2. когда нгорам составляющая (3) получает макси
мальное значение 2 т. о.

8. 9/?(0) = 18, Ь -/ А^;/?(оЬ). (4)
Ч (- 142 — и>2

Например, при 8, = 8... 2 условие (4) выполняется и для А* (0) с 
'.четом того, что -^38. и .V - •՛., 8,. Тогда запишем
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/е(о?> 1 г,-! |б,(1 - у*)] _ -з ♦ • [3(1 1 .V-’)]. (5)

Для выбора сопрягай щей частоты о, - 1 Г., рас.'мсирям три 
•случая:

а) стати чес ,ая система —

./?(0) = \/'!(/ (г„ 7, Л »- /; + г, V I • • - /’ ՝■> ։ 4 - П *1 ь Л’Ч1- 
«61 

?; -;з г -, [з 1 + лг;)]-с,.

где С, =(7'(>Н- 7\) К коэффициент ошибки;
6) астатическая система первого порядка —

R (0) = \”/и = 7'3 4- 1/А > - 3 4֊ -.[3(1 :• №)|.
(7) 

Г5>-3,г: [3(1 4-Л’')]-1 А’;

■в) астатическая система второго порядка — .

/?(0) - V' и = Г2>?.3-г - [3(1 •֊ Л'О]. (8)

Зная о>2= 1 73 и исходя из требуемых значений показателя ко
лебательности Л1, определяем длину участка п и сопрягающую ча

стоту <о3 = I / Г, = Л«3 [2] Сформированную таким образом систему 
легко исследовать с помощью МПА, построив функцию

Пример [5]. Неизменная часть синтезируемой разомкнутой систе
мы имеет передаточную функцию

Н-/(5)- 300 [5 10.1$ ф Щ0,(03$-т 1)1- <9

Требуется выбрать корректирующее устройство, обеспечивающее 
получение следующих характеристик качества замкнутой системы 

-а) система должна обладать аст>.”измом первого порядка; б) коэфф и 
цпенты ошибок по скорости и ускорению нс должны превышать соот
ветственно С։ = 0.004 с. Сг = 0,05с2; в) длительность переходного про
цесса т не должна превышать 0.5 с; г) относ и тельное перерегу шрова- 
ние г, в переходном процессе не должно превышать 30%.

Перейдем к формированию желаемой ДАХ согласно предъявлен- 
41ым к системе требованиям. Для системы с астатизмом первого поря:։ 
ка определим первую сопрягающую частоту (контрольная точка), ко
торая должна удовлетворять условию [2] «ц - С^/С> 0.2 с~՝ (Г։ =■
= о г). Далее, согласно (7) 7\. > - 3 -т- - [3( 1 ♦ Л'՜)] • А - 0.224 с,
где по требованию перс; е; ул; рования □ • 0.1 <Д՝,3. значение /V 

дуЛп с 1,36, я показатель колебательности Л1 = (1п-'с т;а։2~|пзс=
= 1,048. Выбираем 7\. 0,23 с, а /\ /? Л — 7‘ л .Л! - I) (/И 1) —
= 0,0054 с.

Окончательно сформированная желаемая ДЛХ разомкнутой С А.՝՝՜ 
имеет следующие постоянные времени: 7\ - 5 с. 7\, 0,23 е. Т։ -

0/Ю5՝ с. ՛!՛, 0,003 с а ее передаточная :Гункция

и". (.4 - 300 (0,235 1) (5 <5х 1) (0,00545 4- I) (0.003$ : 1). (10)
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Характеристическое уравнение этой системы будет

< (<?)= 5 (5$ -ь 1) (0.00545 4- 1) (0,0035 1) 4֊ 30:)(0,235 4- 1) = О. (11)

Расчет функции производной аргумента для характеристического 
уравнения (II) дал следующие значения параметрон переходного 
процесса: т < 0.65 с. о = 0.092, .V = 1.3, при этом шах7?(0) = 0.234. 
которые удовлетворяют предъявленным требованиям. Само же коррек
тирующее устройство, передаточная функция которого после сравнения 
передаточных функций (9) и (10) желаемой и нескорректированной 
разомкнутых систем будет иметь вид

IFK ($) = (5)/1Г(5) = (0,23s-J- l)(0.1s I I) (5s 4 1)(0,0054s 4- I), 

можно подобрал, известными способами [2. 3].
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В Ы Ч ИСЛ ИТ ЕЛ 1> НА Я ТЕХ Н И КА

УДК 665.637.73 -53.072.11

В. В. БАГДАСАРЯН

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СЕЛЕКТИВНОГО 
ВЫХОДА КИСЛОI

Показзнз возможность селенги.чисти ь-.՛.՛-. ни ложного радиалыкмдапюго пронес 
са окисления снеся углеводородов одн.-.м. и том Жг реакторе с получением заданно։ ՛<» 
целешч ՛ продукта. Произведена итимп^цня регрггпо пых моделей для поиска мак- 
diMyv.ii выходов целевых продуктов при ։.. ги: ы\ :։члл1. ы.х услоииях.

Табл. I. Бкблиогр. :1 на;/?.

/, П1Л }и ш ш Л рЪЪЬ р уй.иЪ /чи/гг} пг ։пы ЬтЪ-

J|tlrirn^յЬ ։։11 Ч11)ЧИ։/։1>/<!, 11/гЪ^11

тпигдпч!^! $/ч[и/Л чI)г/(•!/։иI]ы'н Ч(И/ч1ЪЪ1։р(։ цкиц-пи! Ъч}ши<и1-

4։./у/։Ь Ъ^П1<1/1 прпЪ1(1иЪ >։ ш։п гч р1<л и Л /_ \Ьи։рЪр։чуи11}'^{
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Управление селективностью конкретного сложного многостадийно
го процесса окисления смеси углсзоролОв (газового бензина) 1 про
мышленных условиях проводилось по статистическим моделям выра
жающим зависимость выхода целевого продукта от параметров процес
са: состава сырья, температуры в реакционной зоне в врсм'.т р ‘бы 
вання в реакторе (или скорости расхода сырья). Опыт бы . р< •. и зан 
по схеме полного факторного эксперимента (ПФЭ) колите:: опы
тов— эксперимент проводился на гвух уровнях п 2. 1 ко
личество факторов — к = 3. Температура в середине реактора г, манил
ся в диапазоне 173—179° С. расход шихты н реакторе - >։ ннцззо- 
не -1 7 т/ч. а состав «шихты гз—40-60% по легкой фраки։. : И туча 
ли влияние -лих факторов на содержание уксусной, муравьиной и про
пионовой кислот в оксидате на выходе из реакторов. Каж.ч.й опыт 
повторялся 3 раза (ш = 3).

Основные уровни 2? — .(г'‘'“х -г г^‘п) 2 и интервалы варьирования 

=: (су։4Х зТ||։)/2 при проведении опытов были следующие:

2* ֊- 176°С. Аг, = 3 С: 2^ - 5,5 тч, Д.\ = 1.5 ш ՛:;

Д-.։= Ю" о.

Функции отклика / - /( .։, л2, л*а), <? - (х,, х5. л։:|) и Ф — 
— >(х։, лд, л՜.) соответственно для уксусной, муравьиной и пропио
новой кислот определялись в виде уравнений регрессий с коэффи
циента м и вза и .м < >действ и й

/ = л41 ф ц,л*։ 4֊ а,х£ + а-.хл -ф </г.х։л. ф ц|:;л'։л*5 4

р а£-х2л\ 4- а„г.л-։л-гс3, (1)

<? Ф 4 М, р Ь..х.. ՝гЬх:. -Ь1.,хух.. ^л-։х.։4-

-ф /Л։;1Л'.ГХ3 ; (2)

Ф ֊- с, - .} <аха ! слхл - <՝, .л-,л-2 ф С։3л-,л*.։ 4 сглх,х3 -ф г1..ад-1л-..х;1. (3)

От системы координат {?,} путем линейного преобразования перей
дем к бг>размерной системе координа։ {\.'

х, = (ф - са) Дг (г = ։. 2, 3) ( >

н введем в ПФ.-) столбец фиктивной переменной л\ = 1. В -:з;кд ֊ ։ 
строчке матрицы средние значения выхода уксуссюй -кислоты ՛ < ՛ чел 
дате получены :ю трем измерениям

Л (/ = 1,2........ 8, щ = з),
■•<֊1

г дисперсия равна

и- Т
Дисперсия по критерию Ксхрсиа для уровня значимости Р = 0,05 

и ՛։.!•. ел степеней с։.о5''ДЫ гх ■=• т 1. г, - Л однородны. Тогда дис
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Персии воспроизводимости определяется как средняя арифметическая
■Г п
\«пр “ я» п - 8. а ее число степеней свободы равно .\'(гп — 1). 

/-։
Коэффициенты уравнения регрессии определим по формуле

п, (/ = 0, 1. 2. 3, 1.2, 1.3. 2.3. 1.2.3).

а ошибку коэффициентов — 5’ - -5. Л7л.

После исключения незначнмыл коэффициентов по критерию Стью
дента, уравнение регрессии (I) тля уксусной кислоты примет вял (таб
лица)

/ 30.8 - О.бх, - 1.43х։ 4- 1,12х,х,.

Днснсрсня адекваитности определялась по формуле

(5)

5’ = —^--------
41 Л'—/

где /—число значимых коэффициентов в (5). По критерию Фишера 
для /■* = 0.05. чисел степеней свободы дисперсии адекватности г։=Л' Г 
ига=А'(ш—И удовлетворяется условие адекватности уравнения ре
грессия (5) эксперименту

Аналогично, уравнения регрессии для муравьиной (2) и пропионо
вой (3) кислоты примут вид

<? = 10.91 - 0.49д։ — О.29ха - 0.36х,.г.. т6)

* = 5.81 — 0.54 с, 4- 0,61х3 — О.ЗЗх,х..с3, (7)

которые также адекванты эксперименту.
Совместно решая (4)—(6). получаем уравнения в натуральных 

единицах нзмероиия

/ - 280.353 - 1.369г, — !4.2О4г. - 0.143г, 4֊ 0.249г,г.,.

? =8 118,16 - 0.603г, - 14.273г, т 0.08г,г..

•|> = -432,805 -г 2.509г, 4֊ 68.444г, г 9.526г, - О.ЗЗЭг.г* -

О.Оог.г,-1.369г,г. - 0.008г,г,г3.

где г։ — температура в середине реактора. °С: г< —расход шихты в ре
акторе, т/ч-, гз— содержание легкой фракции в шихте, %.

Проверка адекнаптиостл моделей проведена по данным работы 
реакторной системы С у чла окисления талового бензина.
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Таблиц a

01
П

4t
a

Расширенная матрица планирования (ПЭФ 2J) и результаты измерений

Факторы в безразмерном масштабе Выход продукта 
зкснсp . вес „ Дисперсия S’* В аход продукта 

расчетн . вес ‘% (/-/)’

i֊t x-j •v3 ** •’’l kl •VS » •'՝! - S1՛ > Al IC. у. к. И. к. At V. у. к п. к. i:. у. к п. к. .и к. у. >с. п. к.

11 р л м * ։ ։ I ։

1 — —» 12.2 33.9 5,07 О <3 0.6 0 02 12,05 33.23 5.00 0.02 0 45 0.000
2 X •+ — *Х 1 ։ .у 29,8 7.7՝» O.I9 2.7 0,19 12.05 30,37 7,< 4 U.62 0.32 0.004
3 -+• — — — 4- -I- 10.5 29.5 5.73 0.25 о.з 0,04 10.75 29.79 5 7.> 0,05 0,08 0,001
4 X — — П.0 27.3 Г..67 1.09 Об 0.05 10,75 26,9 • 6 94 0. Об 0.1 1 0,005
5 — — — х 10.4 Г. 0,5 5,17 0.՛. 8 1.7 о. ю 10.35 30.99 ! 0.003 0.24 0.029

10.3 2$ .5 5.10 0.3$ 1.4 0.07 10,35 28.13 5,20 о.ооз о.11 О.ОЮ
Г» 
7 -4 _х_ X — — 10.0 32.1 4. НО 0.01 0.3 0,01 10,49 32.03 4,64 0,240 0.01 0.025
8 + + • 11,0 29.0 6,00 0.22 0.7 0,01 10.49 29.17 5.9J 0 260 0.03 0,'ПО

- -• ) .• I I I ! Л I 1 I _• I 1 I 3 I < > 1 5 ։ < 1:1 Г. !< — рлеч^гн .io Э1лчени.т выходов кислот
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК «.50

С. С. ЗАХАРЬЯН. Э. В КЛРСЛЯН. С Г. ЧПМНШКЯН

ПРИНЦИП УПЛОТНЕНИЯ В ПРОБЛЕМЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
РОБАСТНЫХ МНОГОСВЯЗНЫХ САР

Ппкя.злно. чти и основе довольно общей и резу.п.тя-гнллон методологии раесхмл 
рения мпогосвязанных систем аятоматпчсского регулцроналяя МСАР) лежит I. • гнцип 
уплотнения зо временной или я частотной области. Указан способ получения на его 
основе ряда существующих частотных методоз: метода характеристических годогра
фов, аппарата главных передаточных функций ч направлений, принципа норм.։ нчпл 
ломянанткопн и др.

11л I. Блблногр.: 5 назв.

■А’шдо { и//ч(шЛ, пр фпфи1иш1/иЛЛ11</11/ /и 1/1 ш >) ./ шЬ 111(Ч(ччЬрр пгУ։1п1(Ш /(Л/ /|1ш/ '111/й"/~

(иш!/шЪ 1гф/1т^1111 <1 р 1111/1П I/ШII/ ,ифпа1/1Ч1П ((Ш/н/Ш^п/пВнЬ ',11111:1..■//ш/к/Ь/ф () пЮяиЛ/1и- 

1фр<1и/1/ ршф111/։1Лф1< /11/1) ‘иЛ/чр 11 ч/рч/пЛи/ффи! й !1 {) п ч!< 1/41 ]!' /и' рЬ ( чпЪг/ркнв/пи! Ят/у

/ ..рфчЛ Ъш1/ 1^/11/1,11 шЪг/Ъ С/ и՛/'/ «() ՛//՛ п1Ъ рр/,։ 1! р ?‘чр/‘ <ициЛр .1/1 :,<крич 1/ш// 1!Ь1гя//ЪЬрр, 

вррЪш!/՝ /•Ът^шч/ии/рЪ ,/ч/пг1р1и^1Ъ1,/1р Jl.fl/ti/p, 1/(<11 ч/1 ф 11(1/1/1 \ryihitu ,р/11111/Д р.иЪЬрр I: </{’/■ 

рчифн/1 п1////п1։Р/П1ЬЫч111 Л/Р/и/р. Утрв/ч/ г/). р р/1-т ,/п,/!/к/Ь нрг/р/чЪ/ф I.

В-настоящее время у разработчиков систем автоматики возникаю! 
серьезные проблемы при автоматизации многосвязяннььх объехтрв. 
Многообещающими являются .методы рассмогрения многоовязакых си
стем Автоматического регулировалпя (МСЛР). позволяющие разло
жить многомерную задачу па ряд относительно незавнеямых. К п ..тол
кни можно применить классические методы теории систем >дли 
ВХол—одни выход», что облегчает процедуру анализа и синтеза.

Рассмотрим характерные для :|ракп‘1еск:1.\ задач МСАР с едина 
новым числом входов и выходов т. н.м)брзжев.пые <а рис. 1. где 0(5),. 
л(я) и П-’(л') ֊передаточные матрицы (ПАЦ линеаризованного объек
та, линейного компенсатора л линейной части разомкнутой системы, а 
2>//։ и БН-: блоки статических секторных неллиенностен. уши .'.паю 
щис нелинейное 1И датчиков и исполнительных органов. Цель работы — 
показать па примере таких систем, как многие распространенные мего
ды рассмотрения МСАР. использующие описанный выше прием ргкю- 
жения .многомерной задачи, вытекают из принципа уплотнения, лающе 
? • весьма общую .методологин> исследования МСАР [I].
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Пусть имеется некоторая динамическая линейная система с опера
тором определяющая преобразование лг-мерного вектор столбца 
входов х(() из пространства А՜ в /п* мерный вектор-столбец выходов 
//(•') из пространства У

НЛ х(') -у(/), аг(/)€Х у(0$ Г (у(5)г- №(х) Х(5)) (I)

л некоторая линейная динамическая система с оператором осу- 
шест ваяющая преобразование обратное направленности

^•п-- >\п(0 ֊^п(0> уу„икн Хг.։1(пех

(2)
(Л\„ ($) ==֊ Тоуп (<?) ууп ($)).

5՜.

Рис. Структурные схемы рассматриваемых многосвязных САР: 
а) линейная САР. б) нелинейная САР.

Определим новые,'уплотненные переменные и՛. (/) и ■•/•>•(/) как проек
ции векторов х(1) и у(/) на уплотняющие переменные и
Лп (О

“ж Ю-Ууп да (/) = Ууп(/)ГУ(/).
(3)

(», (X) = Л'уп (.<?)• X (х). К\.(х) г: Уув (Х)*У (X)).

при этом система (2) определяет уплотняющие процессы л\.,(0 и
Ууп (О. Согласно принципу уплотнения [1], если выбрать в качестве 
уплотняющего оператора

= Гг( = 1ГЦ)։). (4)

то имеет место баланс уплотненных переменпых

ад,(/) «.՛ (/) ■֊- то (/) .֊ а\.(5) - Гс'(х;). (5)

Выражения (I) — (5) пшисаны 1ля оригиналов (временных функций), 
л выражения в скобках соответствуют изображениям Лапласа.
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С одной стороны, уплотненная переменная (5) является функцио
налом, несущим информацию о свойствах многомерной системы. С дру 
гон стороны, именно выражение (5) является фундаментом для целого 
ряда методов, разбивающих многомерную задачу на одномерные. По 
существу, вышеприведенный принцип вытекает из одной из основных 
теорем функционального анализа— теоремы Рнсса [2].

Покажем, как следует пользоваться принципом уплотнения. По
скольку при рассмотрении САР «один вход —один выход» вида, изобра
женного на рис. 1. наибольшее 'распространение получили частотные 
методы, далее будем использовать принцип уплотнения в частотной об
ласти (в выражения (I) — (5) подставляем 5 —/<о). Наиболее ответ- 
сгвсниым моментом является рациональный выбор уплотняющих пере
менных л*уя(/«>) и ууп(д»), обеспечивающий наибольшую информатив
ность уплотненных переменных (при исследовании различных свойств 
-МСАР .тот выбор будет различным). Например, если выбрать

Лп(»-[00... 1 ...0|г. >՛(/•.» [0 0... 1...0|г'
У I

то получим 0-ый элемент передаточной матрицы (НМ) №(/<»), т. е. 
и>( /<о) = ( д>).

В квазнкласснческрм методе исследования МСАР на основе ха
рактеристических годографов [3| в качестве уплотняющих переменных 
используются собственные векторы с{( до) и векторы двойственного 
базиса ։ , (,д՛») частотной НМ 1Г(/«>)

х>-« ( » = 1'(< >•")• Уу,, ( М <’; (А)» 1 «"Ь

а уплотненные переменные «;(/՛•>) и есть характеристические годо
графы Здесь

И7 ( .А») с1 ( » а՛, (/п । с, ( /«»). I ֊ I, т.

.. . . , . . I 1. I — к,Г С,; о֊., ) £,'0

В юследнее время при проектировании МСАР особое внимание 
уделяется робастности системы, т. е способности сохранять свои свой
ства при неопределенностях (вариациях) характеристик из-за неточно
стей ՝ оделен. иёстационарност!: и др. В работе [4] описана квазпклас 
сичегная методика проектирования робастных МСАР вида рас. 16. где 
Ь'Я1 (БН>) не имеют перекрестных связей. В основе .методики вложена 
концепт։» нормализации частотной 11ЛА разомкнутой системы II" (до) 
с пои»՝щью нормализующего компенсатора К(до)

и'л(/и>)* №'(/•>) = IV'( д») (/«>)*. 0 < ш , (6)

где (.Л՛*)֊ О (до) К\ ь ՛■) либо IV ( д«>) —/<( до) О ( д>»). При этом 
ноем а х.яисть (6) обеспечивает МСАР тучшие свойства робастности, 
динам:; 'еского ч статического качесIза и др.
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Желаемая частотная ПМ компенсатора имеет вид

т л ■>-. ֊
А(Л ) = V (^(уи>) г. (/«,)*) 

г-л

если объект имеет соответствующее разложение 4.
Шла -ч

’<7 (А) = 2 (М >> ч- ( А") ’) & </“»).

и желаемые характеристические подографы и’Д./ад) разомкнутой си

стемы определяются как ^’(У^) - Л՛).^(/«>). / - I, т. Здесь

£ДЛ’)» главные передаточные функции, а (» и ?.('>)-
т-векторы входных и выходных главных направлений объекта.

Проектирование МСАР сводится фактически к синтезу 'абс рент
ных одномерных систем сс, (/«) классическими частотными мл одами 
(метод ЛЛЧХ и др.), обеспечивающими в совокупности желаемые 
свойства.

Фактически главные передаточные функции уплот
ненные переменные (5), соответствующие специфичном\ выбору 

• • — , •£
уплотняющих переменных д\ */«>)_ т՛ (/\о), у* (/<«) = г, (/՛՛•). где » у и • " С ’

главные направления т’։. (/՝■) и г,(у<»>) совпадает с точностью до об
щего аргумента с правыми и левыми срш лярными векторами мат
рицы 6 (/со) [4|.

Заметим, что нормальность (6)—крайне редкое свойство, практи
чески недостижимое даже при методе проектирования на основе норма
лизующего компенсатора из-за погрешностей реализации последнего. 
Правильнее говорить о «близбенг՛ к нормальности, т. с. квазинормаль
ности, пли нормальной доминантности.

Представим ПМ № (/>՛>) в виде суммы нормальной части (/<•■>) 
и погрешности 1Г<. (/<՛■) Н’(уш) иуп (./<•>) ~ 1Г< (/«»), где 1Г., (у«>) — 
решение минимнзационной задцу.и

пНп { 1Г (>) Н>н (уш) I, IV/ (у^)* IV;. (/со) = 1Г„ (у<0) ( »*.
'Т|. (/«)

Тогда отклонение свойств нормальной части и7„(У<«) от реальной ПМ 
характеризуется величиной показателя нормальной доминантности

/(։к)= 1^(>.)-^.(уЧ8 
ннп|14- <<./,(/41 

/ ՛ ՛ • •

что явствует из принципа нормальной доминантности [о). Здесь 
и^и/(/<и) — характеристические годографы нормальной части 1Г'՜,, (уо). 
. В описанной методике проектировании па основе нормализующего, 

компенсатора принцип нормальной доминантности позволяет уценить 
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допустимую погрешность реализ-аии» нормализующего ком пенса гора, 
исходя нзфкелаёмы.х свойств МСАР Фактически же принцип нормаль
ной доминантности — результат применения принципа уплотнения к 
«доминантной», определяющей части МСАР (ее нормальной части).
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 62-50.658.5

В В ОВСЕПЯН

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ КОРНЕВЫХ ГОДОГРАФОВ ЛСЧС.4Р. 
ОСНОВАННАЯ НА СВЕДЕНИИ ПРОБЛЕМЫ К ЗАДАЧЕ КОШИ

ВТОРОГО ПОРЯДКА

Предлагается методика построения корнтзых годогрлфоэ линейных стааиоиар- 
ны.х яиогосвязмых счстем автоматического управления квадратного типа. ос..оялипя 
на сведении проблемы к задаче Киши второго порядка Прчшияг ։ песколь. ՛ у гиер» 

- дснин, |1оздо.1Я1О11'пх перейти от симпальннх трсобозлованлй м.лчи'менон к . пе« 
ременных к простейшим численным о *еобр2н»зинйм над зешеетпепнымп мат ними.

Бибдисн р.: 2 назп.

է րաոակէէՀսա՚յքէն <"խ>էՒ •->։>*/■•••/>" Д՛ քսքււմակապ ա վ .։> ո մ»ււ.է կար-
ք«Հո/ւՀ«//1< էամա1ր^րր)1ւր{է արմատային կաոհյման մ />{/ույի կա’ Հիմնված

' ^"{իի ^րկւ՚՚՚Ր՚յ ^ս'1'4Ւ 1ո’^մ։1ւն վրա, Բերվոէմ են մի յ>աեի պնդումներ^ որոնր ՀՆկ!
ք1"'("1'քՈ^1^^< "էայիէէ 1ւր1րս փոփոխականների րարման^ամնհրի որոչ ն/օայ/ւե ,\հա.իոխու- 
ւկուններր փոխարիեե) իրական մատրիրեերի ^ափոխոփյռնեերով,

При автоматизированном проектировании многое пятых систем 
инго.матического регулирования (МСАР) часто приходится рассматри
вать вопросы устойчивости и качестве систем в зависимости or некого-
рого параметра и, в частном случа-.. целенаправленного выбор л ։на- 
чения этого параметра При этом можно использовать методику иост-

оенин корневых годографов (КГ).
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Рассмотрим линейную стационарную МСАР квадратного типа с 
числом входов-выходов, равным т. Пусть W (s) и Fix)-матричные пе
редаточные функции соответственно прямого и обратного канадол. при
чем Г (X)—скалярная матрица вада

Л(х) = (iiaiy А՛, А........А! — diag ! —А՜ ՛, , 1, ., — : .

где X — - А ’. /.(;/? и k £ А».

Характеристическое уравнение этой системы имеет вид

иди det | X/ — IV' (s) | = О

LH\3) Рйр.)Г4 P.O)*71 I ՛ • • : Р, t (') * -г/\(' ) =■ О, (I) 

где Л (Л), i = 0. 1, .... п—многочлены от л степени, не превышающей 
числа т. причем степень хотя бы одного из многочленов Р<(л) действи
тельно равна т. Кроме того, предположим, что многочлен двух пере 
менных Р(л. s) неприводим и Ро (а) sfe 0. Таким образом Р(А. х) 
многочлен степени п относительно s и степени т относительно л.

Рассмотрим КГ системы при изменении общего для всех каналов 
коэффициента k обратной связи. Известные методы построения КГ 
[1.2] для выбранного класса ЛСМСАР сложны я требуют больших вы
числительных затрат. В предлагаемой работе проблема построения КГ 
сводится к решению задачи Коши второго порядка.

Запишем уравнение (1) в матричной форме

L (/.. 5) = $А / = 0, (2)

где л՝ ~ (х0, X’........х"|. / |л", р........ "'|7, а А = р/.,. действитель

ная матрица размерности (// -4-1) X (м -1), причем г-ая строка по
лучается из коэффициента многочлена Р„_если занис.ть их 
по возрастающим степеням /

Подставляя в (1) — /г՜ вместо /. получаем

£/(/., х) х) « Л-’^уСА. X) -֊-О.

В дальнейшем вмесю уравнения L'\y. xi 0 будем рассматри
вать <(А, х) = 0. Последнее уравнение можно записать в виде

/.(*< x) = ?0(*)X« + f.(Ж*-’ — •+ ?, : Jkjx'֊’ -֊............................ (3)

или же в матричной форме

•/(«, х)=х/?А. (4)

где А = [/г'< k՝........k"!\T. з R |Л., матрица той же размерности,

что 1! .1. причем она получается из матрицы .4 перестановкой ее столб 
нов г обратной последовательности с дальнейшим умножением элемен
тов полипов полученной матрицы <• четными номерами, считая справа, 
на— I.
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Решение уравнения (3) относительно х для действительных неотри
цательных к определяет многозначную алгебраическую функцию х(А). 
определяющую зависимость полюсов замкнутой системы от А. т. с. КГ 
системы. В общем случае этот годограф имеет п ветвей, если не 
существуют ветвей, состоящих из одной единственной точки. Уравнение 
(3) определяет функцию х(А) неявным образом и получить из нее вид 
функции в явном виде практически 'невозможно Применим известную 
теорему о существовании неявной функции. Продифференцировав (3) 
как сложную функцию, найдем

(5)

X, при 
собой

можно

(6)

(7)

(8)

или отсюда 
с/х /.л
1к ~ ՛ лГ’

Производная с/х (1к не существует при тех значениях к и 
которых = 0. Частные производные у', и /։ представляют 
олииомиальные функции двух переменных к. х и их также 

представить в матричной форме

/'к = //| {к, х) — хЛ։А։

•/' = /А (к, х) = $В,к.л.

Совместно решая (.$) (7). получаем

а’$ А/ДА. х) 
<1к Н.2{к, х)

Ниже приводятся два утверждения, позволяющие от матрицы /4. 
входящей и (4), легко перейти к /3։ и £2, используя простейшие преоб
разования над вещественными матрицами

Утверждение I. При дифференцировании X (к. х) по $՝ получается 
матрица /А, которую можно получить из В отбрасыванием первой стро
ки и умножением элементов ст-рой вновь полученной матрицы та номе

ра их строк. При этом А՝.. — к, х2 — [х°, х։. ...
А’охц.щтс'льстао. Дифференцируя многочлен /.(к. х) по х. получаем

/\(к, х) --л<?дА)Г՛’  --------- /?я ДА')*' ։ -.-.-ь?я ДЛ). (9)

Коэффициент Д\,(А’) при х1'՜1 в форму с (9) представляет собой 
скаляр ое произведение бой строки матрицы АГ; и А. Он получается 

множа 1.1см ; па «у{к), являющийся в свою очередь скалярным про- 
изводе тем (1’4-1)-ой строки матрицы б и А. что доказывает правиль
ное! ь рассуждений.
Анв.зс. ичным образом доказывается и второе утверждение.

Утверждение 2. При дифференцирован ин X (А. «) но к получается 
матрч .а А?։. которую можно получить из Л отбрасыванием первого 
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столбца и умножением элементов столбцов вновь полученной матрицы
на номера их столбцов. При этом х։ -■֊ х, - [А0, А,։.........А՛՜՜’’՜1 . ''

Учитывая, что s^C, т. е. х =-. х 4 jy и k^R, из (8) определяем

— - Re | - ֊?'*! •
d/г I s,8..k

(10>

՝ (Ik I stB..k

Таким образом, мы получили задачу Коши второго порядка. На
чальные условия легко получаются из того свойства КГ, что при А՛ = О- 
ветви выходят из полюсов разомкнутой системы.

Существующие алгоритмы и программы решения задачи Коши 
предполагают непрерывность правых частей системы (10) в изорва
ло интегрирования. В кратных точках многозначной алгебра:, г: кой 
функции -$(£) нарушается непрерывность правых частей (10). т.. к..зги 
ючки одновременно удовлетворяют уравнениям у՜ = 0 и (3) Как из- 
вестно, эти точки принадлежат дискриминантному множеству уравне
ния (3) и могут быть найдены решением уравнения 

/->(*) /?(/, z? = о. (Н)

где (А) ֊ дискриминант многочлена у (А. х), а R результат двух 
многочленов у и /\ .

При решении задачи (10) использована известная про: ,’а :мз 
!\КГ45, которая вблизи вышеуказанных кратных точек *.(&) выдает 
ключ 1П..\С։= (5, указывая на наличие особой точки, и приостанавлива
ется. В работе [ 1՜ точки корневого голографа ЛСМСАР иаходяг.я еле- 
сующим образом. Интересующая область плоскости х сканируется ло
точкам сетки. покрывающей эту область, по горизонтали и вертикали 
и находятся те точки х, для которых хотя бы одно из собственных зна
чений комплексной матрицы Й7(з) является вещественным. Там ж.- до
казывается правомерность этого метода для нахождения точек КГ Сле
довательно, для продолжения работы программы ККР-15 предлагается 
задавать новые начальные условия, обходя особые точки по г ..ружио- 
сгн малого радиуса против часовой стрелки. Окружность сканируется 
:ю точкам сопределенным небольшим шагом до тех пор. пока н тре- 
гится новая точка КГ. В этой точке хотя бы одно из собствен ш.- зна
чений комплексной матрицы Н7 должно быть вещественным. 11.поль
зуя в качестве начальных условий последовательно все полюсы разомк
нутой системы при А —0, можно построить графики всех ветвей КГ.

Предложенная методика построения КГ ЛСМСАР доведена до- 
|рограммной реализации да языке ФОР1 РАН 77.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 
УДК 621.314.26

Э. В. КАЗАРЯН Г Г КОЛОЗЯН, Г. Л. КАЗАРЯН

К ОЦЕНКЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ 
СРЕДСТВ НА МАГНИТНОМ ПОДВЕШИВАНИИ

Рассматривается решение задачи, связанное с надел»ностыо транспортной смете- 
мом !..« метпитном подвешивании (ТСМГЬ путем моделирования процесса движения. 
Приипдст.-я .тйадятическое ирогнозиронамли и дкагпсстнроззние надсжиостн. что 
поваляет избегать ныио.|ие тя .։>рог<»пинщих экспериментов

Ил. 2. Библиогр.: > нала

Լ ifnt ւյն ft ո ш կ ան կաիրո էյով որր tn it ր։ п/ո ր ttt ա շ քէն Համ ui if nt ր tf ի ' ոսրա շ[էՈէք} շան 
Հես։ կախված քսնրյրքէ շոէծոէմր ;արէ!մաՆ սքրոէյԼոք։ մ ո դԼ շավորմ ան I. էշանա If ով ■ Հ ո < <>ա ք ի ո<]> շ ան 
ախա՛Հէոշօւմր ձ քւրաւքՈրՅվում ( վէրք Ո։ Л-ական էւքանակով. որր Հնարավոր»։ -
}>ГЛ Լ սւաքիս խոէԱափԼք /Iան 1քար։11.շ փորձարարական աշքոաաանրնհրիր.

В iHacTwiiiice время большое внимание уделяется конструированию 
и проектпроваиню новых транспортных средств, в том числе транспорт
ных сн. тем ia магнитном подвешивании (ТС.ЧП). Решение задач, свя
занных г разработкой ТСМП, требует проведения различных исследо
вательских и экспериментальных работ, измерений, контроля и. прежде 
всепг. крупномасштабных экспериментов В течение последних лет до 
стнгн՝ гы значительные успехи к области ТСМП 11. 2]. В частностн. 
зсестор.шнс исследованы системы электромагнитного подзешиваиия. 
лишенные электро двигатели, системы торможения и днижеиня в случае 
наличия неисправностей, передачи электроэнергии и комплексные си
стемы ■чошцие из экипажа. В работах [3, 4] рассматривается ком 
ллекрЕое изучение минимаксной .модели водителя и транспорта \ 
средств, позволяющее та основе известных взаимосвязей или обработки 
стэтнстической информации определить важные факторы движения, 
грани.:ы скоростей i ускорений, а также связанные с ними расходы топ
лива ни единицу пути. Данный подход позволяет не только изучить по 
ведение транспортного средства при влиянии внешней среды, но и дае՛՛ 
возможность оценить и определить надежность в условиях эксплузта 
ции. Одлг.хо до 'настоящего времени мало исследованы вопросы надеж
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ности транспорта на магнитном подвешивании. Количественные опреде
лении показателей надежности ТСМП представляют значительные труд
ности как в теоретическом, так я в прикладном плане. 11еобходимым Тре
бованием к проведению испытаний та-надежность является полный учет 
факторов, воздействиям которых подвергается ТСМП при ֊эксплуатации 
К основным параметрам ТОЛП I могут быть отнесены: скорость и интен
сивность движения, параметры трассы (радиус, участок максимальной 
скорости, максимальный уклон пути, крутизна пути в плане и др.), кото
рые рассмотрены в [3, 4]. Наконец, «надежность ТСМП зависит от струк
туры самой системы и се компонентов, а также методов технической 
диагностики, позволяющих своевременно производить профилактические 
осмотры, техническое обслуживание и ремонт.

Предлагается метод диагностики, позволяющий на эспове 1-жфор- 
мацин о контролируемом объекте в процессе эксплуатации получить 
статистические щнные в течение времени раСюты объекта в различны։ 
режимах и при отклонении параметра оценить потенциальный ресурс 
объекта, я также сроки проведения профил а кзи чески х мероприятий

Допустим щагностнруемый объект (ТСМП) функционирует нор
мально. тогда его контролируемые параметры, например, отклонен։։? 
величины вертикального воздушною зазора от заданного значения, 
температура, мощность двигателей и др. находятся в поле допуска, т.е.

... (1)

где Л',|<м/ значение контролируемого параметра, А'|(„ч<. —номи
нальное значение и величина отклонения параметра.

На рис. I приведено устройство диагностической информации, ко 
герое состоит из источников опорных сигналов Л'.1П/, датчиков Д։—Д9
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компараторов К1, Кп, интеграторов И։.....Ип. блока весовых коэффи
циентов (БВК), сумматора X. компаратора Кп-1 и выходного устрой
ства (например, дисплея). Опорные сигналы на одном из двух входов 
компараторов равны

'4.., = ^,, (2>

поэтому на выходе комлара горок соответственно будем иметь

“ ^иэц/ ^ояг ~ ($)'

Соответственно на выходе каждого интегратора имеется сигнал

'/>
(ах^е. , (4>,

||-| л *г»-։ ло/=л
|/г-л <1

где время назначенного ресурса диагностирующего объекта.
Сигналы Лм| поступают в блок весовых коэффициентов (БВК), 

в котором учитывается степень важности соответствующего пара
метра. Выходные сигналы БВК поступают в сумматор а выход 

сумматора подключен к первому входу компаратора 4 । ь.Х'аг На

« 1՝
второй вход компаратора при этом поступает сигнал V | лЛ’1֊п<7/ от

А
источника опорных сигналов (АЛ'и1.н - отклонение /-ого параметра). 
Наличие сигнала на выходе компараторов К,.......1<л снидетельстнует
об отклонении контролируемого параметра за допустимые пределы.

На рис. 2 показаны временные диаграммы изменения интеграль
ных значений параметров и самих параметров диагностируемого 
объекта. На участке ОА отклонения параметров находятся в поле 
допуска: .\'яУ<Д.¥ , и на выходе масштабного усилителя имеется

Г.

сигнал, пропорциональный х । Д.\'яУ</Л г. е. характеристика нахо-
о

дится в пределах (1), которая определяется выражением

V I /5).
Л— 1 . / 

!)

з на участке. АВ наблюдается отклонение параметров. Уровень прогно
зирования Л'уп определяеч предел. :> ня... немую величину суммарных 
от.-.. । окон и й и а ра метров.

Устройство диагностики ТСМП и предложенная методика дают 
гейм: жность оценить показатели надежности с применением диагнисти 
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рования нс с точки зрения результатов экспери медиальной обработки 
информации, а решения задач на ЭВМ и определи дня параметров, из
бегая.выполнения дорогостоящих экспериментов.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ'

УДК 621.313.333

II. Г. 11ИКИЯН. II 3. БАРСЕГЯН

УСТРОЙСТВО для исследования влияния 
ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЭЛ Е КТ Р И Ч ЕС К И X -М А Ш И Н

Устройство позволяет с достаточной точностью измерить силу одностороннего 
М1гнн14'ого притяжения л содержит блок ротора и статора иггплусмой машины, 
хррпуг устройства, блок регулирования ымщспт-риентега. блок/, нагрузки и измере
ния. Описан принцип работы устройства.

Ил. 3. Библиогр I назв

•>Ъшрш։[прП1р^П1.Ь ( >лиц[։о -ц<}и -
Ь/< л1ш/р/[1иш(риЬ Н1</р։ 11{11/ргн11н>1(Гги1 /, фпр^ч [’$'/"4 ։‘/• <'М-՛' •' уи>шигпр[։ <•
ПП1ЛПр1> “шЪ^1Ч.^Ы1рр, ишр р!‘п(пр>] (1Л рршЪр, 1чи/Ч11р։Ъмр»Ьл1Рр1։1, <чЬ р1.п[> I.
'’.л/и/игЬ ‘՝1чЪ։{пцуЪЬрр1 / -'чч!шчюррр ч։г{иш։пчЛу/։ и1/чрп<Ьрр։

В электрических машинах вс.и-довне эксцентрично: о положения 
ротора возникает сила одностороннего магнитного притяжения (ОМП). 
которая может достигать значительной величины и играет важную 
роль при расчете подшипников и валов. Расчет силы ОМИ в настоящее 
время может быть выполнен по нескольким существующим методикам 
[I] [3]. Исследования показали, что результаты расчетов в значи
тельной степени отличаются друг от друга (рис. 1). Существующие 
устройства для определения силы ОМП имеют сложную коиструкцио 
и не позволяют надежно пире юлить ее величину.

В статье описано сравнительно простое устройство [4]. которое 
позволяет достаточно точно измерить силу ОМП. Этр достигается тем, 
что ротор и статор механически развязаны, а статор имеет возможность 
перемещаться по ливни гействня силы (рис. 2. 3). Устройство содер 
жит блок ротора и статора испытуемой машины, корпус устройства, 
блок регулирован ня эксцентриситета, блоки нагрузки и измерения. 
Блок ротора содержит ротор 1. вал 2 которого установлен в подшипнч 
кзх 3 и 4. Блок статора состоит из шихтованного ссрдечс-шка 5. запрос 
сов а много в цилиндрическую станину 6, поверхности «а» и -<б» которой 
обработаны коаксиально с поверхностью отверстия статора. К стани
не приварены верхняя 7 и нижняя 8 проушины. Верхняя проушина 7 
образует шарнир 9 с горизонтальным рычагом 10, который одним своим 
концом посредством шарнира II соединен с корпусом 12 устройства, а 
другим — опирается на шпильку 13, коион которой имеет вид призмы. 
Проушины 8 образуют соосные шарниры 14 совместно с горизонталь
ной тягой 15. посредством которой через шарнир 16 статор связан с 
корпусом. Конструкция блока статора допускает перемещения только в 
вертикальном направлении. Блок регулирования эксцентриситета со
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стоит из стакана 17. в полости которого помещен стержень 18 и на нем 
установлена шпилька датчика перемещении рычага 10. Ганка 19 со- 
с ьинена со стержнем 18 и опирается та торен стакана 17 Блок нагруз
ки состоит и; машины постоянного тока 20. которая сое пшена с йены- 
туемой машиной посредством упругой муфты 21. Блок измерения со
стоит из приборов, измеряющих напряжения, токи, мощность и элек
трическое сопротивление тензодатчика 24.

I ис I. Расчета с значения силы ՛ .¥[] для двигателей 4А.-' 63А2 (37о /й.՛?, 
"8>0 об по методикам ! |?|. 2 [2] 3 — 3)

Рис 2. Продольный разрез устройства для исследования эксцентриситета.

Устройство работает следующим образом. Вращением гайки 19 
опускакл точку опоры, смещая конец рычага 10. Абсолютную величи
ну эксцентриситета измеряю! по смешению призматического конца 
шпильки, Шая размеры плеч рычага. Проверяют величину эксцентри- 
ситста с । ’>м<тщыо ии шкатора. который временно закрепляют на валу 
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с помощью хомута. В результате смещения клини рычага воздушный 
зазор испытуемой машины в верхней гонке становится манима, ц.иым. 
Возникающая сила ОМП действует во вертикали на статор в ротор в 
одннаковой мерс, ио в противоположных направлениях. Однако ротор 
закреплен на жестких опорах, статор же стремится сместиться вниз ко 
вертикали и через конец рычага 10 оказывает давление на шпильку 13. 
Па шпильке приклеен проволочный тензодатчик, с помощью которого 
измеряется деформация шпильки, пропорциональная силе давления.

Гис 3. Кинематическая схема устройства.

Если ток в Обмотке статора отсутствует, то давление на шин ; .ку 
13 вызвано только силой тяжести статора совместно < рычагом 10 и тя
гой 15. При шалячни тока возникает сила притяжения, которая в пред
лагаемом устройстве направлена в ту же сторону, что и сила тяжести 
статора. Балансировкой измерительного прибора можно устранить 
влияние силы тяжести статора.

Описанное устройство позволяет выявить влияние эксцентрисите
та да характеристики машины. г. такж< на время ее пуска. Оно лню- 
ляет измерить силу ОМИ как при холостом ходе, гак :i при нагру кс. 
Устройство предназначено для исследования асинхронных шнгателей 
типа АИР80А2- (1.5 кВт. 3000 об/мин) и АИР80А1 il.l кВт. 1500 
об/мин). При изменении размерен подшнпнлконых гнезд и черновых 
колец его можно применить также чля измерения силы ОМП i других 
т! । по р а з м с р о в машин.

Результаты исследования позволяют установить допустимые пре
делы эксцентриситета с точки фения изменения характеристик, увели
чения времени пуска л давления на подшипники и изменения срока 
службы машины. Достоверное значение силы ОМП при просктир за 
пин позволят определить минимальный диаметр вала по условиям до
пустимого искажения зазора от про։ ина вала.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
-УДК 621382.333

Г. Е. АЙВАЗЯН. А. Г. БАХШЕЦЯН, Г. А. ЧАКАРЯН

Б.ЧИЯПШ СТРУКТУРНЫХ ДЕФЕКТОВ НА КАЧЕСТВО 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Показана корреляция между структурными дефектами. в ч.-.гтности. дн.д члдням . 
на линях 'кольжения. л электрическими характеристиками высоковольтных тралзи- 
•гторон. |ре.тлржеи способ повышения качества транзисторов серин ТК.

11л I. Бнб.шогр.: 3'назв.

лг/о/кк՝ tuputuAiLpli, it <ч иЪач(п{чч<ч>.ч, t/uiyp/i ifAL/tfr i[p<“
rj/n^z-A.j>_u/ ..'b/>ff/>, 1. itipiub <[]։ uut n pbt. p[t l^hl/uipui tjiuh /Ъл,/? ш г/p l.p/< iffigli hr[i‘-)

ff.niwtiupfpluiit > Uipab^fiUUinp^Lpfi n/tlulj/t piuflipiugjtuii if It hrjuihujlf:

Известно, что индуцированные термической Обработкой структур
ные дефект ы в частности, дислокации на линиях скольжения (ЛС), от- 
рпца՜■ и> к» влияют на электрические характеристик»! иитегралньых 
схем и полупроводниковых приборов | 1|. В ряде работ описана кри- 
сталлотрафия ЛС. указаны отдельные приятны, способствующие их 
возникновению и распространению [2. 3] Там же перечислены кон
кретные способы ликвидации, или предотвращения образования дисло
каций. Однако эти способы не всегда являются оптимальными приме
нительно к созданию полупроводниковых приборов в условиях серийно
го производства.

В 1з-.тоящей работе показана корреляция между .ПС и электриче
ским:! характеристиками выпускаемых промышленностью высоковольт
ных транзисторов, предложен способ улучшения их качества путем 
кон։ро.тируемого расположения транзисторных структур на пластинах.

Тр:1!(зистор:1!.;е структуры серии ТК изготовлялись по ՛ гандартнон 
плавар-ио-зпитаксиальной технологии. В качесве исходных исполь
зовались кремниевые полированные пластины диаметром 60 л.« и ори- 
гс-тацисн н плоскости (III). Эпитакс.1а.п.ный слой толщиной 55 мкм и
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удельным сопротивлением 20 Ол-с.и выращивался метолом восстанов
ления члорндов при температуре 1200 °С. Формирование базовых и 
эмиттерных областей транзисторов осуществлялись тюследовательноп 
диффузней акцепторной (алюминий, бор) и донорной (фосфор) приме 
сей при температурах выше 10003С. На пластинах располагалось семь 
транзисторных структур диаметром 17 .м.м. одна в центре, остальные' 
по .краям пластин, диаметрально противоположно друг кругу. Было 
изготовлено и исследовано свыше 700 структур

Качество транзисторов оценивалось по значениям обратных токов 
и пробивных напряжений из основании изучения вольтам верных ха
рактеристик (ВАХ) готовых дргборов Наличие дислокационных ЛС 
контролировалось методами оптической и рентгеновской дифракниои 
пой микроскопии Степень дефектности гравии горных структур оцени 
вались коэффициентом заполнения ЛС по формуле

А'.с = 2.51 А»,

где Аил - максимальное радиальное удаление ։очки пилимого пере
сечения двух ЛС от кран пластины; г радиус плас։ины.

Рис 1. Типичная картин., распределения -1С на пластине.

Н։ рис. I приведена типичная картина распределения ЛС на пла
стине. подвергнутой термической обработке. Видно, что под действием 
термоупругих «напряжений ЛС распространяются от периферии вглубь 
пласт, ны. Плоскости скольжения наклонены к поверхности под углом 
70*32' (плоскости (III)) и пересекают поверхность по кристаллогра- 
фнФсокнм направлениям типа <1Ю> соответствующим «аикратчай- 
шнм вектором трансляции и решетке монокристаллического кремнии 
Между указанными ширавлениями (п - 211 ) формируются от
Дельные поля с единичными .телоканиямп или совершенно свободно от 
них. 11'Д1псрз1Мюппос наблюдение за ЛС показало, что их образование
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начинается при эпитаксиальном изаращиваиил (д* = 0.09—0,16) и 
развивается из последующих тер.модпффузионных операциях (Л.ч = 
= 0,35 -0,6, 0.42—0.95. 0,42 1.1 соответственно после диффузии алю
миния, бора а фосфора) При этом, определяющими являются темИера- 
г\ ра и скорость гггагрева-охлаж.тсния пластин. Источниками '1С служат 
локальные механические повреждения по периферии пластины, обра
зующиеся, главным образом, на операциях механической подготовки 
полированных пластин.

Рис 2. Зависимость обоатных ВАХ гран- 
зисторов от степени дефектности

(/ 0 2 0.45, ? 0.3 4 1.11

I нс. 3. Оптимальное крнсгалло- 
।сОметрическое распределение 
гранз'исторны-х структур на пла

стине
Характерная серия ВАХ коллекторного перехода транзисторов с 

различными значениями А',. представлена та рис. 2. Хорошо видно, 
что наличие .1 в активной области транзистора приводит к уме сыне- 
нн!о значении пробивных напряжений и увеличению обратных токов. 
Наиболее высокие значения пробивных напряжений при фиксирован
ных токах утечки имеют приборы с. наименьшим числом пере; • • ■ни п 
• 1С. Именно этим объясняется тот факт, что практически всегда цен
тральные приборы, для которых А՜,, »0, имеют лучшие электриче
ские характеристики по сравнению с крайними приборами.

Был предложен способ повышения качества транзисторных струк
тур путем их расположения в свободных от дислокации зонах пласти
ны. Для транзисторов серии ТК их оптимальное крпсталлогсометриче- 
скос расположение на пластине покапано на рис. 3. Отметим, ч-. • в се
рийном производстве контролируемое расположение транзи горных 
структур легко реализуется на операциях фотолитографии заданной, 
фиксацией фотошаблона относительно базовою среза 1лн ориента
ционных меток на горце п щегины.

11а рис. 4 приведено сопоставление гистограмм распределения про
бивных напряжений коллекторного перехода транзисторов при опти
мальном (сплошная линия) н нроизвольнохг (штриховая линия) рас
положении структур па пластинах. Видно, что наибольшая доля высо
ковольтных приборов, для которых 6'иб 206В, получается пр < кон
тролируемом расположении гранзлеторных с։руктур При этом прбцеНГ 
выхода годных повышается на 20%.
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Предложенный способ был опробован в заводских словиях в НПО 
^Транзистор»՛ t дал положительный результат.

«# ыо *w u*i. *

Рве. I. Гистограммы распределения пробивных напряжении коллекторного 
перехода транзисторов при их оптимальном (сплошная линия) и нронз 

вольном (штриховая линия) । лсколожении на пластинах.
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