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КАШННОСПЮЕНКБ

УДК 621.313.333.3.018

Г. Л. АРТЕМЯН

ВИБРОНАДЕЖНОСТЬ ЩИТОВ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Для определения напряженно-деформированного состояния щитов решена за­
дача поперечных колебании кольцевых пластинок с тремя симметрично расположен­
ными радиальными стрингерами. Решение уравнений колебаний построено методом 
послсдовательш ' о разделения переменных с применением рядов по функциям Бес­
селя. Получены формулы расчета вибронадежности щитов, приведены сравнитель­
ные результаты расчетов и экспериментальных исследований.

Ил. 2. Табл. 1. Библиогр.: 5 назв.

Վահանիկների լարվածւոյեն ֊ ղեֆորմացիոն Վիճակի որոշմ ան համար լուծված I, երեք 
համաչափ շաոավւլային ամրակցումներ ունեցող օղակաձև թիթեղի [այնական տատանման 
իւնղիրր։ Տատանման հավասարումների լուծումր կառուցված Լ վւ ո ։ի ո խ ա կ անն ե ր ի հաջոր­
դական անջատման • եղանակութ կիրառելուէ րստ Սեսելի ֆունկցիաների շա րքե ր ի վերածման 
մեթողրւ Ստացված են ւԼահանիկների թրթոահուսււ՛ լիության հաշւէա րկի բ անաձևերր, բերված 

• են հաշվարկային և փորձնական ուսումնասիրությունների համեմւստման տ րղյ ունքն ե րր ։

Вибрационная надежность—это свойство конструкции выполнять 
свое функциональное значение с сохранением выходных параметров 
в пределах установленных норм при их длительной эксплуатации в 
условиях вибрационных нагрузок. Щиты асинхронных двигателей 
малой мощности (АДММ) относятся к тем элементам, которые не­
посредственно воспринимают вибронагрузки эксплуатационной среды, 
в том числе сочленяемых с двигателями механизмов и агрегатов, в 
связи с чем виброиадежность АДММ во многом обусловлена вибро- 
надежностью щитов. В работах [1—3] были рассмотрены задачи 
вибронадежности роторов и контактных соединений АДММ. Бази­
руясь на общей концепции решения задач вибронадежпости [4], 
ниже приводятся основные результаты исследований ио расчетно­
экспериментальной оценке вибронадежпости щитов АДММ. Задача 
сводится прежде всего к выбору наиболее приемлемой теоретической 
модели расчета напряженно-деформированного состояния щитов, с 
учетом, что с точки зрения их прочности и жесткости поперечные 
колебания являются более неблагоприятными, чем радиальные ко­
лебания. Исходя из особенностей конструктивного исполнения АДММ, 
в качестве адекватной динамической системы, имитирующей условия 
нагружения щитов, можно принять модель колебания кольцевой 
пластинки, усиленной тремя радиальными стрингерами, с защемлен­
ным наружным п нагруженным внутренним контурами (рис. 1). 
Дифференциальное уравнение колебания пластинки будет
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Рис 1. Динамическая мо । дь ш.итов АД.ММ.

Граничные условия задачи определяются из реальных условий зак­
репления щитов в двигателе

- 0, ® ~ О, дю
ог
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где 2.д и '1Ь - ввутреннп.й и наружный диаметры пластинки, а — угол 
в соответствии с рис. 2. Разлагая /(0) в ряд Фурье

з
/(6) = Ао ф у Ап сое пО ф Вп 51п я9, 

п— 1
(3)



решение уравнения (1) представится в виде

те՛ (г, О, Г) — IV (г, G)sin а»/. (4)՝
Подставив (4) в (1), получим

Рис < выбору г. аиичи х у ловий задачи колебали.! щи г..: /- щит 
до изгиба, — ij.it после изгиба. 3֊ ротор до из ибо, ротор после 

• изгиба.

•Рес ение уравнения (5) ищем методом последовательных приближе­
ний.

[улевое приближение—

/U о Q’>՛ U/ - 0.

Граничные условия (2) позволяют предсгиин р шение уравнения 
(6) в виде

[p'jr. 9 U(։ (г) г, s 9, (7)
где

и,(Г) =Л,У, (Аг) Д',Л,(//Н !-С;/,(Аг) д 2Г/ЛЧЩ- («)՛

1\՝ ֊- > а Л։ и /н л. соо:вентвснно функции Бесселя деи-
I)

ст вительног. .՛ и мнимого аргументов. Граничные чсловия (2) дают 
систему а/гебранчес»-их уравнений для определения коэ2 (ркциентов- 

и •
Первое ппиблиио нне подставим в (7) в правую часть уравне­

ния (5) и получим

Д'ЧГ, -А’ЧГ,- /V / {t ՝ ° г р ,2Г ;։ v. С с
С) Г1

COS 0.;/ (0), (9>

решение которого можно представить через функции Бесселя

(г, Ч =՜ У, R\t: (И cos п rJ ■ v R-,n (г) sin nQ - l’(г, 9), (10)
n - о л — J



где
= А,.^п Г 'V, 4- С/й 1п (кг) 4- О.пкг (кг), (11)

при 7 - 1 и 2, п -О, 1, 2... .

Частное решение I (г, 5) с учетом (3) представляется в виде
сс

V' (т\ Ч = 2£ Л'Л (л) //0 р V п (г) е,!и «б.
л-=о п^т 1

(12)

где Хл(г) и У ^ (г) соответственно частные решения уравнений

где

(13)

Определение частного решения 7.л(г) уравнения (13) осуществляется 
методом вариации постоянных с использованием функции Грина

где

ъ

,1

(15)

С ИННЧИНЯ функцияЗдесь Г'(г ֊ 0

Дл(£)— вронскиан о г функций Бесселя а’-гф порядка Л, Л՜..., Л и Л л, 
а , Л2л, Л „ и ул соответствующие миноры. Дна ни ичным обра­
зом определяются V (г .

Удовлеттзсреине - шче! ) р< ленчи (1՛) граничным условиям (2) 
сводится к их улови, творению для выражения /?,,••(И Н- А',2 (г), кото­
рые приведут к си геме алгебра;веских уравнений для определения 
коэффициентов Л]֊.. /3..։, С1г и Аналогичным образом опреде­
ляются А2П, Л..П, С2/. н /)2П ,

Отмстим, что точное решение задачи сводится к линейным инте­
гральным уравнениям, при этом ядром уравнений служит функция
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Грина (15). Так как она ограничена (Дп>0), то применяемый ме­
тод последовательных приближений справедлив [5].

Напряжения с и при известном выражении прогиба можно 
определить по классическим соотношениям теории поперечного из­
гиба пластинок.

Вибронадежность щитов определяется как безотказность с точки 
зрения сохранения прочности за период наработки / с учетом, что 
предел выносливости материала щитов з , снижается в процессе 
наработки [4]: *

Р(/) ֊ ехр(-2,5 10 5Л/)},
I

(16)

где А - амплитуда ускорения вибрационной нагрузки в единицах £, 
а = п*.х(з , з.). В частности, если в произвольный момент времени I 
величин - и з_1 имеют нормальные распределения, то для вероят­
ности безотказной работы щитов /;(/) будем иметь

где Ф — Пункция нормального распределенья Лапласа, а 11
о , о — '^ответственно матсматячес* ис < жидаяия 11 средние квадра- о_। 'а •
тичегкие отклонения величин и з.

Так:-;.о получены формулы при ироизш>лыл ь\ сочетаниях плот­
ное! ей распределении случайных величин з_։ и ֊; - Вейбулла, лога- 
рифмнчески-нормальные, экспоненциальные, Рэлея и др.

77/6 ища

Тип 
двигателя

В иброш грузка р (!= 0; 00 ՛<)
а мп. и ту да 

корени,! 
А,

частота 
/, Гц расч ТН ;е экспери֊ 

м нталыюе

4ААМ56 15 30 0,99-' 0,991
АИ63 15 30 0,999 0.997
АА50А16И 40 100 0 .998 0,998

Сравнение результатов расчетов и лабораторных испытаний (таб­
лица) показали их высокую практическую сходимость. Изложенный 
метод запрограммирован на ЭВМ ЕС 1032, внедрен в НИИэлектро- 
маше и включен в общий алгоритм расчета надежности ЛДММ на 
стадии их проектирования.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.791.052

Г. М. САРКИСЯН

ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ БАЛКИ-ПРОТОТИПА 
СТЕБЛЕЙ РАСТЕНИЙ С ПЕРЕМЕННЫМ МОДУЛЕМ 

УПРУГОСТИ ПО ДЛИНЕ

Разработана методика расчета напряжений *и деформаций при изгибных коле­
баниях консольной балки с переменным модулем упругости. Результаты исследо­
вания могут быть использованы для конструкций, имеющих балки и стержни с 
переменным модулем упругости при динамическом воздействии (мобильные ма­
шины. ядро жесткости высотных сооружений и др.).

Ил. 1. Библиогр.: 6 назв.

Մշակված Լ լայնական տատանումների դեպքում փոփոխական աո աձդականության մո 
դու/ ունեցող կոնսոլային հեծանի լարումների և դե!ի ո րմ ա ց ի սւն ե ր ի հաշվարկի մեթոդիկա: 
Հետազոտության արդյունքները կարոդ են օդտադործվել փոփոխ ական մոդու[ ունեցող կա­
ոուցվածքներում, որոնք ենթարկվում են դինամիկ ումերի ազդեցությանը (շարմ ունակ մեքե­
նաներ, րարձրահարկ շենքերի կոշտության միջուկներ և այլն)։

Идея исследования консольной балки с переменным модулем уп­
ругости возникла в процессе бионического изучения стеблей расте­
ний, жесткость которых меняется от комля к вершине по опреде­
ленным канонам [1—3]. Использование принципов строения стеб­
лей растений, наиболее успешно сопротивляющихся механическим 
воздействиям внешней среды—ветру, атмосферным осадкам и др., 
приобретенных в течение длительной эволюции, представляет инте­
рес и является перспективным.

Теоретические и экспериментальные исследования консольных 
балок с переменным модулем упругости но длине выявили их вы­
сокие динамические качества по сравнению с балками постоянного 
модуля упругости [4]. При этом переменная жесткость балок до­
стигается не за счет изменения поперечного сечения, а изменением 
модуля упругости, причем, по закону, характерному для стеблей. 
Отметить, что сохранение поперечного сечения постоянным при пе­
ременной жесткости балки является целесообразным с конструктив­
ной точки зрения. , .... ..<•

<8



Целью работы является разработка метода расчета напряжений 
и деформаций балок постоянного сечения с заданным переменным 
модулем упругости при вынужденных колебаниях.

Рассмотрим случай, когда свободный конец консольной балки 
совершает заданное горизонтальное движение /(7) (рис.)

(у) и, -/(0. (1)
Изменение величины модуля упругости по длине балки описы­

вается нижеследующей функцией:

(2)

1 де : ֊ ~-----безразмерная величина (игсчсг от защелленияЬ а = 0,92».

Ь ֊- 0,0754, с 0,0046.

Рис а) Схема нагружения балки, б) эпюра изменения модуля упругости 
по дли ;е балки.

Дифференциальное уравнение поперечных колебаний такой балки 
представляется в виде [5] 

д + = о,
£ де

(3)

где £■(;)/ — нагибная жесткость в произвольном сечей-и, А — пло- 
1цадъ поперечного сечения балки, удельный вес, £ —ускорение 

' Дт о֊ усилы тяжести а ■ '• характеризует изменение интенсивности 
£ 0х'

сил инерции вдоль балки.
Для решения поставленной цели воспользуемся методом Рэлея- 

Ритца Гб]. Прогибы балки при колебании представим в виде

у(;, О - 2 л; (5)со§Х, (*>

где (;) определяет форму колебаний, а р — угловая частота.
Выражения наибольшей потенциальной и кинетической энергий 

имеют вид
9



I

V - ) / К (;)]•■</ V.
О

2£ 6
Приравняв эти 'нергии, находим

Наименьшее выражение (6) соответствует точному решению при 
определении частоты основной формы колебаний. Для приближен­
ного решения форму кривой изгиба балки примем в виде ряда

'՝■/ ('֊) - С).

где каждая из функций ср(£) удовлетворяет условиям на концах 
стержня. Совместно решая (6) и (7), .после преобразований полу­
чаем условие минимума

1
д р т Д р'1֊—’ л(;)(Х;)2(;)-֊֊ ֊г-<2(П]^ = о. (8)

<)а.л .) * £ /
и

Таким образом, задача сводится к определению таких значений 
постоянных а1 в выражении (7), которые обращают в минимум ин­
теграл (8). Для нашего случая выражение прогибов должно удов­
летворять следующим условиям на концах балки:

Для этого разложим выражение кривой изгиба (7) в виде ряда

5, (О — X (О (О2 + -1- ”. 4 «о(0я. (9)

Каждый член этого ряда и его производная по £ обращаются в 
нуль при £=0, поэтому приведенные выше условия на концах балки 
можно считать удовлетворительными. В качестве первого приближе­
ния возьмем два члена ряда (9)

•՝■( (О = «1 (Ч5 + <М')3

и подставляя в (8), получаем

10



1
■ [ |£(;) (а, (с)2 т а,(ЧТ) «< = 0. 

д(1п Л
0

(Ю)

Выражение под интегралом обозначим через Ф(с)
1

ГТ , бУфГП ЛФ (;)Пользуясь условиями---------- ֊ 0 и--------------Л), получим два
да} с/а2

линейных уравнения. Приравняв нулю определитель этих уравнений, 
находим величину р2. Меньшая из двух корней будет величиной уг­
ловой частоты. Для рассматриваемого случая после преобразований 
эта величина составляет

1 V .А՝;/'֊ (0,5о; -г и,33иг.’, - 0,1֊Р?) ' '
где

- 4?дг/-п (6,5л՜ 2аха2 -р 2,2 \а\ Д- Ь (л՜ Д- 8а{а2 ՛■ 8~2) Д-

с (4,6л2 г 2а{а2 *- 4,5л;).

Для определения формулы прогибов используем метод Лагран­
жа-Ритца. При этом задача решается во втором приближении, т. с.

^1°11 Т՜

Л,0.>1 4՜ ^2^22

— ^1Р »

— Дор .
(12)

В случае балки, заделанной одним концом и под действием со­
средоточенной силы на другом, имеем следующие выражения коэф­
фициентов:

Совместно решая (12) и (13), после преобразований получаем

, _ 4/50/ /
Оц — |

/2 \
Д Ы р 4,6с, о22

2 7
18£0/ 

Е
(0,5а/2 + 0,056/ 4-о.

^12 ~ ^21
19Л /= ——Ж (0,33а/2 + 0,5Л/ -
/3

1՜ И» \р = ^2Р = Р‘

(13).

р2—к
8Е/

а2—---- - — К
8Е1

где 
____________ 2,д5 4- 36 4- Зс__________________

'и ~ 0,12д՛2 + 0,7562 Д- 11,72с2 Д-0,75д6 Д-6,61 яс 9,316с

а Д 6 — 1,6с
Л») —- ”

0,12а2 + 0,7562 11,72с2 + 0,75йд + 6,61ас г 9,31йс

И



Коэффициенты Ад, А\ при выбранном характере изменении м - 
дуля упругости по длине балки согласно формуле (2) и при <‘--0,9*2, 
Л — 0,0754, с — 0,СОК) равны: А’, = )4,1«2 и А\---4,71.

Тогда упругая линия изгиба балки выразится уравнением

РГV------- (14,12;2 - 4,72;л) СО8 Р/. (14)К £7

Выражения изгибающих моментов и поперечных сил но длине 
балки при поперечном колебании, полученные из уравнения изогну­
той оси балки, имеют вид

Л1 0 . 0,25/7 - - 3:':2;) -'овд Р , ֊- -0,75Ра.,соь;я. (15)

Предлагаемая методика расчета может быть использована для 
конструкций, имеющих балки или стержни с переменным модулем 
упругости, работающих при динамическом воздействии (мобильные 
машины ядро жесткости высотных сооружений и др.).
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1. Саркисян Г. Л1., Хуршудяц II. II. Архитектоника камыша озерн »го//Биолог, 
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2. Саркисян Г. Л1., Хуртудян Н. П. Архитектоника стебля подсолнечника // Биолог, 
жури. Армении. 1989.—№ 7 (42).—С. 659-662.
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лог. журн. Армении.—1990.֊ № 7 (43).—С. 578 582.

4. Саркисян Г. М. Применение консольных стоек с переменным модулем упру­
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6. Протуссвич И, Я. Вариационные методы в строительной механике.—М.: ОГИЗ 
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МАШ ИНОСТРОЕНИЕ

УДК 631.2:459.2

Р. С. МИНАСЯН. С. Г. ЧУНГУРЯН

ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
РЫХЛИТЕЛЕЙ ПРИ ИЗГИБЕ В ПЛОСКОСТИ, 

ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ К НАПРАВЛЕНИЮ ДВИЖЕНИЯ

Разработан метод динамического расчета рабочего органа почвообрабатывающей 
машины с учетом свойств обрабатываемой среды. Решение сведено к интегрирова­
нию дифференциального ; равиглия колебали с переменными коэффициентами и осу­
ществлено вариационным методом Бубнова-Галеркина

Бнблиогр.: 1 назв.

Մշակված Լ հր։ ղա փխյւե րմոմն մ ե ւ յի ր անվոր ական մսով/ դքՀսամիկա կան Հաշվարկի
մեթէււշ, ՛է։ '>>[{• ա նեյով մշակվող մ իջավայրի հ ա տկությու՜՚Հէ: ե րր։ ԼււՇծամր քերվում է տատան­
ման փոփոխական պործակիխնե՚յւ ով պիֆեր1Տնյյիաչ 'հ ավ ա ս:սրմ ան ք&տե՚պրմ ան ե այն իրակա­
նացվում է Р ո էյ ն ո վ - 9 ա •քր: ր ! ին ի ւի՚ո փ ո խ Ш կ ա յ'\ն մհիքողովւ

Увеличение рабочих скоростей почвообрабатывающих машин 
приводит к возникновению ускорении движущихся масс, претерпева­
ющих резкие изменения во времени, в особенности при работе па 
тяжелых почвах, богатых каменистыми включениями. В этих усло­
виях отдельные детали, узлы и рабочие органы машины находятся 
под воздействием значительных динамических нагрузок, что требует 
специального подхода при их конструировании и расчетах на проч­
ность и жесткость.

В настоящей работе сделана попытка приближенного динамиче­
ского расчета рабочих органов почвообрабатывающих машин (кро­
товых плугов, рыхлителей и др.) с учетом свойств обрабатываемой 
среды. При этом, поскольку наибольшую опасность для прочности 
рабочего органа представляет изгиб в плоскости наименьшей жест­
кости, рассматривается случай его внезапной встречи с препятствием 
в плоскости, перпендикулярной к направлению движения.

Примем, что рабочий орган представляет собой жестко защем­
ленную с недеформируемой рамой машины консольную балку пере­
менного речения. Отнеся начало координат к центру тяжести свобод­
ного конца консоли, законы изменения геометрической жесткости по­
гонной массы по длине рабочего органа запишем в виде

/ X ՛՛ X \а
•7 (*) = •/(---) ՛ 'га(х) = те( , ) ’

где. 7.т масса рабочего органа, У моменд инерции сечения в за­
щемлении.

Свойства обрабатываемой среды (почвы) будем характеризовать 
коэффициентом постели, принимая аналогично грунтам линейное из-



менекие его в зависимости от глубины обрабатываемой толщи к(х) =

—/г I ~]' ^ешение задачи сведем к интегрированию дифферен­

циального уравнения свободных колебаний раб >чего органа
-л о

[ЕУ (л՜) о/'!"й(х)« -от(х) — • = 0, (1)
ел՝1

где <« —уравнение упругой линии.
Принимая Iармонический закон колебании <•՝ V. (л)сок'д ура: ֊ 

пение (1) перепишем в виде

[ЕУ(л-) э"(х)]" + *(х)«>(х) — т (х)С- ֊ С, (2)

где 6 — частота т.гбодппх колебаний.
Выбрав функцию прогибов в виде

7<ал,(х), (3)
I - I

поставим условие, чтобы она удовлетворяла всем граничным у;\- >- 
виям задачи:

е)(/) = «>'(/) - 0, (^У(О)ф(О)]" =[£/(()) ш (и)]'" О,

тогда для решения обыкновенного дифференциального уравнения (2) 
с переменным коэффициентом можно применить метод Бубиова-Га- 
леркина. Уравнение частот найдем, раскрыв определитель (4) отно- 

о
си тель НО 8.,

611’ ^13» °)3» ••• t °1Л

I » <J22» $23» • • • » $2л
= 0. (4)

°.'Л. °Л2» °яз> ••• » ^пп

Единичные коэффициенты 3/л, входящие в (4), определяются с 
помощью выражений вида

г;я = | [EJ(х) <?;]" + к (х) «>, ?л ֊ т(х) фt 6֊ j dx — т 62
• / о

Подставив в (5) значения 7(х), к(х) и т?г(х), получим

(5)

/

/ Л \2 | _
т () т,- ?л °п ) dx - т Q’ Т/о •

\ у

(6)

14



Совместно решив (3) и (6), запишем

где /• -/г/4/£У, т— масса рабочего органа, приведенная к его сво­
бодному конну.

Подставив найденные значения единичных коэффициентов по (7) 
в частотное уравнение (4) для первого приближения (Зм=0), по­
лучим

= (8)
1 /•* р

Для второго приближения (он Д22 — = 0) получим

где
т / 0

630 '

(9)

2 Л Г2 1,67 .V ----- т------ , £ —------ г ----л,
5 70 35 280

• (

Для определения наибольшей амплитуды колебания примем, что 
на рабочий орган действует сила Р=Р0$1п<ф/, тогда дифференциаль­
ное уравнение упругой линии запишется в виде

[£7(х) о> (х)"]" т (л) <» (а*) Д — (0) 4- к (л) <о (л*) — — д (л՜). (10)

Совместное решение (3), (10) и интегрирование по длине рабо­
чего органа дает

I +

| ՛{[£■/О) X«/'(Т?,, + оя — V/и (х)4։а,
о

- = ֊ | <?Л) чп(х)с1х -= ХЛ?„(•«)• (Н)

и

Для определения неизвестных коэффициентов а1 решим канони­
ческие уравнения



— А)? „о

Решив систему (12) для первого приближения (яД* Д1Л),. по­
лучим

— т^Г),

а для второго приближения —
^1°11 4 ^2^12 Д|/>

^1^21 г* ^2^22 ~ ,

следовательно

и1 = Р0/^/[(а^/ ֊ ™Р23)-: /ТА2], а2 ֊-= Р0Р7/[(аР/- ,тгф2/;։)е֊73Л7].

Ограничиваясь вторым приближением, и подставив найденные 
значения а{ и а2 в уравнение упругой линии, получим

/ . 2
ш(л) ■/у։ 7 ֊֊^ 1 - А ■) /{(а£У-тР/’)|, (13)

где т — приведенная масса в точке удара.
При внезапной встрече с препятствием воздействие на рабочий 

орган носит ударный характер. Определение силы удара требует на­
хождения величины импульса, периода действия силы и закона из­
менения его во времени в зависимости от упругих свойств самой 
конструкции и места удара. Эту зависимость можно получить экспе­
риментально (с помощью осциллографирования, скоростной кино­
съемки и др.), однако в практических расчетах его можно заменить 
равновеликим прямоугольником, исходя, например, из равенства наи­
больших ординат, т. е. считать, что сила Ро прикладывается внезапно 
и остается постоянной в течение периода [Г]. Тогда очевидно, что 
наиболее опасным 'будет мгновенный импульс, при котором Рэ — 
:г= +65— = /пЯъ, где Р.. — статическая сила, эквивалентная
данному импульсу по своему динамическому воздействию.

Коэффициент динамичности силы Р

I1 - Д/С> = тОъ’Ц, 
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где V—скорость движения почвообрабатывающей машины, ()—вес 
препятствия и рабочего органа, приведенные к точке удара.

Имея значение и, легко определить величину силы удара и ди­
намического прогиба рабочего органа = рР0, шд = р.и)(х).

Подставив значение ^(л*) из (13) при л՜ = О, получим

б ты Р0Г е
III ЭХ —■ ————— • ----

<) А7 г -(а ֊ /п^Гл;Е7\ ]

Зная величины Р и п1ахшд, можно произвести расчет на проч­
ность и жесткость рабочих органов почвообрабатывающих машин на 
изгиб.

л И Т Е Р А Т У Р А

1. Минасян Р. С., Чунгу рян С. Г. Сопротивление 
Л у нс, 1992.—91 с.

почвы при резании. -Ереван:

АрмСХИ 15. XI. 1992
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 621.5.01.013

В. Н. НЕРСЕСЯН, К. Б. БЕРБЕРЯН

СИНТЕЗ АСТАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПО ЗАДАННЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ КАЧЕСТВА

По заданным значениям показателей качества (з — перерегулирование, 1т—время 
достижения первого максимума, С—время управления) переходного процесса пред­
лагается машинный метод расчета параметров корректирующих устройств астати­
ческих линейных САУ и контроля правильности полученных результатов.

Библиогр.: 3 назв.

Ըստ անցողիկ գործընթացի որակի տրված ցուցանիշն երի արժեքների (յ վերակարգա­
վորում, է— աոաջին առավելա գույնին հասնելու, ժամանակ, է կառավարման ժամանակ), 
առաջարկվում է ապաստատիկ գծային ԱԿՀ-ների ճշտող սարքերի պարամետրերի հաշվարկի 
և ստացված արդյունքների ճշրռւթյան ստուգման մեքենայական եղանակ:

Рассматривается <..нтез астатиче !".х линейных систем автома­
тического управления (САУ), имеющий келью выбор корректирую­
щего устройства (КУ), обеспечивающего 1ребуемые показатели ка­
чества САУ. Будем искать такое КУ, чтобы соответствующая ему 
передаточная функция разомкнутой САУ приобрела вид

2 137



а передаточная функция и характеристическое уравнение замкнутой 
САУ были соответственно

где А՝ заданный коэффициен । усиления, а 7'։, 77, /3 и /4 — неиз­
вестные постоянные времени.

Воспользуемся методом производной аргумента (МПА) [1]. Под­
ставим в (3) х /(о, выделим вещественную и .мнимую части и най­
дем их производные ио ш. Тогда можно записать

где sm - — Т* /ют корни многочлена /7(s), а

U = J<e Г ( /(»), ]/ =. ini г ( /\»),

Z7' ֊= dU/dio, I7' ֊- dV da>.

Траектории движения корней 5,п характеристического уравнения (3) 
при изменения коэффициента усиления /г легко проследить, используя 
правила метода корневого । одографа (МКГ) [2]. Согласно МКГ ко­
рень х, — — о, при увеличении /с стремится по вещественной оси 
комплексной плоскости к введенному нулю 7У=—1/Т, и компенси­
руется им. Другой корень, находящийся на вещественной оси 
х4 — ֊ при возрастании /г стремится к —ею. Пара же комплексных 
корней $2 3 — — Д £ /а>2 при возрастании Л приближается к мнимой 
оси и оказывает преобладающее влияние па качество переходного 
процесса в САУ. При этом перерегулирование, время первого мак­
симума и продолжительность процесса управления можно оценить 
формулами [3]

Т։ах /пу,х ^у^З/О2. (5)
Если заданы значения а, /тах и /у, из выражений (5) можно оп­

ределить значения корней х? 3 = —б2 ± /ша, Корни х, и х4 можно рас­
положить достаточно далеко от $2։3 так, чтобы их влияние было ми­
нимальным, например, « Юо2 и = 100о5. Выбрав значения х1։ 
х2 х4, можно определить значение постоянной времени 7\ при за­
данном коэффициенте усиления А. Из (4) при и> — 0 находим

А/ Oj -f- со*} о4 к
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Введение нуля N = —\/Т2 означает излом и прохождение лога­
рифмической амплитудной характеристики (ЛАХ) вблизи частоты 
среза с наклоном 20 дб/дек, что вытекает из требования приемле­
мости качества переходного процесса. Частота среза при этом равна

А 7',
= (6)

1

и может быть определена аналитически при расчете, модуля пере­
даточной функции разомкнутой САУ, которую можно представить 
через уже известные значения корней £1։ .^2,3. $4 и Т2

ГД • А — О, Л (6յ -+- nj 1.

Ч.г'тота с i'ia /.с,, - —3io час о га, n.ri нон юй выполни- ля
pare iCTBo

mod Ф (./‘'Др ) - 1.
Затем из (6) определяется постоянная времени Т\. Оставшиеся не­
известные Т3 п Т, определяются 
формул Виста)

|՝ւԴ-(Հ-

I
I Պ 4՜ 4 4 2^ =

из системы уравнений (на основе

լ յ_ _լ
7 , 7 3 7 4

Зная Т 1г Т2, Т3 и Г4, а также передаточную функцию (1), легло 
можно определить требуемое КУ, передаточная функция которого оп­
ределяется сравнением желаемой (1) и реальной передаточных функ­
ций разомкнутой астатической линейной САУ.

Достоверность полученных значений постоянных 1\ легко прове­
рить при одновременном вычислении функций производной аргумента 
(4), выраженных как через корни 8 т, так и через полученные коэф­
фициенты характеристического уравнения (3)

UV-U'V 
(Р 4 V2

(7)

(8)Ад («О

Значения выражений (7) и (8) для различных ы при правиль­
ном выборе постоянных 7\ совпадают. Для окончательной проверки 
полученных результатов на основе известных корней 8т можно 
строить переходной процесс [3].

Расчеты, проведенные на основе разработанного метода синтеза 
астатических линейных САУ, показали высокую эффективность ме­
тода, которая обусловлена также легкостью реализаци метода 
на ЭВМ.
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ЭНЕР1ЕГ ИК\

УДК 621.311 1.001.2-1

В. П. АРАКЕ ЫН. ՝:՛. М. Э.ТЬ САИ 1, С. ХАЧИКЯ1

ФОРМУЛЫ ПОТЕРЬ МОЩНОСТЕЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Пр одл а га ютси фоу улы штерт активной и реактивной мощностей, основанные 
на Z эквивалентных >равнениях \становившегося режима. Для решения практи­
ческих .задач разработана ФОРТРАН—программа.

Бибчпогр.: 5 назв.

У,г.1-,^1чр1(1[гп1 I ՛ /л/;.՛/ А п1. \ ц пр гнру л։?Ь А/г/;.// // пр ги ии/Ъ !,՝рр р игЪ ш АА Ьр, прп^/р

А1/ пЬУ 1нГЪкр[1 Ли>р<)Ьр 4ш/риишрпи!Ъ Ар(г ^рчл ')■ пр т шЪ

рЪ !• р р ра ^А/.-.ч Ст^^::р :игрЬ[и:Л / 3)пр1лршЪ Аршцфрг

В настоящее время предлагается много методов построения фор­
мулы потерь активной и реактивной мощностей [1—5] с целью их 
включения в математическую модель оптимизации режимов элек­
троэнергетических систем (ЭЭС). Эти методы не обеспечивают необ­
ходимой маневренности при организации итерационного процесса по 
оптимизации режимов ЭЭС.

В отличие от вышеуказанных методов в настоящей работе пред­
лагаются формулы потерь активной и реактивной мощностей, кото­
рые обеспечивают необходимую маневренность при определении ча­
стных производных от них по активным и реактивным мощностям 
электрических станций. В основу построения формулы потерь мощ­
ностей положена идея, выдвинутая в работе [5] при построении ма­
тематической модели установившегося режима ЭЭС. Па основании 
принятой системы индексов в [5] из матричного уравнения (3) вы­
текают следующие системы уравнений:

С'т- Н]. ;• V 7лтп /п - 7т :;н (/уП- Г А|Г), 

п -*■ 1

I. Лн — 4՜ V г /л »- %ц (/З.п' г /гн”),
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где индексом Н обозначен базисный станционный узел, а -II сум­
марный нагрузочный узел.

Если уронен не (I) умножить и;։ !т , а (21 на Ли , то они бу­
ду։ пред.'■’.■плен;.: в виде узловых комплексных мощностей

Как известно, потери мощностей определяются как алгебраиче­
ская су. \ узловых комплексных мощностей с учетом комплексной 
мощности базисного—зависимого станционного узла. Если обозначить 
потерь: чктивнчй ..ощпо. ли П, , а г н т.н <й о щчости - П, , то 
согласи вшнензл» лепному можно написать

Учитывая, что первое, второе и пятое слагаемые (6) взаимно 
компенсируются, последнее выражение принимает вид

г г г . .
I Е Л ՛ р 2^ '*, ^-'п։п Iц!т " 2^ 2Лм, 1в(Лп' ™ Ли ') /т ՛>.— 1 п— 1 т— 1

4՜ Лн. и п [՝:. : г си (Ан՛ -1 Ли )Лн- (7)а- 1
Четвертое слагаемое (б) представляется как

г . . 1 г . -
, 1Н (Л1 । ՛ • Л;՛) //п -- 4 2^, т, ՝-։ 1 Л։ Л< > ( У )т 1 П1 «=■ 1 л 0

а шестое слагаемое

^н,» Л- Ли V Zj.ii, „ /,7 !т . (9)и- ! Лх=0 ։
Последнее слагаемое (6) представим в виде

г г .
2Лп, V I (Л,г -т Л'Г')Лн=: V 22 Л'.н, V], . (]0)ГП — (I >- и
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1. 4‘Со, .!чу:. выражение (■>) сог.т.. н (“՝, (10), получаем

1>» +■/ гь -= £ 4/™-.՛ лл» 2 V л,,... 7„, - 
т—0 .ч—^ т — 0 *.* •'՛

(13)

и.41

г п ф^.^улс (14) важным моментом является вечное
1 '' ' у < ■ > <'. • Л' ֊ • ’' : ’ У *•: Т у I ГЫ л՛:, • СЫ С V 0 !Г! Ы ՛; I!] ՛ а /. л: ■; Ф: » 1 '• ] г. у ют
ВО вы-: к..'1с-։ки\ ;-..атри>՛.: ’ Х(7;, , к с;р ы: в с одбца С нулевым
н •■ мер о а элсмеш ы у;:на хц и /\н> п не фигурируют соответ­
ственно толы?) в клетках строки и столбца с пулевым номером.
Элемент /хн.гн фигурирует во всех клетках матрицы /Д, ,7.

Для большой ясн- гти в виде матрицы (15) показано строение 
матрицы

0 ֊ с 0-0 0 - 0- 0- 0-

0 4՜ хн " ^хн. 1 4՜ . '.и - Дн, 2 ■+■ ^1Н. ГН ) ~^хн. г + ^£Н,ГН

0 ->.эд
|- 0 ֊1֊ Zյ.н V!!

~ ^1, хн~
_^гн, 1 4- Zy.ii, гн

^1-՛ ^1, хп
—2гн. 2 4- -^хн, гм

•

•Г 7
'■-1Г " Л1. ГН՜

—^гн, г 4՜ ^хн, гн

°֊Ч^֊
—0 4- 7уИ 1

Г 
* ПО ' £ , V |-|

~^ГН, 2 ~ ^ГН, 111
22Г — ^г> хн~ 

~^ГН. Г 4- ^хн, ГН

0 ^г, хн~
— 0 4- 2гН. 2н

1х 
= 

". 
!< 

14՜ +1 
—
*

С— 
15 

М

। 
5

 

к-—

М 
N
1

•
ггг — 2р, гн—

—^гн, г 4՜ ^хн, гн

На основании (14) можно установить аналитические выражения 
для потерь активной и реактивной мощностей

Па ~ 2^ У { (Л/г Лг 4՜ 1т 1 п ) $т, п (1 т 1 п. Лп Лг ) А/п, л ]» (1 6)
т — 0 п— О

Пр “ У У [ (/т 1 и "Ь 1т Ьг ) Хгп, и (1 т 1 п Л/г Лг ) т. п ]> (1
в п=1)
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Где

/ГП /Л? (Л/;). Л„ «= .//77 (1„7

///;■• ։ „ /VВ ( 7т г /} )

!п /?<?(/„). 1а^-7т{1п'}.

(18)
А /77. 7 -1 ( 7т, с )

Как можно заметить из приведенной структуры матрицы (15):
... 7п ,п , откуда вытекает, что

Ат. п 7п, т » А .77, п "г Xп, т • ( 1 9)

Качественный анализ показывает, что несимметричность (19) не­
большая, по тем не менее требуется осуществление существенного 
количественного анализа. С другой стороны

А ГП. Н /^(? ( 7,>>;П 7 т, V? | 7 . 1՝. 7. [ | ՛ } | ) ,

7 т, п — ‘//7 (••^/7.7 7п՝,, ш 7^4'... । 2^1п, и )•

откуда следует. что
м гл. ;: - ^тп “К (2-1’11, 1Н ‘ 7т, 1Я 2*110 «)>

А т, п А тп Д՜ 7 т (2^1Н. 1:1 2^/п. 1Н 2-1Н, д)«

Представим выражения (21) в следующем виде:

А т, п ~ 7^тп ՝ ктп 1 7 /;■, ц - 7 тп г՜ А тп ,

где
^т/г ~ III —7гп, 1Н /ДН, л)’

г - 0 1 { '7 ՛/ 7 \
Атп ՛-' *- (^ИI. 1Н '■* т. III /--III, л ,՝ •

На основании

(20)

(21)

(22)

(23)

полученных формул разработана ФОРТРАН —
программа, которая позволяет успешно решить практические задачи.
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И 3 М Е Р И Т Е Л Ь Н А Я Т Е X Н И К А

УДК 621.317. 725

Р. А. СИМОНЯН, В. Р. МАРТИРОСЯН

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКОГО 
ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ

Предложен высокоточный и помехоустойчивый преобразователь среднеквадра­
тического значения напряжения, который работает на основе определения теплового 
эквивалента входного напряжения. Прибор обеспечивает следующие технические па­
раметры: частотный диапазон на уровне 0,9 от 1 Гц до 100 МГц, входные напря­
жения от 30 мВ ао 10 В (без входного усилителя).

Ил. 1. Библиогр.: 7 назв.

Առաջարկված I; մեծ ճշտությամբ և խանգարումների նկատմամբ կայուն լարման միջին 
քաոակուսային արժեքի կ ե ր պա վ։ ո խ ի չ, որն աշխատում կ մուտքային լարման ջերմային հա­
մարժեքը որոշելու հիման վրա։ Սարքը ապահովում է հետևյալ տեխնիկական պարամետ֊ 
բերը, հաճախային տիրույթը 0,9 մակարդակի վրա' 1 Հր՜ից 10 մուտքային լարում֊
ներր' 30 մլՎ-ից 10 Վ (առանց մուտքային ուժեղացուցիչի)։

При измерении напряжения произвольной или шумоподобной 
формы широко применяются преобразователи среднеквадратического 
значения (ПСКЗ). ПСКЗ на основе определения теплового эквива­
лента входного сигнала на интегральных термонреобразо-вателях' 
обеспечивают хорошие точностные характеристики по сравнению с 
другими типами ПСКЗ [1].

В [2] описан ПСКЗ на термоэлектрическом преобразователе 
типа нагреватель—термодатчик, чувствительность и точность изме­
рения которого ограничиваются тепловым дрейфом дифференциаль­
ного усилителя, самонагревом транзисторов—термодатчиков, работа­
ющих одновременно в режиме усиления. К ухудшению точности из­
мерения приводит также несогласованность термических усилите­
лей [2].

В настоящей работе, применением принципов, изложенных в [3], 
наряду с высокой чувствительностью получена также высокая точ­
ность и помехоустойчивость измерения. Функциональная схема ПСКЗ 
показана на рисунке.

ПСКЗ состоит из входного нагревающего резистора 1, имею­
щего тепловой контакт с входным датчиком температуры 2, нагре­
вающего резистора обратной связи 4, соединенного к выходу устрой­
ства и имеющего тепловой контакт с датчиком температуры обрат­
ной связи 3. Пары нагреватель—термодатчик находится в общем тер­
мостате и нс имеют теплового контакта друг с другом. Датчики темпе­
ратуры—прямосмещениые р—ո переходы, питание которых осущест­
вляется генераторами токов 5 и 0. Токозадающие входы генераторов 
тока соединены друг с другом и с выходом стабилизированного ис­
точника напряжения постоянного тока 7. Для модуляции тока тер­
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модатчики зашунтированы нолевыми транзисторами 8 и 9. Управле­
ние транзисторов 8 и 9, а также управление синхронного фильтра 
с синхронным детектором II осуществляется опорным генератором 
напряжения прямоугольной формы 13.

ПСКЗ работает следующим образом.
При отсутствии сигнала на входе ПСКЗ схема балансируется 

резисторами 14 и 15 с целью получения нулевого значения на выходе. 
Подключенное напряжение на входе нагревает резистор 1 и 2, что 
приводит к изменению напряжения на диоде, и схема разбаланси­
руется.

Рис. / — нагревающий резистор входа, 2 датчик температура входа. 
3 — нагревающий резистор обратной связи / датчик температуры обрат­
ной связи. 5, 6 — генераторы тока, 6', Р -полевые транзисторы, 10 — диффе­
ренциальный усилитель, // синхронный фильтр с синхронным детектором 
12- выпрямитель (активный диэд), /? - генератор напряжения пршоуголь 

нон формы /7, / 7 полупеременные резисторы 1'1— усилитель входт.

На выходе усилителя 10 возникает напряжение прямоугольной 
формы с амплитудой, пропорциональной разности температур датчи­
ков 2 и 3, т. к. при стабильном токе через прямосмещенные р — п 
переходы напряжение на них линейно меняется от температуры [4]. 
Напряжение с выхода усилителя выпрямляется и фильтруется от 
помех и шумов в синхронном фильтре с синхронным детектором 11, 
через выпрямитель 12 подается на выход преобразователя и одно­
временно на нагревающий резистор 4. Последний нагревается и наг­
ревает термодатчик 3. Температуры датчиков 2 и 3 выравниваются 
и схема балансируется.

Таким образом, величина напряжения постоянного тока на вы­
ходе ПСКЗ с высокой точностью равна среднеквадратическому зна­
чению напряжения переменного тока па входе.

Применение генераторов тока для питания термодатчиков су­
щественно улучшает стабильность и уменьшает температурный коэф­
фициент тока через датчики. Применение общего постоянного токо­
задающего напряжения приводит к тому, что временные и темпера­
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турные нестабильности токозадающего напряжения в одинаковой 
степени влияют на величину тока через датчики, уменьшаются в 
дифференциальном усилителе по коэффициенту ослабления синфазных 
составляющих и в конечном итоге не влияют на точность измерения.

Модуляция тока через термодатчики приводит к полному устра­
нению влияния дрейфа дифференциального усилителя на точность 
измерения и кроме того, существенно уменьшает ошибку, связанную 
с самонагревом датчиков.

Введение синхронного фильтра с синхронным детектором улуч­
шает помехоустойчивость и чувствительность, уменьшает влияние 
собственных шумов входных каскадов дифференциального усилителя 
на точность измерения. Выпрямитель 12 предотвращает нагрев ре­
зистора 4 при отрицательном напряжении на выходе дифференциаль­
ного усилителя и выполнен на операционных усилителях по схеме 
«идеального диода» [5], что приводит также к снижению нижнего 
порога измерения.

Входной широкополосный! усилитель 16 расширяет динамический 
диапазон измерения ПСКЗ. Источник напряжения постоянного тока 
7 выполнен в виде параметрического стабилизатора на термокомпен­
сированном стабилитроне КС191Ф. Диференциальный усилитель 10 
выполнен в виде инструментального усилителя с большим коэффи­
циентом ослабления синфазных составляющих на трех операционных 
усилителях [6]. Синхронный фильтр с синхронным детектором реа­
лизован по схеме аналогичной с [7].

Конструктивно пара термодатчик—нагреватель выполнена на 
двух бескорпусных транзисторах КТ202 и КП308, подложки которых 
приклеены друг с другом. При этом функцию термодатчика выполняет 
прямосмещенпый переход база—эмиттер биполярного транзистора, а 
функцию нагревателя выполняет открытый канал сток—исток поле­
вого транзистора. На разработанном макете ПСКЗ были получены 
следующие технические данные (без входного усилителя): частотный 
диапазон на уровне 0,9—от 1 Гц до 100 МГц: уровень входных нап­
ряжений—от 30 мВ до 10 В: время установления показаний—5 с; 
потребляемая мощность—10 Вт (с учетом внутреннего термостата); 
питание от сети—220±10% В.
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ВЫ Ч ИСЛ ИТЕЛ Ь НА Я ТЕХ I?И КА

УДК 621.391:519.47

М. 3. ПОГОСЯН

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ОПТИМАЛЬНОГО
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОБЪЕКТА МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ 

СРЕДСТВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Предлагается метод оптимального выбора альтернатив проектируемого объекта 
микропроцессорных средств вычислительной техники (МСВТ), основанный на ис­
пользовании нечетких мер и нечетких интегралов. Метод применяется для оптималь­
ного синтеза тестов функционального контроля (ТФК) оперативных запоминающих 
устройств (ОЗУ), частные критерии оптимальности которых определены нечетко.

Библиогр.: 6 назв.

Առա ջա ր կվում է աղոտ շա էիհրի և աղոտ ինտեգրալների ո գ ա ա գ it ր ծ մ ա մը հաշվողական 
տեխնիկայի մ իկր ո ա ր ո ց ե ս ո ր ա յին միջոցների ն ախ ագծվո ղ օըյեկտի ե ր կ րն տ ր անք ա յին ուղտի֊ 
մալ ընտրության մեթոդ: Մեթոդի կհրաոմ ամը հիմա դրվում են գործադրական հիշասարքերի 
օպտիմալ գործառական վե ր ահսկմ ան տ եստեր, որոնց մասնակի լավ ա րկմ ան հայտանիշերը 
աղոտ են որոշված:

В настоящее время наблюдается повышенный интерес к изуче­
нию нечетких многокритериальных задач принятия решений. В за­
дачах проектирования часто приходится иметь дело с множествами, 
в которых трудно провести четкую Гранину между лементами, при­
надлежащими данному множеству, и элементами, не принадлежа­
щими ему. В подобных случаях пользователю приходится принимать 
решения в условиях неопределенности. В ряде работ для решения 
нечеткой многокритериальной задачи используется свертка частных 
критериев оптимальности и рассматривается скалярная нечеткая за­
дача принятия решений [1, 2].

В дайной работе описывается метод свертки с применением не­
четких мер и нечетких интегралов для решения задачи оптимального 
выбора альтернатив проектируемого объекта МСВТ, частные крите­
рии оптимальности которых нечетко определены (известны лишь их 
расплывчатые экспертные оценки пли показатели качества).

Пусть X - множество альтернатив. Обозначим через /=!//!, 
(/--!, ш՝ множество частных критериев оптимальности на X, значе­
ния которых нечетко определены. Реализация предложенного метода 
выполняется поэтапно.
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1. Вычисляются степени принадлежности альтернатив для одного 
или группы экспертов [3]: для одного эксперта—методом Саати [4], 
а для группы экспертов—методами ранжирования или приписывания 
баллов [5]. После применения одного из этих методов получаются: 

а) вектор а. , ), координаты которого являются 
степенями принадлс/кносги частных свойств альтернатив;

6) матрица

(1)
ч ”. ... ч

■ ? л >։

в каждом • голбце которой указ . с/сиег.:| чринадложнос п альтер­
нативы ' С ■ |։, •/։ при : х одень?' г՝ ■’очки зр<-н:.я свойств (по­
казателей) /, {/ - ’, т )

2. \:к как ՝;.<֊ лепим иеч< гксь ш в юорни нечетких мер 
включаем в < со*,, пинигие ст՛ пени принадлежности теории нечетких 
множеств [3(, то на 1рчках С и д2 можно определить степени не- 
четкости, которые в них о» :ках •ювпадают <:• ■ <тепемями к. иптдлеж- 
ностей

(1х/>) /;/ = «,. (2)- 7 7У .Г;
Согласно определению /-нечеткой мер»/ на конечном множестве 

А' ~ {՝-՝:, X........М |3]:

к, (Ц‘) ’* . $,!> •- л"' !■,•֊.՛.

где 0 Аг/< 1 (/ — I, л), нечеткие плотности /.-нечеткий меры —по 
Сугено, а из соотношений (2) строятся не еткие меры и ^(*1//) 
ра (/, 2х) и на множествах (А /> 2 ') <оответс гвенно.

Таким образом, задача нечеткой многокритериальной оптимиза­
ции сводится к задаче принятия решений г. нечеткой обстановке. За­
дача описывается набором /, Л, ՝> гДе //֊֊частная
оценка альтернатив, т. е. Л: Л'֊* [0, 1 ], и заключается в пои ке стра­
тегии, максимизирующей нечеткое ожидание.

3. С помощью нечетких мер и □<(-|//.) получается обобщен­
ная #-нечеткая мера в точках Г; Л'

Аг, == А’/ ( I/,). (3)'

где №.......^т). зх(-1Л)
Смысл обобщенной ,-нечеткой меры заключается п том, что 

она показывает обобщенный вес альтернативы а՜,.V с точки зрения 
всех показателей .
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4. Для £л-нечеткой мери из условия нормировки [3] получается 
числовое значение пара?летра Выбор оптимальных альтернатив осу­
ществляется по критерию максимума значений нечеткого интеграла՝ 
вида /д gt [3], где g, — нечеткая мера, характеризующая обобщен­
ный ве ? альтернатив, a h. - частная оценка, характеризующая полез­
ность /-ой альтернативы. Значение нечеткого интеграла вычисляется 
по следующей формуле:

5 sup [« \ р |, (1)
■л-(о. ij 1

1 /где г. —( И (‘/3 Ь -Г), /, {П ) _> а).
. f 1

Согласно [3], значение нечеткого интеграла .$ представляет со­
бой обобщенную оценку альтернатив, и множество /х—оптимальное 
мяожество альтериатпв.

Алгоритм метода программно реализован на языке ФОРТРАН- 
IV в среде ОС ЕС. Метод применяется для оптимального синтеза 
тестов функционального контроля (ТФК) для БИС ОЗУ КМ581РУ4 
микроЭВМ «Электроника 60М». Из наиболее распрэ транепных ТФГ 
запоминающих устройств найдем такой набор из табл. 5 [6], кото­
рый за период времени, равный 4,5 с, обнаруживает наибольшее ко­
личество неисправностей. В качестве свойств (признаков) примем 
следующие характеристики ТФК БИС ОЗУ: —время прохождения 
теста (длите, опиить теста в циклах); . Л.,/4 способности обна­
ружения отказов в матрице элементов памяти (ЭП), дешифраторе и 
по динамичен?՛ ому параметру Трег.

Показатели свойств /3, /3, /. принимаю г следующие качественные 
значения, которые заданы нечетко: ±, —, 0, т. е. данные свойства 
тестом ФК контролируются эффективно, неэффективно и нс контро­
лируются соответственно.

Функцию полезности для ТФК х. (t ~ 1, 28) определяем фор­
мулой, исходя из табл. 5 [6|

Л и Д 5 и s и 4 ■ » $D ' > s ՛>

5Л1 5Л1 1

где я дд 5^—общее чизло я числа показ!телей соответственно 
эффективного и неэффективного обнаружения отказов в матрице ЭГ1 
тестами; з/) и 8~— общее числю и числа показателей соответ­
ственно эффективного и неэффективного обнаружения отказов в де­
шифраторе тестами; ху, — общее число и число показателей эф-
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фиктивного об паружсния отразит п ) динамическому параметру 
тестами; 7 (лт) слагаемое, принимают*(...елмютие значения:

0.
5.

-Ю.

если не (vmecTBVei ТФК, по оынПг ’цею Т(’ К л* : 
если существует ТФК. и 1..рь1вающнй 7՛ К .v ; 
если время прохождения ТФК ду ирш-ышаст 
время, о ՛в '.HHinoe дл .. к. из .тя.

I ФК а* шн.рыв ас: ГФК л՜., если лиазы. ибнь сживаемые г.-ск м 
ФК л'., сФнаружива. >хся о.стол <; К для ТФК, функция п»<.сзь\атн 
Которых Приии /07 Г С/Грг:Ц !Те.'|ЬИ: с зиачешп, -римсм Л 0,(01.

По значениям / нлу) (/ - 1, •_о■. Полуниным в резулыате
реализации вышей саженных эсшов, и с учетом сютночн/ния (4) 
определяем: а) значение нечеткого интеграла 5 = 0,3717818, б) оп­
тимальные точки л21 и л*27. Время прохождения ТФК л2։ и л27 равно 
2,2355 с, а для оставшегося времени процедура повторяется анало­
гичным образом.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. X. ШАХИН

МЕТОД СПЛАЙН АППРОКСИМАЦИИ В САПР 
ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ

Работа посвящена получению расчетных формул решения задачи оптимального 
проектирования программных средств. Алгоритм оптимизации параметров проекти­
руемых программных средств реализован на ПЭВМ IBM PC AT.

Библиогр.: 3 назв.

Աշխտտան բում դիտ-ա ր կ կա մ են <) ր ա դ ր ա յին մ ի ջո էյն ե ր ի օպտիմալ նտխադծման խնդրի 
լուծման Հա շկա բկային բանաձևերը։ հէնդբի լուծման ալդորիթմր իրա կ անա էյւէած է IBM PC AT 
համ ակա րդի շո կ ։

Численное описание характеристик программного обеспечения 
обусловливает возможность его использования для целенаправленного 
управления и оптимального проектирования разрабатываемых прог- 
раммных средств• [ 1 ].

Известно [1], что комплексы программ характеризуются конкрет­
ными функциональными показателями качества, в роли которых вы­
ступают такие показатели, как время наработки на отказ, вероят­
ность ошибки, число маршрутов в программе и т. д. Следовательно, 
если задачу оптимального проектирования программных средств 
можно свести к задаче нахождения глобального максимума или ми­
нимума функции многих переменных и таким образом сформулиро­
вать критерии эффективности, то с другой стороны, приходится стал­
киваться с проблемой* связанной с трудностями решения оптимиза­
ционной задачи.

В настоящей статье изложен метод решения задачи оптималь­
ного проектирования программных средств, основанный па методе 
сплайн-аппрокспмацип. Преимущество сплайнов но сравнению с мно­
гочленами п рациональными дробями состоит в том, что последние 
обладают рядом недостатков, состоящих в определении поведения 
аппроксимируемой функции в целом поведением в окрестности какой- 
либо точки [2]. „

Пусть:*
а) С'т^'{Р} означает совокупность функций /(.г1, , х*), имею­

щих непрерывные частые производные на Р, порядок днфференциро- 
А’

вания которых по х1 не превосходит гл , / — 1, Р= П
/—I

б) Р (х) — множество алгебраических многочленов степени не
выше /7? по х;

в ) А л., П...... п , k

а = а;, < а1 < • • ■ < А « = О , 

՛ ui Հս՚-ւՎ - ■ ՚<վ,
. а' Հ xKi;
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0ГЯГШ /ю
’■) (У —4-/и =: шах{0, (у— гл)}'՞. (2)

у-ч1-1
* п] пд

֊1֊ V V и!У*՝(х7— >\ ($)
1?<1 /-! /=1

где х'4-[д , Ь՝\ - [я’, /Р|-[я։, Ь:\ ,..-[ц\ Ь' I, булем называть ин­
терполяционным сплайном.

Пусть заданы функции эффективности и ограничений
е (х՛, , х‘) ՛* пйп. (4)

Представим функцию £(х\....... V*) и функции % (х\ . . ,х*) сле­
дующим образом 

к ♦ / П'1
Ф։ (-С..........г») =֊- Ф„ 0 „ (г՛....... х»)+ V V - //;)’

• у ^» ^ / =» 1 /—I
к п1

> (ХУ-Х/И+ V 2^ )Х')(Л-՛ -ч\}\ (6)

/—1 / 1

Л я/ пд
4- у у УаШх՛—«/)2(х</ и?)2, (7)

/ ? <7 /-= 1 /=-®1

где

..., (■<’....... -<՝՝) =֊ 2 с *' г 2 с՛*՜ х'х‘.
/=1 /, г-1

֊ ’/л'Н
(8) к »

О’, о.....о (д-1, ..., хА) У 4- У, V'.2х^х\
—— ц —а ч
: X ). г-1

Р/;(-С)-= ’рН-то/Ч-*7)2.
Решение задачи (4), (5)* будем искать при помощи функции 

Лагранжа

/.(х1, ... . х*) = У^л-/ -т У С'2х1х֊ г У, У(«;х^4- а?/(л')֊ (х> — и;У 
у=-1 у.2-1 у=п-1

к п / пд > к ч к
г У V £/;)'-(л'7 ֊ гА\- : V V) -у^Х'' -г ч’ У /• г’^’л'х--*-

։₽] /^1 ?-1 г, /~1
I.՝ п / V

4- х1 V V). (а/-х^ 4 (хр2)(х;< - 4֊
ь=1: -1

> £ п / пд
-Т 2 2 2 2 А;«;;'(.•>֊■•'■ — «;)։(л-" —и;')2. (9)

-.1 /-/ Ц 1=\
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Отсюда

Приравнивая к нулю производную 

. -^7 = 0. Г-1.........k, (11)
дх1

получим систему нелинейных уравнений относительно переменных 
х1 у I — 1, ..., k.

Применение метода [3] позволяет решить систему (II).
Алгоритм решения задачи (4), (5) на основе решения системы 

(II) реализован на ПЭВМ IBM PC AT..
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КРАТКИЕ
УДК 621.382.333

Г. Е. АЙВАЗЯН. А. Б. БАГДАСАРЯН. А. А. ВАРДАНЯН

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ДИФФУЗИОННЫХ СЛОЯХ

Показана необходимость учета возможности протекания пластической деформа 
цин при определении остаточных напряжений н диффузионных слоях механически: 
и расчетным методами.

Ил. 3. Библиогр.: 5 назв.

ճուլց ( տրված д ի՚իոլդիոն շերտերում մեխանիկական և հաշվարկային մեթոգներու 
մնացորդային լարումների որոշման մամանլոկ պլաստիկ դեֆո րմ տ ցիլսյի րնթտնալու հնա 
րավորոլխ յւսն հաշվի լսռնեէու անհրաժեշտու թյունր։

При изготовлении полупроводниковых приборов широкое примене 
пне находит диффузионное легирование полупроводниковых подло 
жек для создания активных областей и слоев. Диффузия атомо) 
примесей, имеющих тетраэдрический ковалентный радиус, отличаю 
щийся от радиуса "атомов матрицы, сопровождается появлением ос 
таточных напряжений (ОН) в диффузионных слоях, что, в свои 
очередь, приводит к генерации структурных дефектов [1—3]. Эт1 
напряжения и дефекты оказывают отрицательное влияние па свой 
ства полупроводниковых материалов и параметры приборов, изготов
ленных на их основе.

В литературе определение ОН, возникающих при диффузии, осу 
ществляют как теоретически, с помощью формул Пруссина (расчет 
ный метод) [1], так и экспериментально, по величине деформацш 
изгиба подложки, используя при этом формулы Стоуни (механиче 
ский метод) [2, 3]. Однако указанные формулы выведены при су 
щсственных упрощениях и допущениях и, в частности, не учитываю! 
возможность протекания пластической деформации. Поэтому возни 
кает вопрос о пределах применимости расчетного и механическогс 
методов.

В настоящей работе для определения ОН в качестве арбитраж 
ного использовали известных в машиностроении экспериментально 
расчетный метод деформационных кривых [4]. Данный метод пред 
полагает экспериментальное измерение деформации изгиба подлой 
при последовательном удалении с образцов напряженных слоев. Р 
чет ОН при этом осуществляется соотношением

। —4(л -+2 [ •3^(1 — х) \ (1а J I

где гпй — радиус и толщина подложки, ч и Е — коэффициент Пуас­
сона и модуль Юнга, /(а) — деформация изгиба подложки при уда­
лении напряженного слоя толщиной а.
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Исходными образцами служили подложки бездислокационного 
кремния с удельным сопротивлением 35 Ом -см и ориентацией в пло­
скости (111). Для эксперимента отбирали первоначально плоскопа­
раллельные подложки, подвергнутые симметричной химико-механиче­
ской полировке. Диаметр образцов составлял 60 мм. толщина— 
230 мкм. Диффузию атомов примеси (бор или фосфор) осуществляли 
по методу открытой трубы в «мягких» режимах в две стадии: за­
гонка—из жидкого источника ВВг3 или РС1Э, разгонка—в атмосфере 
сухого-влажного-сухого кислорода с хлорсодержащей добавкой. Глу­
бина диффузии составляла л\, — 10 и лр — 41 мкм при значениях по­
верхностного сопротивления /<*„=40 и /?„ 0.6 Ом/С;.

Деформацию изгиба подложек измеряли лазерным интерферо­
метром с призмой полного внутреннего отражения [3]. Чувствитель­
ность интерферометра составляла 0,6 зоси. Последовательное удав­
ление тонких (не больше 2 мкм) напряженных слоев проводили с 
одной стороны подложек химическим травлением в полирующем ра­
створе состава 2HF—2СН3СООН—5HNO3. При этом другая сторона 
подложек защищалась химически стойким лаком. Наличие структур­
ных дефектов контролировали методом селективного травления по­
верхности и сколов подложек в травителе Сиртля. Концентрацию 
дефектов определяли е помощью оптического микроскопа высокого 
разрешения Bosch.

Рис. 1а

Травление и оптическая микроскопия обнаруживают сильное 
различие степени дефектности диффузионных слоев бора и фосфора. 
После диффузии бора выявляются только единичные дислокации, 
следы травления которых имеют вид мелких плоскодонных треуголь­
ников и темных сравнительно больших треугольных ямок с четкой 
кристаллографической огранкой (рис. 1а). Последние соответствуют 
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местам выхода изолированных дислокаций, идущих под большим уг­
лом к поверхности. При загонке фосфора появляются разряженные 
дислокационные сетки, лежащие в плоскости (111) (рис. 16). Сетки 
образованы дислокациями, ориентированными по трем эквивалентным 
кристаллографическим направлениям типа <110>. Разгонка фос­
фора сопровождается заменой дислокационной сетки сплошным фо­
ном плоскодонных треугольников с концентрацией до 5-105 см~3 
(рис. 1 в).

Гис. I. Образование структурных де|>фектов после диффузии бора (я), 
загонки (б) и разгонки (в) фосфора.

Эпюры распределения 011 в диффузионных слоях бора и фос­
фора, определенные методом деформационных кривых, представлены 
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на рис. 2 и 3 (сплошные кривые). Там же для сравнения приведены 
эпюры ОН, определенные механическим и расчетным методами 
/пунктирные и штрнх-яунктирные кривые соответственно)

Рис. 3. Эпюры распределения ОН в диффузионном слое фосфор»

Анализ полученных результатов показывает, что расчетный ме­
тод дает приближенную оценку ОН только в случае диффузии бора, 
когда деформация носит упругий характер. Некоторая погрешность 
расчета может быть связана с несовпадением теоретических и реаль­
ных концентрационных кривых распределения примесей в диффу 
знойном слое. При диффузии фосфора, когда вызванные диффузией 
напряжения превышают предел текучести кремния, имеет место пла­
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стическая деформация (релаксация напряжений), приводящая к об­
разованию дислокаций. В результате ОН, вычисленные по формулам 
Пруссина, оказываются на один—два порядка больше. Механический 
метод, как следует из рис. 2 и 3, позволяет определить только инте­
гральное значение ОН в диффузионном слое. Однако в данном слу­
чае нетрудно восстановить реальную эпюру ОН при условии, что из­
вестен закон распределения напряжений (по аналогии с эпитаксиаль­
ными структурами [5]).
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.547 + 66.096.5

I». Е. АКОПЯН, Р. М. МИРЗАХАНЯН. я. А. АЛМАСЯН. С. Е. СИРДДЕГЯН

ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ НА ТРЕНИЕ ПРИ
ПНЕВМОТРАНСПОРТЕ ПОРОШКООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В РАЗБАВЛЕННОМ СЛОЕ

На основе экспериментальных данных с различными порошкообразными мате­
риалами показано, что при пневмотранспорте этих материалов в разбавленном слое 
потери давления на трение можно определить по ранее выведенному уравнению для 
пневмотранспорта в плотном слое. Предложен новый способ пневмотранспорта в 
разбавленном слое.

Ил 2. Табл. 2. Библиогр.: 3 иазв.

Տարրեր փոշենմ ան նյութերի հետ կատարված փորձերի տվյալների հիման ‘էրու կ
տրված, որ այղ նյութերի նոսր շերտով սլնեմավւոիււսղրմ ան մամանւսկ շփման վրա ծախս­
վող հնշմտն կորուստները կարելի Հ որոշել նախկինում խիտ շերտով սլնեմ ափոխ աղրմ ան 
համար արտածված րանաձևով։ Աոաշարկված Լ նոսր շերտով ս/ն եմ ափոխ աղրմ ան նոր 
եղանակք

В статье приведены результаты исследований некоторых физи­
ческих свойств 7 видов порошкообразных материалов НПО «ТУЛА-
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ЧЕРМЕТ» и Запорожского завода ферросплавов. Предложен способ 
пневмотранспорта этих материалов в разбавленном слое аэросмеси 
«твердые частицы—воздух». На основе опытных данных пневмотран­
спорта показано, что выведенное ранее уравнение [1] для определе­
ния потерь давления на трение при пневмотранспорте порошкообраз­
ных материалов в плотном слое справедливо также для пневмотран­
спорта материалов в разбавленном слое аэросмеси.

Физические параметры транспортируемых материалов приведены 
в табл. 1, где д—средний диаметр частиц материала, рт—плот­
ность материала, —скорость начала псевдоожижения слоя мате­
риала.

Физические параметры материалов
Таблица /

Материал д, мкм Рт, лгг/.и2 , м!с

Ванадий, содержащий шлам 131,39 3120 0,084
Концентрат № 2 33,69 3509 0,052
Шлам № 3 386,74 3544 0,160
Шлам № 4 104,39 3421 0,064
Известняк 333.81 2730 0,105
Доломит 360.45 2557 0,089
Силикомарганец 72,76 298Э 0,031

Схема предлагаемой установки, на которой приведены опыты 
пневмотранспорта вышеуказанных материалов, показана на рис. 1.

Ряс. 1. Схема пневмо транспортной установки

В табл. 2 приведены опытные и расчетные данные пневмотран­
спорта одного из испытуемых материалов—ванадий содержащего! 
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шлама. Здесь С/—расход твердых частиц, у0)—расход воздуха при 
атмосферном давлении Ро —680 мм рт-ст, р—количество твердого ма­
териала, перемещаемого единицей объема газа, АР—общие потери 
давления в транспортной линии, а тсм, рсм —скорость движения и 
плотность аэросмеси.

Опытные и расчетные данные пневмотранспорта ванадий содеркапего шя։ма
Таблица 2

Н
ом

ер
 

оп
ы

та О, 
г/г

Уо. 
см3/с г/см3

Р, 
мм 

рш. ст.
^см , 
м/с Рсм • 

кг'м3

ДР, мм рт. ст.

опыт։։ р мечети.

1 8,10 330 0,0245 40 6,29 25.8 60 60.97
2 9,03 396 0.0228 41 7.85 23,0 75 79.66
3 9,81 464 0,0211 50 9.49 20,7 105 102.48
4 10,70 518 0,0207 55 12,'0 17,7 135 138,55
5 11.30 6 0 0,0188 60 14.58 15,5 180 173,60
6 11,92 715 0.0166 66 17.03 14,0 210 212,00

Средняя скорость аэросмеси определяется но формуле

°'/Рт + ...■П.м = — -------- (1)
•Этр

где У расход воздуха при среднем давлении А9 в рассма гриваеыом 
участке трубы, У = Уо^о'Л ^тр — площадь поперечного сечения 
трубы.

Плотность движущейся аэросмеси рсм определяется по формуле
О

Рс“ = и/р, + <2 ’ (2)

а общие потери давления ДР —

= ДР -ь др , я 1 тр ’ (3) 
Т? Ь

см 1 с.мгде ДРА =
2

потери давления для сообщения движущей аэро­

смеси кинетической энергии [2], ДРт) — потери давления на трение.
Предполагалось, что значение ДР,, при движении аэросмеси в 

разбавленном слое можно определить по полученной ранее формуле 
для движения аэросмеси в плотном слое [1, 3]

(4)

Здесь — ускорение силы тяжести, Ее и Ие0 модифицированные 
критерии Рейнольдса для потока и частицы соответственно

Ре = рсм 
н

^0 Ро ~~ --------------  , (5)
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где Р. рр — вязкость и плотность транспортирующего газа, Со — ско­
рость свободного падения одиночной частицы.

На рис. 2 приведена прямая линия, отражающая зависимость 
между безразмерными комплексами в соответствии с уравнением 
(4). На оси ординат отложены значения

£Рс„Д/

Рис 2. Корреляция данных по потерям давления на трение при пневмо­
транспорте порошкообразных материалов в разблвл ином слоэ, / -ва­
надий содержащий шлам -2—концентрат № 2, <?— шлам № 3, 4 — шлам 

№ 4, 5 известняк. 6 доломит, 7 -- силикомарганец.

У =

Расположение вокруг этой линии опытных точек для исследуемых в 
настоящей работе материалов показывает, что уравнение (4) доста­
точно точно выражает зависимость потерь давления АР от пара­
метров материалов, газа и транспортной трубы.

При расчете и проектировании пневмотранспортной установки 
диаметр О и высота Л/ колонны 3 (рис. 1) определяются следу кипим 
образом. Выбирается скорость воздуха в этой колонне в пределах 
м — (5... 15)ти», а затем определяется диаметр Г) — УЧуД-и.’) • Вы­
соту Н рекомендуется брать в пределах Н --- (3 ... 8) *0. Определение 
диаметра^с1 транспортной трубы приводится в [2].

Предложенный способ пневмотранспорта приводит к значитель­
ным сокращениям энергетических расходов при перемещении сыпу­
чих материалов на производстве и улучшению экологического состоя­
ния окружающей среды.
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