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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.01 ՜ ֊ ‘ ~ ՜ ' •

Р П ДЖАВАХЯН, 3. А. АКОПДЖАНЯН. К В. ГАСПАРЯН

УНИФИЦИРОВАННЫЙ ПОДХОД к СИЛОВОМУ АНАЛИЗУ 
ОДНОПОДВИЖНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ

ЧЕТЫРЕХЗВЕПННКОВ, МОДЕЛИРУЕМЫХ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ 
ЦЕПЬЮ ЦСЦЦ

Предлагаемый унифицированный подход х силовому лиа.икп пространственных 
четырехзвеиинков. .моделируемых кинематической цепью ЦС.ЦЦ, . с.шн-н нз замене 
цилиндрических клпем.пическнх пар цени условными (У) имеющими вес
составляющие главного вектора и главного момента епт р-։кцгя по трем взаямн> 
перпендикулярным осям Полученная после замены цсш. УСУУ развиваете на и< .д 
1кх՛ звено типа УС и шалу типа СУУ для которых вывод, тс:։ урлннешш рдвнзз.՝֊ 
сия, из которых подстановкой соответствующего набора жакенив коэффнщингод 

։(7 •= 1... 10) получаются .равнения равновесия входящего в состав рассматри
ваемого механизма диады и входного звена. Послед-нательным или совместным ре- 
щонием двух систем из 12 п 6 линейных уравнений опр.еделпютск залченкз кеизвгст* 

МШх реэкдин в кинематических парах рассмтринае.мого четырех.-:, на на. г также 
дппжущен силы или движущего момента.

11т. 2, Табл. 3. Библногр. 2 пазе.

Առաջարկվում ( հ шմ и» պ խո ս.ն ի մոտեցում Գ”ԳԳ կինեմատիկ շղթայից մողնրսվորվող տա- 
ԼքԱէ^ակե՚ն քաոօդակ մեխանիզմների ուժային հաշվարկին, րրր հիմնված Լ պանական կինն- 
մատիկ էլ սւզխղւ պայմանական (Պ / զոպսհր".վ ’իոխաոինեյո, վրա. որոնց հակազդման ուժերի 
զյխավոր վեկտորր և դՀխս՚վէէր մոմենտն ունեմ րազտղրիշՆեր երեր փոխոէղղահայաց աուսնցր- 
\«րի վրա. Փոխարինումից ս։ոացվ,4ւ> ՊՍհէՊ շղքք/սն ր Ш-/անվում { '$>> ւոիւզի մուարի 
I. ՍՊՊ տիպի խմրի, նրանց համար դուրս են բերվում հավ ասա րւսկչոԴքվէ յան հավասարումնե
րը, որոնցից I/ քՀ( յ ; |. |ւ ) ցործակիցնև՚րի համս/պսքաասխան հավարտծուի տէղաքքրր- 
մամր սաացվւ^ս Լ խէնարկվող մեխանիզմի կազմի մեք մսւնւէղ մո,4ւրի օզակի ե խմրի հա 
վասարակշոության ‘ավասար ոէմնէ.րրւ 12 և հ հավա/ւուրւէէմներից ր.ւ՚զկւ.ւցա^ համակսւրզերի 
առանձին կամ համատեղ յուձմամր որոշվում Լ րսնարկվող րսէոօղ,սկի կինեմատիկական ղույ- 
զերւսմ անհայւ, հ ա կաղղո, մնե րի, ինչպես նաև շարժիչ ուժի կամ շարժիչ մոմենտի արմեր-

Одним нз путей повышения эффективности автоматизированного 
исследования пространственных механизмов различной структуры яв
ляется применение подхода, позволяющего вывести выражения взаи-
иосвязи между искомыми и известными параметрами механизма на
базе соответствующих выражений обобщающей кинематической пени.
В работе [ 1] представлена методика получения функций положения
пространственны х четырехзвенникон, м о, к-, ւ и р у е м ы х к и не .ма ти чес кон
цепью ЦСЦЦ. Та же методика применена для определения ннерцнон- 
ных нагрузок упомянутых четырехзвенников 12]. В настоящей статье
|рвдсгавлен унифицированный подход к силовому анализу однопо- 

двнжных пространственных четырехзвенников, моделируемых кинема- 
шческоя цепью ЦСЦЦ.
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Для получения обобщающих выражений силового исследования
•г И'\: понятии -условной.» кинематической пары (У). Осличающейбя 

от других гем, чго главный вектор и главным момент сил реакций н 
этой паре имеют все составляющие по трем взаимно перпендикуляр
ным осям. Такое допущение позволит из системы сил в условной паре 
легко получить системы сил в цилиндрической, поступательной и вра
щательной ьпнематческих парах. Заменяя цилиндрические пары цепи 
ЦС11Ц условной, получим условную цепь УСУУ, которая содержит 
входное звено типа УС и диаду типа СУУ.

Рис !

Уравнения равновесия диады СУУ (рнс. I) приведены > табл. I. 
а значения входящих п эти уравненья сил и моментов инерции ша
туна Лн2. /Ии2 и коромысла Л՜,.*. Л11Ч. а также направляющих коси
нусов д. , 3Г1 и ՝11։ (.'՜ 2, 3, /- I, 2, 3) могут быть устамов ины по 
формулам, приведенным в [2]. В табл. 1 приняты следующие обоз
начения Л.>( К., 7Ь и .¥,,, /д—координаты центров шарнира В и 
условной пары [) в неподвижной системе ОХУ7\ А\ , У,։. />։ и 
А'Л։, , 7^֊- координаты центра масс 5, шатуна и 5, коромысла в

неподвяжной системе координат; и О’։ — силы тяжести шатуна и 
коромысла. Коэффициенты К (/ 5... 10) могут принимать значения
0 или 1 в зависимости от типа к- сматаческой пары в рассматривае
мом механизме.

.У равнения равновесия входного звена типа УС (рис. 2) приве
дена и табл. 2. а значения входящих в эти уравнения проекций сил 
инерции входного зве’'8 и направляющих косинусов «/у, и *уу 
{I — I, / - I, *2, 3) могут быть установлены по формулам )2]. В табл. 2 
принять: следующие обозначения; Ул, 7Л — координаты центра 
условной пары в неподвижной системе ОХУ 7. Х^ , , /5։ — 
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координаты центра масс S, входного звена и неподвижней системе 
координат; О, — сила тяжести входного звена. Коэффициенты /<, 
(/ •- I ..4), как и в случае диады СУУ. могут принимать аначення О 
или 1 в зависимости от тип • входной кинематически П1ры Л иссле
дуемого механизма и наличия а ։ ici«уклцей на входное звено си
стеме сил движущей силы или дэз «ущего момента.

Таблица I

Ур внення равновесия диады типа СУ У

R'^:i + Rb ’=-• 4֊ А^’Ъэ 4- А’^1.( О. tZi - F* - G, - 0.

Щл 4 Rj:^ ■ Rfr-л 4 R,.^ ь W'-'* - «= 0,

֊ R^ 4 4֊/?;»>,. к .,/?*• Тя + f£ - o.

Rr' ("ri^« — Th j ft) Rp (•'■;֊? ~ T-՛ ft) ^a՝ Tu ) fl) '

4 R(;' (?:!“C—Th ) f ) + R/՝ ('":iZ. _ K'jR'r’C-:nZ< —'Jjj) f )

Ry^iX^ 4՜ А?Л'( д 4 R’t \ <x.A д а;з^д) ~

~ R< ’17a:iZ(-} 4՜ R< ( •) 4 K-,Rq (‘ «зЛ/ •Ъч^с)

4- /£ xs - F* Zs- AfJ, - G,.ZSi Af/'».., 4. 4- K. M&Y, 0

Rb'^-'-^H “ ' '.՛։ '՝ 4- R p < ji — '?r '• b) *՜ R'y (xz։ J ft “ ^3-՜^ ft) •

4՜ R(j'(rzz. Y(. — 3։iA,.) ~ R,' ) 4- AfiA’p — pj>Af•) •

+Л*,ГЛ f,;'v5. o r,։ Ai'+.wf.., ֊.и^„ • А\.м;п.։ 0.

^D’3։ 4 ^c’a5՝ ttf1՛։ ~ K^’• /‘i\ — - 0.

- /?,'■>:. - R,!\: - K-.R^h /-/,= 0.

Ki»ii - - П'с'ъ X W ' й - K>’\ = °-

Ro'^^Z^ 4 R^'ji-r, Rfj ■;■ .՛ (-.) — Rf i'. 6 72՛.՝, > —

~ ~ 7-.) < ) ' •'“’/)' ՛՛ • 4 •Wf’T •• — М, '. ՛! Л(, '՜ —Кл ՝(; —

^.<s, -

Ai R՝l) Xn jy -— ։2i^f ) Rf ՝ (7^Af—1у:7.()

- fC R^X,- - ^.Zc} 4- W ֊ Mr \ч - -

- KtM^ - A-.pnf Z.n 4 ! ?3A-.S /.fe.-t a z, 0.

-Wp’^-^-^.k-A'.o֊ R՝‘^rt ֊ :.чЛ,) R^Y< :-Vc)֊

—A'.RfM’sj) ( — J2?A^ ) — КцЛ^р' -■ ~ •-» 4

+ ^Г5,-Л՝и»-Ч G.X.-M^+K,.^ 0.
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Таблица 2

Уравнения равновесия в одного звепа типа УС

Яд։»и 4֊ - /фгз+Ли С, = о.

№ + • «да։з - ֊ *ЛЛз= о.

^дТп ’ 4- :и ~ <՛! ~ * Яд 7.- 4-Л՜ Д - ЛаРл„ (1: — 0.

7н^+/?а'С:^л ֊ 7-.'Гл) + Л',/?Д'е։!7л - ;пГл) 4-

* «д'’ч + Л<;ч,г - <3,.,/^ .»| гг) - - ֊.,;г„) - R-} (^7.1}-

- ь?”) +1^7Л| - г$։ - ху’:. (5։эг4 - 7։д >՛д о.

^'(ьЛа-’ч^д) 4֊ Яа’СпЛа «1։<А)4-К։^'(7иЛ'л-а,,гл)^

4՜ ■Мд1?» -Ид/1п 4՜ Л՞.֊ ^/,'5|; — ^,ч՜ ( 1А#— ՛՛: 7~ R ։\

- - згзг«) ь гДл-51 - /•■;; у. ֊ г^,։ - К.РЛ1։ ;։:;Лд + *1։И„ Я,3 0.

^’<’н г4 ֊ \:\.,) + ЛяЧ’-лГ, ֊ ?<Л) - *^։аЛ'д + Л^’-։,, 1 4-

■4֊ К^Мд 7П /?//(т7|«' д ':-| \/Л — Уу/ (75.4 /> . ’•/՛) а " .'■.■з^/<) 1

^И1 ь՛, ~ Л|1^ V, } V, 4- ^’1',п։!. ■•։;։ \ 4- Л\ЛСП ','>.ч 0.

Формирование алгоритма силового анализа од неподвижных про
странственных четырехъ вен ни ков. моделируемых пенью ЦСЦЦ, пред
ставлено в табл. 3. Для четырехзвенникон I ՝8 процедура силового 
анализа включает последовательное решение систем линейных урав
нений (табл. 1 и 2) с учетом значений коэффициентов, приведенных я
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табл. 3, а тля четырехзвенииков 9- 16 задача сводится к решению си
стемы 18 линейных уравнений (табл. 1 и 2) с учетом приведенных в 
табл. 3 значений коэффициентов.

Таблица ■?

№
Наимено

вание 
четырех 
звеннико՛։

Входной 
параметр

Ко ффиниенты, 
значения которых 

раины нулю

Коз! фипкенты 
знтченкя которух 

р>вны нулю

1 пецп *и Л‘ I f &i). k]» А’|П Aj. kj. к*. k<,
2 пспн Ли fr„ *։. А . Ie-, kf, к^, к^ kt,, kj, Лр.
3 пецв ftv, А» kг,, *п Ам A, к i. к),, к-, kjn
4 П J 11 A,. *ц. fr:. fr. к-;, к- kr,, !՝«. к,
5 вецп Чи frj. frj. X';,i к ji> kt. кц, к2
6 в :пц ’։♦ fr1t *э, Ay A?- /?,. /■,. k. . fr,t. k.l}
7 в из ?н A,. £3. k„ A';». ։\\ кi, к|. frj, &։n

ВСВЦ ?н k-, ^2 X\;։ • Л., к ։ Z*y //|Q
9 цепп i‘՝i< is2> ^3՛ ^'1 1*1՛ ^'io kl։ kt. i.\,

10 цепи *н A.՛!. kt. 1:,, к, к- kv k,. fr,„ k,.
П цевв ?|» к-, k'j. k-j, к,- k>t k„ кi, k-„ k-. tf։0
12 Ц BR {,К A'j. *'j. kf։, кk\, k2. k,„ k,. к,.-,
13 ЦСВП ?!< //1, • frjii ^7, ;y I՝l> ^'r.l k,, 4;,
14 цени *1. 2» •** I• ,Г*4* "'Vt ^ 0 *’.i. *1» <'». fro
15 цепи Ты A‘|, k-j, kt, k-„ k,u k0 fro A-м fr;. fr|
16 цепа *1, ks. Xf6, A’M *9 fr> Afl. A;. *io
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Сер. ТН.-19Я6.—I. XXXIX № 2. • 9.

2. Джасах.чн Н-, Лкапджёмян 3. А., Г .-.арин К. В. Унифицированный подход к
опрсделепнх» инерционных нагрузи . пространственных четырех ох ишков 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.9.013 ...

Р Е. АВАКЯН. Г. Б БАГДАСАРЯН

ВЛИЯНИЕ СОЖ НА СИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА
ФРЕЗЕРОВАНИЯ

Цель работы — установить оптимальные режимы резания при фрезеровании 
р.азличных марок стали г Прнмгнсиием .՛; >очни оллажл.ышкх жн.:носге<| В иена-
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жу методики оптимизации положен план факторного эксперимента типа Полу 
пены зависимости =/()’. 5՜, է), которые при помощи линейного оператора пря
ла ограничений превращаются в систему уравнений, решением которой ца ЭВМ 
получены оптимальные режимы резания.

Табл. 3. Бнблиогр.: 2 наза.

Աշխ Шит անրր նվիրված է կարման հզորության իջեցման եղանակների ուս որ մե ասի րութշա֊ 
նրէ Հետազոտության հիմրէքւմ ընկս/Л Լ փորձերի պլանավորման 23 եղանակրւ Ատացվել են 

ք {V. Տ. ւ) ֆունկցիաներ, որրհնք ղծւպին օպերսւտորի ձ մի շարք սահմ անաւիարկորմների 
կիրարկմամր վերածվել են հավա սար ։սմն Օր ի համակարգի, որի լրոծումր ԷՀՄ-ով տվել ոե~ 
Հիմների օպտիմ այ պարամ ետրերըր

В работе рассматриваются методы уменьшения составляющих си
лы резания, при помощи которых .можно добиться уменьшения расхо
да электроэнергии (т. с, уменьшения мощности резания) при примене
нии СОЖ в различных составах [1]. Задача исследования заключа
лась в следующем: найти оптимальное сочетание режимов резания 
использованием СОЖ, при которых сила резания становится наи
меньшей.

Оптимизация режимов резания по составляющим силы резания 
является одним из ведущих принципов использования как универсаль
ного оборудования, так и станков с ЧПУ, В основу методики оптими
зации положен план факторного эксперимента типа 23 [2|. Математи
ческая модель для исследуемых выходных параметров имеет вид [2]

Р. = су։՝з1чг\ (1)

где С, — коэффициент, зависящий от материала н СОЖ, а г„ г3— 
показатели степеней.

Опыты проводились при фрезеровании фре.зой из материала Р18 
диаметром £)ф=80 л(лг, шириной В 80 льи и числом зубьев ճ=16. 
При испытаниях геометрия фрезы была постоянной: передний угол 
7=16°, задний угол а=15°. угол подъема спирали р = .30°. В качестве 
материала применялись стали 40Х и У8А, которые широко применя
ются в машиностроении и. в частности, в инструментальных цехах. 
При выборе СОЖ была поставлена за щчи: исследовать группу жид
костей. наиболее широко применяемых в производстве, совместно с 
комплексным изучением их влияния на проносе резания По смазы
вающим и охлаждающим свойствам была рекомендована СОЖ, в со
став которой входили [ 51: эмульсия — 5%. вола — 95% Д--Гя прове
дения экспериментов выбраны факторы V, Տ. է и интервалы их изме
нения (табл. I),

В табл. 2 приведены план факторного эксперимента, а также дан
ные эксперимента при применении СОЖ и без нее (в воздухе). 
Для определения показателей степеней тл, а также коэффи
циента Св необходимо уравнение (I) записать в виде

Г = 1п Рр ձ0 4- ծ._.Հ, 4֊ Ь,Х, 4- Ь3Х։ + ЬМ + *иХ,Х3 +

4- (’„ХУУЬ^Х'ХУ, (2)

где ծ0, ձ։, ծյ։;յ — коэффициенты регрессии; Х։, Х։, X, — полиномы, 

8 , ■ ...____ __

I



Таблиц/ I

Параметры

Уровни фактор в
Интервал 

варьирован и
-1 

минимальное 
значение

4-1 
макси 

мальное 
значение

м.мин, Л'։ 5 60 32.5
мин об. Л'з 0.5 0.3 0 175
мм. Л'з 0,50 3.0 1.75

План факторного эксперимента 2’
Т.бтц/ '?

№ V’,
■V|

5. 
Л'з Л'з

F ертнкальная сила , //

сталь 40X сталь У 8

сож на воздухе СОЖ на воздухе

|4 5 0.05 0.5 380 480 320 420
2 СО 0.05 0.5 210 300 170 260
3 5 0.30 0.5 520 6(0 450 570
4 60 0.30 0,5 4(0 5'20 340 460
5 5 0,05 3.0 500 600 450 550
6 60 0,05 3,0 400 490 340 46 ।
7 5 0.30 3.0 550 650 500 600
6 60 0.30 з.о 500 610 450 560

Матрица планирования
ТлЛЫЩЙ ՝

М л; Л\ -V, *3 A։.V, Л»Х3 Х,Л,Л,
Сталь 40Х Сталь УЗ

>՛> г, у‘

1 + ։ -1 —1 1 4-1 4-1 4- 1 -1 5.9870 6.1738 5.7654 6.04.03
2 + 1 4-1 -1 —1 -1 -1 - 1 4 1 5,3939 5.7038 5.1358 6.5607
3 4-1 1 4-1 -I ֊ 1 41 — 1 4-1 6.3007 6,4615 6 1093 6.3 57
4 + 1 • 1 4-1 —1 4-1 ֊1 —1 ֊1 6,0383 6.3’07 5 8290 6.1311
5 +1 -1 -1 4-1 -1 —1 ■—I 4-1 6,2116 6,3970 6.1093 6.3С9«
6 4-1 ֊1 -Ы —1 4-1 I — 1 6,0383 6,1944 5.8290 6.1313
7 4-1 -1 4-1 4-1 -I ֊1 4-1 -1 6.3099 6.4770 6.2146 6.3970
8 4-1 4-1 4-1 ! 1 4-1 4-1 4-1 4-1 6.2146 6.4135 

։
6.1С93 6,3280

Определение неизвестных уравнения (2) выполнено г помощью матри
цы планирования,, составленной на базе табл. 2. и их значения принт 
дены в табл. 3. После обработки результатов получены следующие 
значения Ро :

9



(О для стали 4О.Х

с СОЖ
р'3’՜"

^'.0.3 ^0.7- ^0,91

на воздухе Р =---------------------
0՝.*4 (3)

6) для стали У8 —

с СОЖ .............—....... »
,5.1 с0»73 А7*1п е ' Ъ I ...

и а воздухе Р =---------------------- /4)
р , ‘ 1

Дисперсионный анализ [2] показал, что уравнения (3)—(4) адекват* 
иы при 3%-ой значимости п хорошо совпадают с результатами экспе
римента. .Анализируя полученные резул։,:аты. можно чказать, что при 
применении СОЖ составляющее силы резания уменьшается почти ни 
10 . .. 20%.

Оптимальные значения параметрон резания для уравнения (3) и 
(4) получаем следующим линейным оператором (показан только для 
уравнения (3) )՛

К 1п V՜’ - 9.4 - 0.311п V' I- 0,761 и 5 4- 0.94 1п / < 1п 200.

!п V’ >1п5;

1п V' <1в60.

Гн 5 >1п0.05, (5)

1п 5 > 1п 0,3.

1п / > 1п 0.5.

1п ! < 1п 3.

Решая си тему неравенств (5). получаем следующие оптимальные 
значения; 1<И|Г 60 .и кин, 5ОГ1=0,05 пин >6, -'.1,5 .и.и.

Аналогично для уравнения (4): I п. “55 и пин, 5՝огп =0.045 -ямин, 
^инт ~ 0,15 и.

Л И Т Е Р А Т У Р

1. Анакнц Р. Е. Во։:р> ;՝и ллчегтва оброботляцих .;етй.:ей при фрезеровании з связи 
с применением СО/К//Лвтореф. дпс. х.нл. техп. наук Ереван. ’$67—16 с-

2, -V. 5., ՛ . 1, .'.Л. Оатими ьншн техн»»
факторов при резании метод >м .!ног<ф.и.г •рмн пл.»ни|».'Н.1НИ*л чксперНмеН’ 
гоп — Ереван Мастям, 199В. 161 с

ЕрПИ 2. V. 1У91
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РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

УДК 621.391.!

В Г. ГЕМИЛЯН, Л. М. ТАТПКЯН

ОЦЕНКА НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕН! III ЦИФРОВОЙ 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АНАЛОГОВЫХ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОВ

В соответствии с ранее предложенной методикой приведены расчетные формулы 
для оценки нелинейных искажении к трактах иифропин обработк • енгн'.тч пр • 
Использовании эллиптических фильтров И ИХ ервднеиш С ||< бынн не: чм:: фпль 
трам и.

Ил, I Бнблиогр.: 7 нлзп.

“նախկինում ա1է>էէք1Աքւկփքէծ 1/ ‘աւՏսւպէսւււասխւսն. пиМ/Ау,,/. [! ,'սւև շսւՆւսշին
մշակման {քնթածում п> գծային ագավաղւամնեէէի գնահատումների ',սււէս>ր ֆքրյսրրե-
/'Д օգտագրրծմամր րե/էվսւծ հ>> հաշվարկային բանաձևեր 1ւ <?ր«ս<)<յւ 'ամեմասւված են Չերֆշ1էի 
ֆիբրերի ^Լտւ

В работе [I] предложена методика оценки нелинейных иска 
женин при цифровой обработке аналоговых сиги».юн в полосе часто! 
В настоящей работе выведены формулы оценки нелинейных лекаже 
ний при использовании эллиптических ւի»».՛»|Тр >п (фильтры Кауэра-Зл- 
лотарева) и по результатам расистов нескольких примеров проведено 
сравнение с адекватными по подавлению в полосе пропускания и за
держивания фильтрами Чебышева.

Сравнение коэффициентов нелинейных искажений [I] при приме- 
нении фильтров Чебышева и эллиптических фильтров о того порядка 
должно проводиться при условии, чти частоты срезов вышеназванных 
фильтров определяются на основе следующего выражения, характера 
зующего эффективную (энергетическую, шумовую) полосу [2]:

ձս>

Н (ս։)

О\ 
«•

/74 (и>) а\ч

о

(1)

ГДе Н(«■) — передаточная функция соответствующего фильтра. При 
определении Л<п»$ по формуле (1) возникают проблемы вычисли
тельного характера, что затрудняет непосредственное ее применение. 
Для упрощения расистов предлагается критерий сравнения фильтров, 
приводящий практически к тем же результатам, что и использование 
(1).

Для сравнения качества обработки сигналов при использовании 
эллиптических фильтров следует учесть, что частота среза фильтров 



Чебышева определяется. исходя из неравномерности ? в полосе про
пускания. а поведение передаточной функции и полосе заграждения 
однозначно определяется порядком А՜ фильтра л параметром е, п 
случае эллиптических фильтров необходимо залазать также и гранич
ную часго’у полосы заграждения. Фактически можно выбрать любые 
три из четырех параметров фильтра (порядок, ослабление в полосе 
пропускания, ослабление в полосе заграждения и граничная частота 
заграждения», и четвертый из них определится однозначно [3]. В свя
зи с этим выбрано два подхода построения эллиптических фильтров, 
адекватных чебышевским фильтрам того же порядка. При первом 
подходе повеление эллиптического фильтра аналогично поведению че
бышевского фильтра в полосе пропускания, а при втором — в полосе 
заграждения

Известно, что квадрат модуля передаточной функции эллиптиче
ского фильтра имеет вил [4]

'//э(/м>) р « 1/(1 +е>^(Ю)). (2)

где .'V—то՛.я док фильтра. ' - I 10 ■՝’ , Л - максимальная
величина опнентельноги затухания в полосе пропускания, выражен
ная в '77. а А. (ш) — рациональная функция, представляющая собой 
отношение двух полиномов А’-го порядка.

При первом подходе рациональная функция /?„(<•>) имеет сле
дующий вид [4]:

а) когда А՛՜ нечетно, а /г = (.А’ — 1)2 —

/?..(-) = ---------- 1-------- (3)
(1 — (I ։»*(•/)•՛•(! - и»*.»’)

б) когда А' четно и к А 2 где 0<С •՛»< <Г I, /— 1, 2, , А —пули
рациональной функции (>••).

/Л.«.) = - <1 ('4.-^1— (41

( ■ — Н>| IV-') (I — •<»* >|՝? )•••(! — Ц»’ «Р)

Для того, чтобы поведение эллиптического фильтра в полосе про
пускания было аналогично поведению чебышевского фильтра того же 
порядка, в качестве нулей рациональной функции А?у(">) выбраны 
нули чебышевского полинома Сд. (« ), т. е.

a‘^crյs—-^-, '=1‘2'........*• (5)

При втором подходе поведение эллиптического фильтра анало
гично поведению чебышевского фильтра я пологе за* раждения. Ес
ли при нерв՛՝.: подходе нули •՛( рапиопальной функции (5)
выбираются равными нулям соответствующего полинома Чебышева 
Сл. (՛՛>) и ослабление I/К в полосе заграждения определяется одно-
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значно, то при втором подходе сначала определяется ослабление эл- 
лилтнче.кого фильтра я колосе заграждении адекватного ослабления 
чебышевского фильтра следующим образом.

^.и))) </»•՛) , (Ы

где ц>։ —угловая частота дискретизации, а 1/1 + «’С;ч М) квадра։ 
модуля передаточной функции фильтра Чебышева ;■!].

Поскольку расчеты проведены для ограниченной полосы частот, 
Поэтому полоса задерживания ограничена величиной 5*3 • I 11]. Как 
видно из рисунка, ослабление эллиптическою фильтра 1/21- выбирается 
равной высоте прямоугольника РЦХТ, площадь которою равна пло
щади криволинейной трапеции Рб'кТ, характеризующей величину 
спектральной энергии чебышевскою фильтра в полисе награждения.

Рис. Определение ослабления в полосе ззгр>:жтения эллиптического фильтра 
адекватного ослаблению чебышевского фнтьтра того же порядка

При втором подходе рациональная функция из (1) записывается 
в виде [7]

где А — эллиптический параметр фильтра, а (х = 1.2, , А'.1 — нули
рациональной функции /?л. («*).

Эллиптический параметр к я нули ы, (/= I, 2........?/1 рассчиты
ваются ио формулам

Л = &?(0, А).’Э*(О, А). (8)

ш _ 1 6И(2/ 1)к/2/У. А)
‘ V* М(?*- 1)- "Ч А)

где О,. бу —известные тета-функции Якоби [6), а А известный эл
липтический параметр [5].

Формула для оценки нелинейных искажений при использовании 
эллиптического фильтра записывается следующим образом [I]:
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/<.* = }<( Я, 1 (10) 

где
'“и. «е

Л’,= ( (1/(1-£’/?^->.1)))’81пс’Ши>м, (11)

Ь1Г.С Г) 31п (-<•»„/«') (?:«.,’/«/),

“ц тг
» V I / V (1/1 1-|=’А« («>,, I- «^Т))։х

.•п — - .,’ ՝п֊ -
~՝ип '*% 4՝я,։" , "’с

■ $1п <#->/( 1 4 £’/?;(.%))(12)

2Л *-'»».|■••՝, •՛.., = ’• "1-, \ч —и«. ։•

угловая част та сигнала, ум >влл ча тога грсзл эллиптиче
ского фильтра; <»».. - умэзая чт:՜ ՛ ■ • ։II Ьроз эго фильтр՜:, — 
угловая частота дискретизация, Л •пирпддк ф,: и. ; .՛։ л' . ( .1 ра
циональная функция эл.пгтгп пског՛ ф ль՝рг.

Расчеты, проведенные по формуле (10). позволяют сделать вы
вод. что с точки зрения нелинейных искажении в трактах цифровой 
обработки енгналон >.|.тт։л тичес кис фильтры ведут себя почти всегда 
хуже чебышевских фильтров, которые, в вою очередь, почти всегда 
.хуже фильтров Баттерворта.

Л И Т Е Р А Т У Р Л

I Гаспарян О. Ф-, /"емнлнн Г> Г., Ташкин .7. '• . К вопросу выбора .-'Налоговых 
фильтров "[■՛՛՛ цифровой сбраб'лхе сипылап , Iехникп среде։՛։ .н.чан Сер. Тех
ники |>.х1Носвзли,—1991,—Вын, 1—С, 39—45,

2. Лхлцнрл С. Я , Дь.-кон Ю. Г, Чарка.ч Д С. Введение п спинсгнчсскую радиофи
зику । одги.-.у —№.. 1982

3. Рапанср - I. Гоулд Ь. Теории и применение цифровой обработки сигналов / 11ер. 
с англ,. Под ргд 1О. Н А :<жс .ндрова Мир. 197<5.--£43 с

• 1. ./ <•.! Аналоговые и цифровые фильтры Р счс; ։ реализации / Пер с англ, под 
рсд. II Н Теплюкл Мир. 1982 —592 с

5 I шезгр II. И. Элементы теории . миптич! скнх функций. М: Наука, 1970 — 
304 с

6 Уитл'.кгр Э. Т., Ватсон Дж II. Куре современного лпчлнп.՝.: Часть вторая. Транс- 
ценден'ные функг.Ни'Пен. с .՝пг..։։.: 11-՝.т рсд Ф. В. П?.1рокова М.; Фнзматгнз, 
1963, 516 с.

7 Рог/<7-1 Дм //. Теория -лц-ктрн՛••:<>лих фильтров. М. <. тенл-х- радио. 1930.—240 с.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

УДК 621.313.30

н. г. пикиян

О ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ 
ЗУБЧАТЫХ КОЛЬЦЕВЫХ СЕРДЕЧНИКОВ ПРИ

НЛМАГНИЧИВАНИ11 ОСЕВЫМ ТОКОВОДОМ

Задача о распределении магннпшге колл решонп методом конечных злснсц-лж. 
г.-льтатам расчета показано, что магнитным потоком и эубионом слое пр срцн; 

нению С гот иол и хрме н влиянием еднпга юковода ли равномерность распределе
нии ий.тя и кем можно пренебречь. Такой сипсоб достаточно точен для поипирв- 
ционпогэ »:• ктрадя а производстве.

11.՝. 1. Библшнр. I нллп,

1пШррЬр{> 4^и>Ь.»- 
Н' Ш1,^С }/пЧ1) ( »՛«> 1и*1| и.-^гЬ 44)^11 ч 4/1/1/>Ь '՝пир(1 ( и11»«л£-

։/ри“ -!гч1"'Ъ/1->чпп1р}г <1ч]Ч՛ шЬ м։[Г1Ь1}1ч1)1П1Ър р.,./.!. ՝1"՝ГР <՛ 
'^‘Ьи‘1 г'1г!р>>и< { 4>ри1 и>1/,’ЧЧ.р[Ч& и!.^ и<ЛЛ19>/«1>]« 4и'17|Ы/г.

Одним из условий обеспечения заданного уровня качества элек
трических машин малой .мощности в серийном производстве является 
пооперационный контроль, и частности, контроль магнитных свойств 
сердечников В настоящее время пзис.деп высокопроизводительный 
способ контроля магнитных свойств кольцевых сердечников малых 
размерен при намагничивании их тоководом, проходящим сквозь от- 

.веретвие сердечника. Способ применяется при разбраковке феррито
вый сердечников для у.гройс.-в магнитной памяти и является перс
пективным при контроле магнитти :•. свойств кольцевых сердечников 
лектриче-.'кнх машин. Однако применительно к последним возникают 
|собенпости, связанные с наличием зубцового слоя и большими разме

рами сердечников.
Для сердечников статоров асинхронных двигателей г высотой оси 

Сращен ня (НОВ) 50...80 .и.ч (соответственно 60...2200 Вт) величина ла- 
магиичнвающегп тока токоаедущем шины находится . в пределах 

70...120 А. Необходимо обеспечит!, пключение и отключение столь зла- 
I«тельного тока в шине без но:и1икновёШ1я электрической дуги. Эта 
задача решается выполнением коммугаинн в первичном контуре
трансформатора (ток не более 5 .4). питающего 
контур испытуемого сердечника.

Наличие зубцов статора приводит к тому, что 
замыкается нс только по ярму, но п по зубцовому 

намагничивающий

магнитный поток 
слою — поперек

дубцов. Магнитная индукиия и ярме определяется по величине ЭДС, 
индуцированной в измерительном контуре, охватывающем испытуе
мый сердечник аналогично намагимчинающему контуру. При этом маг
нитный поток в зубцовом слое оказывается отнесенным к потоку в яр 
мс. Если магнитный ноток в зубповом слое составляет хотя бы нес коль- 
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ко процентов потока в ярме, то это приводит к значительной погреш
ности измерения .характеристики намагничивания ярма. Другая по
грешность может возникнуть при смешении токоведущей шины с осн 
отверстия статора, если при этом нарушается равномерное распреде
ление магнитного потока в ярме.

В данной статье приведены результаты расчетного исследования 
магнитного поля в сердечнике статора, когда токоведущая шина рас
положена по оси отверстия, а также при разных удалениях ее от оси. 
Задача о распределении магнитного поля решалась с помощью мето- 
ш конечных элементов. Разбиение расчетной области (лист статора 

<• сечение՛?. шковедущей шины, расположенной в отверстии) выпол֊ 
пилось с помощью ЭВМ п<> программе, разработанной и Рижском по
литехническом институте.

.Усредненное значение индукции в сечении определялось по Мето
дике расчета срелиеивтегралыюго значения функции в соответствую
щей области. При этом были рассчитаны интегральные значения нор
мальной и тангенциальной составляющих индукции в выбран
ном секторе зубца, а также в секторе ярма В ,, и В t. расположен
ном над пазом статора.

Объектом исследования служил сердечник статора двигателя 
4АА63А2 (370 Вт. 2800 об/лпя), собранный из термообработанных 
листов стили 2012 толщиной 0,5 -и.и. Расчеты были выполнены для на
магничивающего тока 7՜ 100 .4 при четырех положениях токоведущей

5 ’ 10 
шины: а) по оси отверстия, б) при удалениях от оси на —

15и — А* радиуса отверстия (/?-•= 27 ие, размеры поперечного сече-
18

ния шины 2 х 20 и.«’.
Когда шина занимает нейтральное положенно, то большая ось ес 

сечения расположена по диаметру отверстия, проходящему по зубцам 
1 и 13. При -лом среднее значение тангенциальной составляющей 
индукции в ярме составляет 1,259 Тл (рис.). Для оценки этой величи
ны укажем, что расчетная индукция в ярме при поминальном напря
жении и холостом .ходе двигателя равна 1.389 Тл.

В сечениях ярме, примыкающих к зубцам с номерами 1 4՜ к

(Z — чясло зубцов, 2р — число полюсов, я—1, 2, 3...), значения Bat 
колеблются в пределах ±0.24% от среднего значения.

Тангенциальная составляющая индукции в зубцовом слое Bi; рас
пределяется но зубцам неравномерно, что объясняется, по-видимому, 
грубостью дискретизации зубцового слоя при расчетах (рис.). Мак
симальное значение В-, не превосходит 0,29’ „ B.t, я среднее значе
ние по зубцам —0.25%. Нормальные составляющие индукции в зуб
ках Вгп и ярме Д.п на 2,3 и более порядков меньше соответствую
щих тангенциальных составляющих, поэтому ими можно пренебречь.
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При максимальном удалении от оси шина Приближена к зубцу 7. 
В прилегающем к нему сечении ярма Ь’,.։ возрастает на 0,56%, а в 
диаметрально противоположном сечении (прилегающем к зубцу 19) 
убывает на 0.16% но сравнению с центральным положением (рис.). 
Значения Вг{ при этом не изменяются.

Гис. Распределение тангенциальных составляющих И1..։ук։и։н в Л.л 
к зубцовом слое й.-г пр։՛, намагничивающей так* ! ֊ ..!. — то-
к՝в-д\чна-1 шика ра положена но оси огверсгил. X՜ к

15
г.՝ думая

шина удалена от оси на радиуса отверстия

Для промежуточных положений шины значения индукций нахо
дились в интервале между значениями, соответствующими положениям 
<а> и «б».

Таким образом, при центральном расположении т: коне лущен шипы 

И при удалении ее от осп вплоть до ֊ -.г< магнитный поток в зубцо

вом слое можно принять равным нулю при изменении магнитных 
свойств с целью производственного контроля. При этом распределе
ние индукции в сечениях ярма с достаточной точностью можно при
нять равномерным.

Отношение среднего радиуса зубцового слоя /?< к среднему ра
диусу ярма R для испытуемого сердечника двухполюсного двига
теля составляет 0.732. Для четырехполюсного двигателя с той же ВОВ 
оно равно 0,788, поэтому можно допустить, что соотношение магнит 
иых потоков в зубцовом слое н ярме для 2р—4 будет практически та
ким же, как и при '2р = 2

Описанный способ контроля обладает также тостаточно высокой 
чувствительностью и позволяет обнаружить отклонения магнитных 
свойств от нормированных при нарушении режима термообработки 
14

Указанные выше достоинства позволяю! рекомендовать рассмот
ренный способ к реализации в испытательных стендах для поопера
ционного контроля кольцевых сердечников в серийном производстве 
электрических машин малой мощности.
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.ЧАП РИЛ.ПОВЕДЕНИЕ

УДК 535.34 ՜ --------- - 4

Л. Г. ГАСПАРЯН С. М. СТЕПАНЯН. X (.. БАГ ДАСА РОВ. С. О ОГАНЕСЯНК ВОПРОСУ О РЕАЛЬНОЙ СТРУКТУРЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ ИТТРИИ АЛЮМИНИЕВЫХ ГРАНАТОВ. ЛЕГИРОВАННЫХИОНАМИ ЦИРКОНИЯ
Провед։в комплексное исследование неоднородностей н монокристаллах игтрий- 

алюминкспых гранатой, легированных нонами циркония. Изучены возможности хон- 
грэ.-;| основной и 1'ефунд.։мент.':льных линий поглощении Проведен концентрацион
ный анализ мнкронеоднородностей.

Ил. 2. Библиогр.: 6 казн.

հւսսէէօրված Լ ցիրկոնիումի իոննհրով լեդիրվաՀ իտրիում֊ աքյրՀրմինիռւմ նրէնո։ք սքր 1<րի 
մ իաբյուր՚ւքննրամ նղօւձ անհամ ասեոէսք? յ անների համալիր ուս ու մ ե ասի ր ո։ թ չ ուեե/> ր ւ քհսոլմ- 
նասիրվսւմ է.Ն հիմնական էր Ոչ հիմնական կքանմ ան ղծնրի վեր Ա՛Հ и կմ ան Հնարավորսւթյոլն- 
ներըւ Անց Լ կացվում միկրո անհամ հ-էսնոՈւթյունների կուտակման վերքքււձւսթյր՚ւն։Интерес к монокристаллам иттрнй-алюминиевых гранатов е примесями и без них. как материалам для нелинейной оптики и квантовой электроники. довольно высокий (1,2]. Ювелирная промышленность также и։ гро нуждается в совершенных образцах с широкой цветовой гаммой, высокой прозрачностью и богатой игрой света. В настоящей работе приведены результаты исследования кристаллов иттрий-алюминиевых гранатов, легированных двуокисью циркония. Изучались кристаллы иттрий-алюминиевого граната, легированные ИгОг, ОД 1 и 2% вес. в шихте, полученные методом Бриджмена Стокбаргера [3]. Спектрофотоме ՛ кос исследование кристаллов проводилось на спектрофотометре СФ--1 и приборе Perl 1п-Н1г.;ег при комнатной ■ емпературе, Кондонւрання и распределение легирующего и основных :.к:.мент:в определялись методом реитгеноспектрального микроанализа на растровом микроскопе-микроанализаторе ЛХА ЗА. Нарушенные области предварительно выявлялись метолом оптической микроскопии, а затем исследовались электронно-зондовым мето -ом. Режим работы прибора ЛХА 5А время счета — 10—20 с, ток — 0,65.10՜7 А, ускоряющее напряжение — 15.10 3 /Л. В качестве эталонов использовались нелегнровавиые кристаллы У;-ЛГ.О12 для элементов У и А1, а для Иг— двуокись циркония.Активирование кристаллов иттрий алюминиевого граната ионами циркония приводит к окрашиванию образцов в красный цвет. При этом густота окраски зависит от концентрации циркония, изменяясь от бледно-розового до густого красного цвета при изменении концентрации примеси в шихте от 0.1 до 2% вес. Добавление примеси циркония в матрицу иттрий-алюминиевого грана га приводит к возникновению в спектрах поглощения иттрий-алюминиевых гранатов широкой 
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линии поглощения на длине волны }.֊495.10՜'-' м. Отжиг при температуре 1000 С՝ на воздухе, в вакууме и в инертной среде (аргоне, водороде. смеси аргона и водорода) вызывает обесцвечивание кристалла и исчезновение линии поглощения /. = 495.10 9.и. Облучение у — лучами Со°° при 300 К (озон 10sp не влияет на окраску кристалла ина линию поглощения /.=495-10 ՛■' л.Проведено исследование изменения линии поглощения на л=» «=495.10 9.« вдоль кристалла. Па рис. I приведено изменение пропускания на этой длине вдоль оси роста. В области от 300 до 600 9 .и помимо фундаментальной волосы 495.10 '-.и наблюдалась широкая, ио слабая полоса на /. = 340.1 О՜9 л։. Опа наблюдается и на чистых .монокристаллах иттрий-алюминиевых гранатов, выращенных из той же шихты, что и легированные кристаллы У3А1 ,()|2: 72Оз Эта линия может быть обусловлена собственной стехиометрией [2|.

Гйс ! Зави< имост, пропускания в paerwax Y։ lsO , • 2 О. на длине 

волны л 49'-lf> " V. вло ь направлю кя к металлила .и-։

Спектральные исследования системы У$А1>0|2: 7гО2 позволили выделить помимо основной линии поглощения и нефуидаментальные линии (рис. 2). Граничная ультрафиолетовая длина волны /, = 280... 290.10 9 .м. В области от 200 до 300.10 ֊.ч наблюдается большое число случайных линий поглощения, которые исчезают при переходе от об разца к образцу или даже в пределах одного образна. Гак. например, трехчасовой отжиг при температуре 10007? из воздухе оказывается достаточным для уничтожения линии на длине волны 225.10 Ъг. тогда как отжиг в среде 1Ь в тех же условиях ослабляет линию на 50%. Г-кая зависимость может быть обусловлена неконтролируемыми примесями.Исследование распределения легирующего элемента циркония я кристаллах показало, чю примесь вхоЛит в матрицу иттрий-алюминиевых ранатов в вило частик второй фазы. Зарождение таких частиц, как правило, начинается у краев кристалла и затем охватывает весь объем.
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Включения имеют неограниченную, округлую форму. Обогащение цирконием может происходить как за счет иттрия, так и алюминия. Был проведен количественный расчет состава частиц фазовых включений. При расчетах применяется метод трех поправок. Морфологические исследования показали, что области, обогащенные цирконием, могу։ быть приурочены к полостям. Свечения, возникающие при попадании пучка электронов в мнкроанализаторе на кристалл, в области, обогащенные цирконием, и в матрице, отличаются, В первом случае свечение зеленое, но втором — красное,

Рис. 2. Спектр поглощения кристаллов У>А1-.Г’։։ : ХлО,: / до отжига 
?- после отжига к вакууме. 3 — п еле отжига в II.Конечные части кристалла при росте покрываются поликристалл»։ ческой массой, п которой примесь циркония входит как ив кристаллической матрице — в виде областей, обогащенных цирконием.Таким образом, в системе У3Л1-,О12; £гО2 примесь циркония 7л, ответственная за линию поглощения на длине волны /.=495.1О՜9 .и, входит в матрицу в виде частиц второй фазы. Неогранениость. округлость форм таких нарушенных областей указывает на то, что они могут быть захвачены в процессы роста из расплава, который как расплавы сложных окисных соединений [4.5] состоит из комплексов. Диссоциация таких конгломератов может происходить при выдержке расплава при более высоких темпера гурах.Адекватное вхождение примеси Иг в кристаллическую матрицу и полпкристаллическую «шубу свидетельствует о том, что кристаллическая структура не является причиной образования фазы, обогащенной цирконием, а запрограммирована расплавом.В литературе известны несколько возможных механизмов образования пузырей [(>]. Захват пузырь-фаза в системе УОА1 ,О։У 2гО2 может происходить либо непосредственно из расплава, либо включением примесно обогащенной области с последующим се. сжатием п образованием пузырей
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С. В. МАНУКЯН Р С. МАРТИРОСЯН С М САЛУМСНИЖЕНИЕ РАЗМЕРНОСТИ МНОГОМЕРНОГО ПРОСТРАНСТВА ПРИЗНАКОВ В САПР ПРОЦЕССОВОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ СТОЧНЫХ ВОД
Освещены вопросы, связанные с ирммеаелисм на «тат электрохимических про՛ 

илводста метода стат петит еенх-й *.ллссгф1':сз1!1'| и снижении размерности и мвыгомер- 
иоч прост ранет- признаков свяэтнного с н< Сходимостью обработки больших объе
мов стппи'Л|чегк1)Й ннформлин!՛. ей г с«н ' й базе -анп.-м ց аиле шеф-фмлцнонноП 
подели «карты отходов» пр н’под.-гнл П дг.д-гы алгоритмы «£•; нчн’-’ннройлинн 
процедур по построению гверхнасыш-иных -рнп планирования на вазе «пассии 
них» экспернментвл’.них данных И принял вгтнящ-.чея тратегпп м.-тодз .слу
чайного баланса».
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фикацией и снижением размерности в условиях, когда число призна
ков (факторов) значительно и существенным влиянием обладают как 
отдельные признаки, так и некоторые из их всевозможных комбина 
цнй.

В статье освещены вопросы, связанные с применением на этапах 
проектирования или управления процессами очистки сточных вол 
электрохимических произволегв метода «случайного баланса» для про
цедуры выявления значимых факторов. Применению метода предше
ствует процедура построения неходкой матрицы планирования. Нали
чие обширной статистической информации, собранной персоналом уже 
существующего производства, и возможность с накопления в совре
менной интегрированной базе данных позволяет значительно умень
шить материальные и временные затраты, связанные с проведением 
активного эксперимента путем его имитирования «пассивными» про
изводственными замерами.

В приложении к задаче — построения шухуровневото сверхнасы
щенного факторного плана, для дискретизации непрерывного статиче
ского материала выбрана целевая функция, исходя из следующих ус
ловий:

— число неперекрывающнхея интервалов во всей области сущест 
вования статистики [«, в] равно двум, при условии, что один из них 
будет соответствовать нижнему уровню варьирования рассматривав- 
емой переменной, второй — верхнему;

- - интервал |«, <з] включает в себя всю имеющуюся статистику 
по данной переменной при условии отсечения резко выделяющихся 
точек по статистическим критериям (например, по г — критерию);

— расстояние между интервалами в [а, в] максимальное, что 
вызвано необходимостью охвата широкого интервала варьирования но 
данному параметру с целью увеличения описательной способности 
модели;

- для уменьшения ошибки воспроизводимости и повышения сте
пени достоверности исходной информации, описывающей матрицу пла
нирования. минимизируется ширина искомых подинтервалов:

— количество точек, попадающих в каждый из полиитсрВалов. в 
[«. а] максимальное.

При этих условиях в качестве целевого функционала .чредлатает
ся функция

ф =----------------- — --- ------ ------------------------- С Р(х,\ах! ,

_'Ч«ич *’’2коп _
(I)

<4 = 'Х’пИп , Ь ~ -Хтох

где / — номер рассиатризаемой переменной; у>,, ^ — весовые коэф՝
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J • кон 
фициенты; J А’(х/) dx' — количество точек, попадающих в первый

■нтервал: Р(х7) — плотность вероятности функции распределения при 
/•ой переменкой.

При исследовании работы отстойников очистки сточных вод ПО 
«Позистор» в течение длительного промежутка времени янализиро- 
вался состав и содержание потоков. Полученная сташстичсская пн 
формация накапливалась в базе данных (БД), построенной на основе 
программно-инструментальной системы «ИСМА» [!]. Работа по сбору 
статистической информации проводилась сотрудниками ЕрОНЕМ 
«Армхром», накопление информации в БД и ведение БД- в ЕрПИ.

Целью исследования, проведенного на типом этапе, явилось 
изучение влияния количественного и качественного состава сточных 
водна эффективность работы очистительных сооружений ИО «Пози 
стор» с целью выдачи рекомендаций по проектированию новых техно 
логических схем очистки, усовершег гвованию или управлению режи
мами их работы. В качестве факторов использовалось содержание сое
динений

(Al), |l->|, (Zn|, [Sn], [Bl), [Сг|. [Nl|, [Си], |Pb|. [NHJ, [Na|. (К].

Непосредственной реализации метода «случайного баланса» предше
ствовала процедура генерации эталонной матрицы планированин. 
Последняя получена путем смешения двух реплик типа 26 1 с опреде
ляющим контрастом у-.v .г .г, a..v,-л>. Реплики см.ешипа; и ?ь слу
чайным образом. Из каждой реплики выбирали по строке, которые 
объединялись вместе, превращаясь в строку из 12 элементов. Далее, 
используя вышеуказанный подход и таблицу «обьект-свойетза , вы 
бранную из БД средствами программного обеспечения <НЮ\Л . про
водилась перекодировка выбранной статистической пнформанн .1 
полученной матрицы исключались эквивалентные строки. Переменные 
(свойства), соответствующие откликам исследуемой подсистемы, ус 
рслнялнсь. и производился выбор конечной матрицы плакирования на 
основе критериев оптимальности, учитывающих степень симметрично
сти, равномерности, ортогональности и коррелированное™

/| (а* х) ! |
maxi г (х, х.)|<гмр, тах-» =--------s--------- • <2)

В

а нижняя граница числа точек плана определялась по формуле 

/п>Н0К(5„ S3......... •$*)•

где НОК — наименьшее общее кратное.
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Решение задач поиска экстремумов (!) и (2) проводилось с ис
пользованием метода случайного поиска с возвратом [3J В качестве 
откликов принимались концентрации металлов [Си, Pb, Fe, Сг| в 
сточных водах. Далее, решение задачи установления доминирующих 
эффектов (12 линейных и 66 парных взаимодействий) среди общей 
совокупности испытываемых проводилось по следующему алгоритму:

1. По средним значениям выборок, полученным для двух уровней 
значений каждого фактора, строится ранжировочная кривая абсолют
ных величин эффектов факторов. Эффекты, абсолютные величины кото
рых меньше 3?, классифицируются как незначимые и исключаются из 
ранжнровочной кривой. Для выделившихся факторов вычисляются коэф
фициенты регрессии «бивес-процедурои» определения их устойчи
вых оценок [2].

2. При исключении эффектов факторов используется ветвящаяся 
стратегия. При этом на каждом шаге производится корректировка 
экспериментальных данных (исключение вклада снимаемого фактора) 
и строится новая ранжировочная кривая, для которой определяют
ся коэффициенты регрессия, всличи на остаточной дисперсии o’ct, дис
персии относительно среднего значения отклика о2у и максималь։»ый 
размах наблюдений Ду. Смысл ветвящейся стратегии заключается в 
том, что эффекты исключаются последовательно во всех возможных 
комбинациях.

В процессе .V-кратного исключения из исходной ранжировочной 
кривой отбирается совокупность доминирующих факторов, соответ
ствующая данному этапу исключения и характеризующая Кри
терием выбора служат . о’ и Ду.

3. Ранжировочная кривая, соответствующая этапу исключения до
минирующих факторов, принимается за исходную, п вся процедура, 
начиная с этапа 2, повторяется до тех нор, пока при отсечении из 
очередной кривой незначимых эффектов, меньше чем За. количество 
оставшихся эффектов снизится до величины, нс допускающей дальней
шее исключение эффектов, или величины г. а’, ду пока нс достигнут 
заданных значений, позволяющих утверждать, что основные доминирую
щие эффекты факторов выделены.

Задача реализована на языке «СИ» и сформирован в виде авто 
ломкого пакета прикладных программ для ЭВМ IBM PC/AT.

Полная технологическая карга отходов производства, организо
ванная на базе системы «11СМА> с использованием пакета приклад
ных программ статистической классификации, методом «случайного 
баланса» позволяет пользователю решить целый ряд задач, связан
ных с проблемой принятия решения в условиях статистической пере 
определенности объема информации, собранной и накопленной в базе 
данных с реально действующих электрохимических производств.

Неформатнрованность БД системы и возможность логической при
вязки прикладных пакетов к различным понятиям в логической струк
туре данных (ЛСД) технологической карты с помощью языковых 
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средств, доступных пользователю системы, позволяют проводит։ про
верочные расчеты над различными областями ЛСД или с точки зре
ния технологии, над различными узлами, блоками или аппаратами 
технологической схемы очистки. Созданные средства позволяют ска
нировать пакетом прикладных программ нал веем «информ анионным 
полем», описывающим технологическую предысторию производства.се 
настоящее состояние и, по желанию, пользоваться, фиксировать его 
над гой или иной областью этого «поля».
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 681.511.4

С Е. ЧИМИШКЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОЧАСТОТНЫХ АВТОКОЛЕБАНИЙ
В МНОГОСВЯЗНЫХ САР С ДВУМЯ БЛОКАМИ НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ

Предлагается метод исследования одночветотных автоколебаний на ослоне гзр- 
увинческой линеаризации, позволяющий учесть наличие двух блоков нелинейностей, 
разделенных линейными динамическими звеньями, объектом к корректирующим уст- 
I» «Летним при наличии неопределенности п одном из них (л объекте».
И.:. 3. Бнблнбгр.: 5 назв.

->"ш ^ш/иш^тЬч^/гЬ {Л^Ъи^пшмиЛлцТЫ.^/։ т иг1аЪ111ч/1/м! шЬ .!/1 /.пи.
*/*/» цАш^Ъ ■'ич1 ։и 1^‘и(<П1/ л,՛

шпЫцп1[ о/>^А/рл/| шЪпппупР {тЪр։

В системах автоматики, нс требующих особи высокого качества 
регулирования, часто применяется одноконтурная схема регулирования 
с обратной связью, структура которой изображена на рис. I. Здесь 
(/(Ч — т т номинальная передаточная матрица (НМ) линейного 
(линеаризованного) объекта: Д(7(з) т X т мультипликативная неоп
ределенность объекта, о которой известно лишь, что она не изме- 

' ЧК 1'1' ■■ **<■>. 7--- -------- 2-5



ия'.т чхслз яг у .о ’-чини:-: ч лд (правых полюсов) объекта и ограни
чена по норме, т. е.

Дйр): (I)

Д’ ֊<■ ’П * 1՛։ ,.֊ и։ ?. >г ^реагирующего устройства; БН։ и 
ПК., - бло;.-: -- нелинейностей исполнительных органов н
датчиков । (возможно ...՛.• цифро-аналоговых и аналого-цифровых пре- 
об?: зоьатс. л.) ՛. ՛ ՛ нпо, в которых могут быть перекрестные
связи и нелинейности /н.терезисного типа.

•Г'У'Л) . .■՛ х ы нелинейной многое, язной САР

б ■ >сп ՛ б.бн ъ такой системы автоматического
■тулиу тчни« н >•.■■ ■ ՝.:•;!!•.։<» для начала проверить ее устойчи

вого 11 »в»ч--пыс про;՛ ал..лита устойчивости подобных целиной- 
дых о .ем ил ՛> зове --..м.»н•• тесной линеаризации, абсолютной ус
тойчивости я в. :  ..՛.•?-> Ц!|с построения, подобные классическим 
' 1. 2], позволяй ■ у го лишь один блок нелинейности, т. е. либо 
БНЬ либо БН2.

Опт нцдемый и;т;т- ш.дход разработан в рамках метода гармони- 
ческой линеаризации. Как известно, и общем случае этот метод не 
(моет стр'л.л՛ > >б • •нов: г,՛:-:, что, однако, не мешает его широкому 
распросф и.-; 1 (! : , --рнон практике. В основе подхода лежит
•деду юща я теорема.

Тсаи •՝■<>: Г!՝.։՝՜: в отношении САР (рис. 1) справедливы следую- 
!-:и? и;-? положен? я 1՛ г.ти.-лняст я гипотеза фильтра, т. е. как объ- 
с;.-, г ՛■•>• к՛;:: ՛ а- ՛. .•тройств։ обладают свойствами фильтра

1 ՛ - I . я- •я-ном приближении, г. е. без учета БН1 и БН2
С.ДР устойчива

Тог.п .■ гг-.очнос условие отсутствия установившихся одноча
ст .иных бан •. : той 2 и вектором комплексных ампли
туд первой гармоники на выходе САР С, запишется в виде

с\1 4֊ Н(/2. €Г)-1|>АО(2), (2)

где о [Л] -наименьшее сингулярное число матрицы А А/(/2. Су) — 
эквивалентна}! матрица частотных характеристик разомкнутой САР

/У(/2, С,.) - 0(/2) Г։(/2, Сг)-Л-(/2)-Л(/Я Су);

('. вектор комплексных амплитуд первой гармоники на выходе 
корректирующего у гройстна. порожденный вектором С,.:

С. «= А (/2)-55(/2, Су)-Сг;
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С1Г) и Г3(/2, С,.) соответствующие матрицы коэффициен
тов гармонической линеаризации БН, к 15

Доказательство. С учетом допущений, сделанных и теореме, хеш- 
вне существования в САР (рис. I), незатухающих одноч астатных ан ՛ 
колебаний частоты У с вектором комплексных амплитуд на выходе 
объекта Су можно записать как

<1е1[/ //(/2. С, )՜՜’) О 

з|/-1- //(/2, С. ) ’I - о. ( )

где //(/2, С,.) — эквивалентная матрица :ас:оп ых харз:г рч .

САР с истинным »кне номинальным) ՛ ткгем Ор.)

С(/Й) - |/-Дб(/2))</(А>).

С учетом последнего можно записать

//(/2. С..)-[/ | Д0(/2)] /֊/(Д’. Д)

Таким образом, из (3) следует, что условие отсутствия автоколебании 
имеет вид

.[/л-^(/2. сг) ]>о.

Достаточное условие для последнего, в соответствии с |3]. имеет вид 
(2), что и требовалось токазагь.

Обращение неравенства (2) ласт условие возможного сущестнови 
ния автоколебаний в позволяет определить области возможных авто
колебаний. Заметим, что достаточность неравенства (2) обусловлена 
наличием неопределенности объекта, о которой почти ничего не из 
вестно.

В качестве примера рассмотрим систему стабилизации напряже
ния и частоты переменного тока на выходе преобразователя постоян
ного тока в переменный (рис. 2). ПМ линеаризованного объекта [ I] 
п ПМ корректирующего устройства, синтезированного для щнейного 
приближения по методу [5]. приводятся ниже.
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Исследовалось влияние ограничения уровня сигналов управления и 
обратной связи па допустимую величину неопределенности объекта 
Ло(<») На рис. 3 из ображены графики вираже.՛ ия

Inf а[7 • А/(У®, С,.)՜11 > А (։.»), У”‘>0, (4)

без ограничения С։. дли трех случаев:

Рис 2. Система стабилнза ин преобразователя постоянного -ока 
в ।сременний

а) при отсутствии ограничения уровня, т. е в линейном приближе
нии — кривая 1; б) при ограничении сигналов управления (БН։) на 
уровне 3 и обратной связи (БН։) на уровне I в обоих каналах — кри 
вая 2; в) при ограничении сигналов управления и обратной связи на 
уровне I.

Ри-, 3 Зак снмость допустимо величины н определенности от частоты A0<w)

В соответствии с (2) выражение i ll определяет допустимую ве
личину неопределенности, при которой гарантированно нет автоколе
баний. Очевидно, что реальные условия, т. е. ограничение уровня сиг
налов управления и обратной связи, снижает эту величину в сравне- 
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Инн с идеальным (линейным» вариантом в области низких частот, где 
усиление корректирующего устройства велико из-за наличия п нем 
И нте гр ал ьмой с оста вл я ю: це и.

Численное определение (4) выполнено с помощью комбинации 
равномерного сканирования и градиентного алгоритма минимизации в 
пространстве комплексных амплитуд С, ;3 независимых переменных).

Предлагаемый метол позволяет исследовать нс только неирерыв 
ные, но и дискретные САР. лозможни также построение соответству
ющей процедуры параметрического синтеза
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 681.513

И. Л. БАРСЕГЯН

АВТОМАТИЗАЦИЯ МЕТОДА ОДНОВРЕМЕННОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ГИПОЦЕНТРОВ БЛИЗКИХ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ И ЭФФЕКТИВНЫХ СКОРОСТЕЙ ВОЛН

Приведен метод одновременного определения координат ւниопентрпв землетря
сений н скоростей сейсмических волн Применен шаговый алгоритм случайного поис
ка—поиск с возвратом. Разработаны программы на Фортране—77 для одновременно
го определения координат гипоцентров близких землетрясений и эффективных ско
ростей сейсмических волн при использовании методов последовательного приближу- 
мня и алгоритма случайного поиска.
Библиограф.. 2 назз.

Բհրվս/ծ Լ Լրկրաշւսրմհրքր հ/ւպոկենտր/էնների 1.ր է/р ւ՚/շարմակւսն ս)ք/էրՆհրյ։ ա ршу,и/1 յան 
միաւ/ամսւնսւկքա որւտմւսն մեթորյ. հիրաովնք ! աատահւսկան փնտրման քայքային աղորիք)- 
>էը' ւինտրում լքհ[ւէ/յ^արձով։ //" •>:! կ։! «ւ ժ ձէ, ծրագրեր Յւորտրւսհ 7 7 հ րկ րա հ р [.
‘•1>պ«կենտքւոննԼր1ւ կո որւք/էնսւսւն!. րի և հ րէ^րսւ շ.4 ր յ սյկւսն սւլիբնԼրքւ 4.ршг/п.р յոքննհր/ր մխսւքւս- 
մսրհս/կյսւ лу*л?(/н/Ь ւս/ցրՀքքրքւմքր Հօւււ՚ւււր, րյդսր41 укрք ով հւս щпушկահ մոս>ար1քւէան ւ!եթք4յք< ձ 

պատահական փնտրման մեթոցր' փւնտրոսՅ վերաղսրրձէւվւ
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В связи с использованием ЭВМ в онера гибкой обработке первич
ной сейсмологической информации и накоплением се на внешних 
магнитных накопи гелях появилась возможность детализации и уточ
нения скоростных моделей исследуемых тектонически активных регио
нов сейсмологическими методами Одним из способов достижения этой 
цели инлчелея одновременное определение координат гипоцентров зем
летрясений и скоростей сейсмических ноли.

I. Определения и обозначении. При определении координат гипо
центров близких «емлстрясеннй скоростная модель региона пред
ставляется как функция i оординат пространства и времени 
U ИХ Г. /л п.
Критерием точности таких методов является минимум срсднеквадра 
гичссквх отклонений, наблюдаемых и расчетных времен пробега ноли. 
Распространение волн в однородной среде отвечает гиперболическому 
годографу. Для определения координат гипоцентров близких земле
трясений при perr.ciрации прямых объемных волн можно использовать 
уравнения тикер бол и ч се ко го голо г р а ф а

(X - а;)’ = ( Y - у,)’ + (// - п )’ (V' Г,Р 0, (1)

где Д', Г, // и xt, у,, ht координаты гипацентра землет, ясёния и 
сейсмических станций; V. — эффективная скоро н. распространен!.я 

сейсмических воли от очага до /-ой станкии; tt время npu6eia в՛ ли; 
л— число станций регистрации.

Для решения этой системы уравнений относительно координатгп- 
поценгра землетрясения необходимы данные о времени пробега волн 
.։ индивидуальные эффективные скорости из каждую станцию. По при 
изучении временных вариаций скоростных параметров необходимо од
новременное определение координат близких землетрясений и скоро
стей сейсмических волн. Однако в такой постановке вопроса система 
(1) некорректна, т. к любые п уравнений всегда будут содержать 
(/I 3) неизвестных X, Y, fl, V. (t = l, 2 п). Для упрощения ре

шения задачи введем параметр Л^ —коэффициент скоростной неод

нородное ги (КСН), который опргделистся как

где V(/ эффективная скорость распространения сейсмических волн 

:։а пути от у-ого 6-ока до т’-ой станции, И средняя эффективная 
скорость в районе исследования.

Коэффициенты скоростной неоднородности показывают относи 
гсльнос изменение эффективной скорости от /то блока до /то блока 
станции в служат для введения поправочных умножителей. Вводя эти 
умножители, условно приводим район исследования к однородному и 
тогда имеем возможность вычислить среднюю эффективную скорость 
в нем одновременно координатам^ 'Апоцентров землетрясений. Ин-
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дивидуальная эффективная скорость з гак..-.՛. ; •՛■ ՛ - г ш т ш
ставлена как произведение

1’о = А; Г. (3)
Тогда система уравнений (I) может быть г;■•;<•••*юна к ищу

4-(Н - V (ГА, / ,Р 0, (4)

где Л';, Ур ?// - координаты очага землетрясения оте ся к 

/•му однородному блоку; т — число блоков
Раскрывая скобки и определяя первое у ранней ՛■ ", си ■ •••• по
чаем систем} неоднородных линейных ур ՛-нг- ■ '՛ . ։ ;; ՛ л ՛.:;. 11-

тельно четырех неизвестных .¥ , Г/։ Н, и V Введем след; юг..нс 
обозначения:

Л **«-**«. С,= я։. А,, Г=Р,

I £; = х‘-х;гу?-у--ь

отсюда
2А1Х^2В^'.-2С.Н14-О]\’ £,=0. \5|

Для решения полученной системы лик и.։: х алии •՛. в. 1. 
смея методом наименьших квадратов֊ Па осш нани,: цчшп .
дующий функционал:

г (Л; V) (2Л, х, - 23, г, - г . я. о,, г л, у. (5)

Минимум функционала находится в точке, где ьютиыс производные по 
искомым параметрам равны нулю:

дР дХ} = оР д V, = - дГ;о^' = 0. (7)

При решении полученной системы нормальных уравнений пычис 
ляются неизвестные X), Н,. V.

При определении координат гипоцентров ?.< млотрясений к скоро
стей сейсмических волн одновременн՛ г •и՛ 1 .и: нормально 
распределенные ошибки измерения, гак в сь. ։ с-лпе отклонения, 

(связанные с неоднородностями скоростного к . 1!..этому чтобы 
учесть отклонения и привести закон рагпрс к-лс:՛. у'ЦоЛ’ых величин 
к нормальному, вводится КСН для каж.ъ» л : гия .тзнция—од
нородный блок, Эффективные значения <•>«՛посттч'' .. -ческпх поли 
на каждую станцию определяются по фирму.?

VI Ч • (»)
2. Алгоритм определения координат гппоиенгп.... и ;к>>ростсй сей- 

смических волн. В работе [I] определены к՛՛֊֊/.•тнд1ы гипоцентра 
землетрясений и скорости сейсмических волн при с и льзованпп мето



дов Последовательного приближения. Процесс вычисления закапчивает
ся при совпадении предшествующих и последующих значений искомых 
параметров Точность вычисления этих параметров оценивается пи 
значению среднеквадратического отклонения расчётных и наблю
даемых /,у времен пробега сейсмических волн

где

= !(*,֊*,)* О',-?,)’ + (»>• (Ю)
Вместо метода последовательного приближения в алгоритме одно

временного определения координат гипоцентров близких землетрясе
нии я эффективных скоростей сейсмических волн применен шаговый 
алгоритм случайного поиска—поиск с возвратом [2]: в пространстве 
оптимизируемых параметрон гелается шаг в случайном направлении 
с. Если значение функции качества к новом состоянии (?(х^() 
больше или равно значению функции качества в исходной точке ф (-*,). 
то система возвращается в первоначальное состояние, после чего сно
ва делается шаг в случайном направлении. Если же функпзя качест
ва уменьшилась, то последующий случайный шаг де лается уже из это
го нового состояния л\ , ։. Этот алгоритм можно записать в виде 
следующих рекуррентных выражений:

*Ж - Л + А^+1»

Л У _ |ЛС, если <?(-*,)< Р(Л'։_։). 
“ м։~ | -ДА;, если 9(Л;> > сцх1 ։).

Здесь а -длина рабочего шага в пространстве параметров, : оче
редная реализация случайного вектора.

Алгоритм работает следующим обраиом. Начальное состояние 
памя'и ДА՞ — (0, 0, ...։0). а памяти О" - О. Работа алгоритма начи
нается с определения функции качества в и ходном состоянии

- Р(А’.11. В нашем случае функция качества определяется как

$(£) I -г (бР,дУу • <)//,)’ + {дЕ-дУ.у. (И)

После этого полученное значение О сравнивается со значением, хра
нимым в памяти (X, и запоминается. Если д£Н-р <0, то за этим 
следует обращение к оператору случайного шага : с запоминанием 
его компонент в памяти Дх и т. д. Если же -• 0, то производится 
обратный шаг (-Ах), параметры которого хранятся в памяти Дх, 
после чего в этом состоянии определяется функция качества. Это зва 
чсние запоминается в памяти Р, производится случайный шаг и т. д.

Разработаны программы па Фортране—77 одновременного опре
деления координат гипоцентров близких землетрясений и эффектив
ных скоростей сейсмических воли при использовании методов последо-
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Нательного приближения и алгоритма случайного поиска—поиска с 
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АВТОМАТИЗ/ХЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 558.564:531 75
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АЛГОРИТМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ ЖИДКИХ 
ПРОДУКТОВ В РЕЗЕРВУАРАХ

Разработаны Алгоритмы, позволяющие осу щ-хгв лить опти.мл ։ып>с рас ределение 
' Начальной и товаркой массы продукта с резервуарах с целые минимизация погрей- 

вести нзмсрепня массы продукта при горных операциях Расчеты показывают, что 
с помощью указанных алгоритмов можно знзчятельн снизить погрешность измере
нии массы.

Ил I. Табл 1. Библиогр 3 паза

ալ^որի/Սներ, էվրոնք Р"Ч1 /»Ь էոա/իս ք,՛ р и։կ որն ш дЬ А լ նյութի սկւ//տնակա1ր և 
^ս>)ւաՆ/>՚ււյին ։/ան г/>/<■'֊>(։ /աՀարկված աեղա րս. շխոտմ ր պահհստարանննրում՝ ա պրան (տային 
զպւծարրների ր/ևււ/рпч/ ն/ր\թի ։/ ա 1. րյ ւք ած /. /ափւքան սխալր նվա զարկեք ու նպատակով։ Հաչ- 
ՎաէրկՆեք լ- ցույց են տալիս, որ էղված այզորիթմնեզտի միքոցով ՛քնարավոր Լ զգալիորեն ցած- 

զանգվածի չավէման ււխօւ/րւ

Количественный учет жидких продуктов, в частности, нефтепро
дуктов. при проведении товарных операций в резервуарах представля- 
со нзжную экономическую задачу. Как показано в [I], относительная 
погрешнрев. измерения товарной массы продукта зависит не только 
от величин ечмон массы и погрешностей средств измерения, но и от 
уровня начального заполнения резервуара. Если товарная операция 
осуществляется одновременно в нескольких резервуарах с известными 
средствами измерения, то погрешность измерения всей массы будет 
лаансетъ от распределения начальной и товарной масс жидкости в ре- 

гзервуарах. Рансе в |2] была решена задача оптимального распределе
ния товарной массы продукта при произвольно заданном распределе
нии начальной массы продукта в резервуарах. В качестве критерия 
ОйТимальности был принят минимум относительной погрешности о;И 
измерения всей товарной массы продукта

3-75
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гл = • 0)

где /И, . тогапная масса и относительная погрешность ее изме
рения (ГОСТ 269.'6 86) в /-ом резервуаре; Л1 общая товарная 
масса продукта:

Л1=£/Ир (2)
(-1

п — количество резервуаров в товарной операции.
Обозначим через .Ио/ и Л10 начальные значения массы продукта 

соответственно в т-о.м резервуаре н во всех резервуарах

^=24. (3)1-1
и поставим новую задачу минимизации погрешности (1) по переменным
Лф а М։) с учетом физический реализуемости операции

0<Мм<Л<м1, 0<ЛП<М1/г (4)

для всех I ■ I, 2, ...л, где

I М01 — при отпуске, 
|.Мч։—ЛЬ/ при приеме продукта.

Мл։. -- максимальное значение массы продукта в 1-ом резервуаре.
Для формализации задачи введем относительные Значения масс

х( ~ А4г Мм/, ~ Мы/ М^/, “ Мя/!Мм1 .

Составим минимизируемую функцию из членов подкоренного выра
жения (I), зависящих от х( и лм,. которую представим в матричной 
форме

/(л-, = х' Ах + 2ххАпх | 2х-Аох0 - 2£' х - 4/?' х0 (5)

при условии (2) н (3):

(х) = ! - Л'х«=0, £*..(хв)== О0—Лтх0=-. 0 (6)

н и области (4):

£. (х, л՞,.) - х'л - х> 0. £9(х),‘»х>0.
(7)

А'։ (х0) = хГ1 > 0, £։ (хе) = х_, > О.

где х|>։ лд — п-:. ерные векторы с компонентами х<, х и х.„ соот
ветственно; А = о1я£ [аД, — <11а§ |а0<| — днагоивльиые՛ матрй

А - мзтрлцы-столбиы с элементами Ь{ и >/ соответственно; /Л — 
М,^М, >7 Ммл'/И. а, ֊ >? . а։){ = /’а0/ . 3.. 3; - - н() ?< 
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г4- ;-Ч։и4)Ч1'--'-,тН*4)'- ■՛-■•+
+ / • 1> еЛм V

\ бр, 5.7 нормируемые относительные погрешности

соответственно градуировки Л го резервуара, плотномера и вычис
лительной системы; с, — нормируемые дну членные погрешности 
средств измерения уровня или давления жидкости в Лом резервуаре; 
А-. — квантильные коэффициенты, зависящие от законов

распределения погрешностей и выбранного значения доверительной 
вероятности я устанавливающие взаимосвязь между нормируемыми 
значениями н среднеквадратическими отклонениями погрешностей со
ответственно градуировки резервуара, средств измерения уро։ ня । 1ав- 
•Юния), плотности, вычислительной системы и массы.

Задача (5) — (7) относится к классу задач нелинейного програм
мирования и может быть решена методом Куиа-Таккера Одпчко 
поиск граничных решении, если экстремальные выходят за дешу.г;'- 
мую область (7). оказывается весьма громоздким. Решая г.лачу у 
ровного экстремума (5) — (6) методом множителей Лагранжа, пэлу- 

Р чаем Г

5х; = л. х* = —(1 /)Д-։\ ( .Л"1՛ Л,.г0 + Л՜1/?), (8)
р

где х* — экстремальные значения векторов, обеспечивающие ми
нимум

(5); $=/„—- А ։Хв-г — Л 1 Л ЛТДА1у — единичная матрипа; 
2 2р

/? = -֊!-(/,т 1)А ՛ \ - 2-<2.' 4 : лг’я.
2р 2/ч 2

/>--гЛ’ЛмЛ; д = \7А0Л; / = .\’Д ЧА11.г?4-/П: !.= ^А՜1^;

/в, А®1 В.
Вначале рассмотрим частный случай, когда все резервуары и ус

тановленные на них средства измерения одного класса точности равны; 
Л(- л, ®01 = а;„ р, ?, </, — .7 д я вс \ 1, 2,..., п. Тогда

, _ Р -Нм . _ £ /Им
0 « М 00 ’<. м

я
где Л։ = (1։а^(А։|, -\- Зкстремалыые решения из (8) для

абсолютных значений масс будут рззпы

л?и = ------- ; —------------- Л1.м: , Л^ =-------- (9)
л «о п / п
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Минимальное значение погрешности измерения при этом равйо

[ п /И1 п ;_•։

й Й’ / ЛР « \ |‘|':+ 2Г/ИМ(2.И, V М) + 21-( ՝՛ £М’м/) ,
л ео \ п 1=1 /])

откуда видно, что наименьшее значение достигается, когда исходные 
данные принимают следующие значения: Ма Л! при отпуске, продук
та и Л1, = О при приеме. В случае, когда нормированы относительные 
пли приведенные погрешности средств измерения уровня или давления 

[>• 0), либо все резервуары одинаковой вместимости, оптимальным 
является равномерное распределен^ начальной и товарной массы 
продукта в резервуарах: ЛЦ /И п, Л/’ — /И. л.

Если оба решения (9,1 удовле.ь»ряют условиям (4). то оптималь
ные решения найдены. Если же нарушается первое неравенство 1,4), 
го распределение начальной массы надо искать на границах этого не
равенства, а оптимальное распределение товарной массы определять 
по выражению

?и-= —г ֊,м«Л. (Ю)
п л \ п / * \ п /

Теперь рассмотрим случай, когда товарные операции совершают- 
<?я в резервуарах разных классов точности. Условно резервуарный 
парк разобьем на первый и второй классы с погрешностями градуи
ровки соответственно ±0.1 и с.0,2%. Предположим, что резервуары 
одного класса оснащены средствами измерения одинакового класса 
точности. Обозначим количество и параметры резервуаров первого и 
второго классов соответственно через л,, а,, <•<,,. 8, и л3, аОъ ₽։> 
тачальные и товарные массы продукта во всех резервуарах первого и 
второго классов .И(,։, Л4։ и /Мм, /И։. Введем пс и /ц-мерные векторы 
х1в1. х, и л03. х՝ распределения относительных значений масс про- 
А'Д/кта для резервуаров первого и второго классов. Тогда

_±1« Е £_1 
о ±Л’։) ՛

о
0 I ’։,Л’

±1, 5-_.
л, ]' М.,։л, ]’

Д) , >Т1 /ц ։ / = Ь. Л!՜'1 А м,
*1 ' Р* %։ «о» ’ ° «I Л! •« Л1

" " «о. ;И Г »о: "л! *
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Я пз системы (8) .можно найти оптимальные значения л*о։, х’ их*.
Достаточно определить значения масс продукта резервуаров какого 
либо одного класса, например, второго. Тогда значения масс, прихо
дящихся на все резервуары первого класса, можно найти из соотно 
шеиий: Л!։|| = Л!а—Л/,)|. Л/։ = Л1 Л4։. Учитывая, ч;О Л}«=. М 

н Л1х, = Л1։/И, определим

=-------- !--------- - /=■.), л։; ----------------- ----------- 7--------- (Л1Л.З, ֊ л),

Л։®»> г- Д,а2 т лйа։ цц

Пе

Г, - Мпхп3 •• о ---------- - 4֊ (/Им5Я։р, ЛА։/и М.
п\(^2ч ®о։) ~ а(н)

К
- Л1о։л,ао.) •

Перейдем к организации поиска граничных решений. Если нару
шаются условия (4), то решения на нижней и верхней границах со 
птвегственно при отпуске и приеме продукта означают исключение рас- 
сшриваемого резервуара из операции. Поэтому тля определения оп

тимального граничного распределения массы продукта бу ц м искать 
решения на верхней границе при отпуске и на нижней—при приеме 
продукта. Рассматривая оптимальные решения из (9) и М* и 
ПО) совместно с (4), получаем следующие неравенства:

4- РМм м 4֊ ՝ Мр1>0. (12)
(%4֊В)н

еьзюлпение которых обеспечивает нахождение оптимального решения 
и допустимой области, где

ИЛ1 — .4/. если А <С О,

/И ~
/И./————А, если .4, ■>(), 

я <։,,

— ( ֊ М Мс —— Л!м I 4 — Л!мГ — при отпуске.
п \ ?<. ч /

)| Л =
1 / 3— \ сГ г ~ *^м) —— ;^м/ ~ ПРИ пРиеме-

Если в соответствии с полученными неравенствами расположить 
ГОрервуары в упорядоченный ряд так. чтобы граничные решения, ее- 
ли они имеют место, выполнялись для резервуаров, находящихся в 
ялчз.те ряда, то исключая каждый гый резервуар с граничным реше 
нием. можно продолжить поиск экстремальных решении для остав
шихся (л — /) резервуаров при новых значениях Мо, уИм и М.
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Если найденные решения (11) не удовлетворяют условиям реали
зуемости;

О < X» < Мм:, О < X С Мл, (13)

то оптимальные решения надо искать на границах (13):

у _ ( Мы» — при отпуске, = ) — ври приеме,
°՞ (О —при приеме ’ " 1 .Им.— Мо։ — при приеме.

Изложенное позволяет построить алгоритмы оптимального рас
пределения начальной и товарной масс продукта в резервуарах одно 
го (РМ—I) и обоих (РМ—2) классов точности (схема алгоритма 
РМ—2 представлена на рисунке).

Рис. Блок-схема алгоритма РМ-2

Приведенная таблица иллюстрирует результаты оптимальных рас
пределений масс продукта в резервуарах, полученные с помощью ал
горитмов РМ—1 и РМ 2. В расчетах принят гидростатический метод 
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мерення массы нефтепродуктов в вертикальных цилиндрических ре- 
рвуарах, снабженных датчиками давления с приведен ной погрешно-

ъю ±0,1»., = *0,1%. - 1.1. Расчет
Ле Ду .V

/грешности измерения массы продукта в резервуаре проводился по 
ЭСТ 26976 86, а погрешность измерения массы продукта в парке 
?зервуаров по формуле (!)•

Таблица
Оптимальное распред лсние нрч отпуске массы '.1 — 20'0/.՛/

№ резерв. 2 3 4 5

о 3 
И

V,. м ' 
«м/. т

200
160

50.)
400

1000
800

2000
1600

5-00
4000

¥| ЛГ()1. Т 80 100 240 1290 1600

|мр 1 1 2 1 3 
1

* 5 ь -И.

1 .41, •’т 
Щ-

80
0,4!)

100
0.67

249
0.57 —

1580
0,42

0.341

2 М{, т 
Й/, —

— — 1074
0,37

926
0,71

0.354

• т 160 400 469 1300 971

и о 3 Л/,. т
М(,-. %

160
0.9

400
0.29

469
0,36

— 971
0.65

0,332

и
р Л1о/. г 1 0 го 800 520 1430
г 
и 4 — — 520 : 480 0,361
я 
а

— — 0.54 0.45

3 , т — — — изо 2000
5 Л?,. Т — — — 2000 0,348

с
► О.»; . % — — 0.348

с • т — 400 — 1609 1300

е а
 у 6 М,. Т 

Ь.И; , —
4 0
0.29 1 1 1600

0 29

1 
1

0.239

мо1. т 4 0 ’■01 800 13(Ю
7 Л!,. Т 400 800 810 — 0.206

Щ. % — 0.29 0.29 0,40

"и . т 160 400 720 720 1300
8 ; т 160 400 720 720 0.197

0.29 0 29 0.30 । ,42
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Расчеты показывают, что погрешность измерения всей массы про
дукта можно значительно снизить.

Таким образом, разработанные алгоритмы РМ — 1 и РМ—2 позво
ляют с помощью ЭВМ достаточно просто находить оптимальные рас 
пределення в резервуарах отпускаемой или принимаемой массы про 
дукта. что приводит к значительному снижению погрешности изморе 
ния указанной массы и экономии ресурсов.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 621.51 621 64 622 692 4 00!

И Л ЖУЧЕНКО. Л А УНАНЯН

ДИНАМИЧЕСКАЯ ВАРИАНТНАЯ ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕП

Рассматривается динамическая задача оптимизации техническирешений маг< 
стральных сетей распределения газа. Выбор оптимальных технических осипший уча
стков сети производится средн заданных множеств всрилНтов которые я .лючдют 
технические решения. соответствующие рассмдтрнп п ։ых ՛ ՛ иным урс-зия--։ 
периода проектирования сети Сформулирована матемзтнт-. :-.ля модель за 
дачи программирования. Решение задачи оптимизации • • икствляетсн нет •.т.՝м <оет- 
вой и границ»

Бнблногр 4 наза

( 9и'<?А г«г/..ы’м/Ь 1тЛл։,И,1.г/, {ю-
/lArqftf OHd/l/' I hf.-Lpi) l| .1 .‘i,4 -fbh

[Am^.pjnibr l/un.if.lmJ ( wfpip^lfbtrt <оГ1[шЛ <гп»»Т.х.
Ab wjbufltup Смм/ш.у........UjA.uib-nf Ab bu>/i>»՛.

qtJuil) J rftu QkutljLfn .Jut ‘ ш|, «/•«■
3, IpMIj/'Ir V’bMpHtl.- lu>i{4tpt(J<ub

Л-bv/. [n,A^Jr l.

Оптимизация развития газотранспортных систем включает две 
основные задачи — оптимизацию потокораспрс ;елечия ? сети и выбор 
техничсскн?. решений элементов системы Такая моде н» является лада 
чей нелинейного математического программирования с непрерывными 



11 булевыми переменными, сложность решения которой обусловлена 
отсутствием универсальных подходов. Однако, если потокораспределе- 
нне каким-либо образом определено или задано, то задача оптимиза
ции развития газотранспортных систем сводится к определению опти
мальных технических решений (параметрон), и модель становится «чи
сто вариантной», содержащей только булевые переменные. Алгоритми
ческая и практическая сложность анализа и применения такой модели 
значительно ниже по сравнению с дискретно-непрерывной и можно 
пользоваться эффективными методами дискретной оптимизации.

С этой точки зрения рассмотрим динамическую вариантную зада
чу оптимизации технических решений распределительных газотранс
портных систем при заданных направлению и величине потоках га
за от источников до потребителей. Под распределительной газотранс
портной системой понимается система газопроводных участков (ком
прессорные станции отсутствуют), распределяющая газ от магистраль
ного газопровода до потребителей (городов и населенных пунктов) 
территориального района.

Рассмотрим .V временных уровней /, ։ 1, .V периода рягвнтия
/проектирования), по отношению к которым необходимо выбрать тех
нические решения газопроводных участков распределительной газо
транспортной системы. Под техническими решениями имеются в виду 
основные пли параллельные нитки груб разных диаметров, лупинги и 
аставки с разными длинами и диаметрами, число перемычек между 
нитками и др. Для исходного состояния системы примем / = 0. Конеч
ному моменту принятия решений соответствует I А' (конец периода 
развития). Интервалы между соседними временными уровнями могут 
равняться одному году или нескольким годам. Состояние газотранс
портной сети на I—Л1 временном уровне опишем с помощью графа 
С, (Г’. /**), ( = О, Л՜, где У‘ — множество узлов системы, а I’ 
множество газопроводных участков. Пол узлами понимаются точки 
расположения потребителей и источников газа системы и стыковки 
участков.

Предполагается, что выполняются следующие условия: У’ С.К'’ , 
/'~ / / = О, .V 1, что соответствует последовательному развитию
сети. Пусть для усиления каждого действующего на начало периода 
проектирования или строительства нового газопроводного участка 
г {1^1՝') выбраны п, вариантов развития по временным уровням т, 
Г - 1. Л/ периода проектирования. Эти варианты образуются путем 
рассмотрения параллельных ниток, различного числа перемычек 
между нитками, лупингов пли вставок ^разными длинами и диамет
рами, а также рассмотрения различных временных уровней (годов) 
нх строительства. В дальнейшем будем предполагать, что техниче
ские решения каждого года реализуются в течение этого же года 
полностью. Обозначим приведенные затраты Л-го варианта развития 
элемента I за период проектирования через СГ4, 1^/'\ к֊ 1, п1 . 
Расчет приведенных затрат производится по формуле II]

41



С=2<£Л+4ИД0 -^ип)'՜'. (О
.•-О

где £|( — нормативный коэффициент эффективности капитальных вло
жений (0,12), Л', — капитальнее вложение в /-ом году, ДИ, - И, — 
— Иг . — прирост эксплуатационных затрат. И, эксплуатационные 
затраты в /ом году, £ш։ ֊ нормативный коэффициёнт приведения 
(0.08), т год приведения (г- нашем случае ■: 0).

Обозначим давление пис упающего в с и тему газа у источника 
системы по ряссматр՛ няемь'м времени дм уровням через Р[ (МПа), 
г —1. .V—направления и объемы передачи газа (.ил« м'сут} от 
источника до потребителей по временным уровням периода проекти
рования определены заранее. ՛ 1усть в соответствии с графом /-го 
временного уровня имеются ЛГ, / I. .V различных путей передачи 
газа от источника до отдельных потребителей. Через , т = 1, 5)' 
обозначим /л-ый дуть передачи газа в /-ом году. Обозначим перепад 
крадратов давления газа на /-ом газопроводном участке в /-ом году 
при реализации х-го варианта развития через АРД, который можно 
определить по формуле [2|

= Л'՛ - 'Т< = Т..у 0?1(с՝ 1%*?. (2)
где Р։։1, Р'* соответственн а начальные и конечные давления газа 
участка в /-ом временном уровне, МПа; д откоси тельная плотность 
газа по воздуху; * коэффициент гидравлического сопротивления; 
г р, Г.. — средние подлине газопровода коэффициент Сжимаемости 
и температура транспортируемого газа. К; —длина участка, км; 
Н' поток газа по участку в /-ом временном уровне; г, коэффи
циент: /9'/{ - экнинвлентный диаметр участка в /-ом временном уровне 
при /?-ом варианте развития, м.

Эквивалентные диаметры рассчитываются по методике [3].
Сопоставим &-му варианту технических решений /то газопровод

ного участка переменную X . равную 1. ест принимается к испол
нению Л-ый вариант технических решении, и ранную 0, если Л-ый ва 
рнант технических решений к исполнению не принимается:

Л„=;0;1]. /£/*’. »=1. «,• (3)

Условие, которое обеспечивает принятие по каждому газопровод
ному участку только одного варианта развития из возможных, следую
щее:

£хй=1, (4)
*֊ ։

Обозначим допустимее давление газа у потребителя. располо
женною н конце пути 5\, на /ом временном уровне через Р[т' 
Тогда путем последовательных подстановок с использованием (2) 
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выводится следующие соотношения между давлениями газа у источ
ника и потребителя пути:

(5)

или же

V = ДР^ОТ, т - }/м!. (6)

С учетом принятых обозначений и пояснений задача выбора опти
мальной с точки зрения суммарных приведенных затрат системы рас
пределения газа сводится к следующей функции пели: 

• т1п (7)

при условиях (3), (4) и (6).
Алгоритм решения сформулированного класса задач по методу 

«ветвей и границ» подробно описан в [4].
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.314.24:621.337.1

А К. КАРАПЕТЯН

КАНАЛ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОКА ДЛЯ 
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕЙ системы с тиристорным 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ

Приветен способ построения обратной связи по току нагрузки для замкну гой 
системы с тиристорным преобразователем малой и средней м- шности. позволяющий 
получить улучшенные динамические показатели регулирования и высокую надежное։։, 
работы в сочетания с простым схемотехническим решением.

Ил. I. Бйблиогр.: 2 нази
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կ'է>ր^!ր Համար րստ րեոնփա^քի Հոսանքի ՀԼտւււդարձ կտպի կառուցման ձև, Այն թույյ Լ տա- 
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'.ովէսթյոլն, որր ղուղակրվռմ Լ սխեմ^տեխնիկական յուղման պարզությամբ,

Предлагаемый способ построения обратной связи мажет быть ре
комендован к использованию в замкнутых по току тиристорных при
водах. а также и системах с емкостным видом нагрузки, используе
мых в электрохимической промышленности. Зависимость гока в этих 
системах необходимого для процесса электролиза, от питающего 
напряжения носит нелинейный характер и выражается н изменении 
его в пределах 100% при колебаниях напряжения в допустимых пре
делах (-20%). что накладывает дополнительные требовании по бы 
стродействию и точности регулирования.

Используемые системы՛ управления одно и многофазными выпря
мителями. выполненными по несимметричной остовой схеме и нашел 
(ними применение в иг меченных системах, как правило, построены по 
следующему принципу, обеспечивающему надежность работы.

Рис

Напряжение питания С (рис.) выпрямляется, ограничивается 
по уровню, стабилизируется с помощью узла преобразования (УП) и 
подается на вход узлов, формирующих сигнал управления тиристор
ным преобразователем. Регулирование угла управления происходит по 
принципу изменения постоянной времени интегрирования интегратора 
(И), условно представленного R—С цепью. Эта цепь интегрирует на
пряжение УП в каждый лолупсриод выпрямления, и, следовательно, 
изменения времени достижения его выходного напряжения уровня, не
обходимого для срабатывания формирующего узла -ФУ) Система ре
гулирования замкнута но току нагрузки (Н) через узлы обратной связи 
(УОС) и регулятора (УР).

Анализ работы и устойчивости [I] показал, что описанные спето 
мы склонны к автоколебаниям при повышении коэффициента усиле
ния замкнутой системы Улучшить показатели системы можно, нс 
пользовав принцип изменения времени интегрирования II путем регу
лирования напряжения интегрирования в функции тока нагрузки I. 
При этом изменение постоянной времени И определяет предельно до



пУстимое значение тока нагрузки и действует а зоне понижения / от 
иоентельно заданного значения А. Напряжение на выходе интегра
тора определяется |2] выражением

I

Г/.и,(0 = С.,(о<*<.
е

где Т=РС — постоянная времени интегрирования. Из выражении вид 
но, что напряжение на выходе //. необходимое для срабатывания ФУ, 
определяется как временем интегрирования /. значением Т, так и ве
личиной входного Напряжения Ь'и։. Для реализации днухзонного ре
гулирования относительно Ь1։ система настраивается на максималь 
ную величину заданного значения /., при пониженном значении на
пряжения питания преобразователя. При номинальном значении СЛ 
система принудительно находится в режиме стабилизации по описан
ному методу, что позволяет осуществить простую схемотехническую 
реализацию.

Анализ реализованной системы мощностью 2 кВт с пропорцио
нальным регулятором показал, что она обладает большим запасом 
устойчивости, что позволяет получить большее значение контур
ного коэффициента усиления и величину статизма, менее 5%. 
Система также обладает улучшенными показателями регулирования 
и высокой надежностью работы.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 677.052.932:534 I

С Р. МИНАСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИВОДНОГО 
РЕМНЯ ГРУППОВОГО РЕМЕННОГО ПРИВОДА ВЕРЕТЕН
КРУТИЛЬНЫХ И ТРОСТИЛЬНО КРУТИЛЬНЫХ МАШИН

Показано, что при расчетах собственных частот основных колебаний приводного 
ремня группового ременного привода неретен крутильных и гростильно-крутильных 
машин следует моделировать его н виде балки с двумя заделанными концами.

Ил. I. Табл. I. Библиогр.: 4 назв.
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կայքրն չարմար!.րի վ՚՚՚կ!1 հ^մնակ"'ն ւոո-ս։սրնումնԼր[' »■'■ փակսրն աճաքսւԱ կան ո։ յ ուններ ի ‘,աշ- 
վարկ/ւ ժամանակ հարկավոր I, նրան մ այե[աւ(։1րե{ Լրկու Հււ/յրերը անշարժ ամրացված ^Լծան{է 
աեսրովւ

Приводной ремень можно рассматривать как простейшую систему 
с распределенными параметрами-струну. колеблющуюся в поперечном 
направлении. Параметрами такой системы служат ее длина /. масса 
/??, приходящаяся на единицу длины, и нйтяжеиие з[1].

ЯХЫигГ1

ОД •/

етяхзн՜1

7ССЧИК՜1 

։ *

СССни.ч՜1 

I է

ЛХХ/И՜- 
С, ) V

хССОиин * 
С.З V

Рис. Узкополосные епгктры вуково о длил ни։ ремня

Следовательно, частота колебания ремня равна

/= Г2гя / р , (1)
где

« = «, 2гг, Зл.

Собственные частоты основных колебаний приводного ремня меж
ду веретенами, между веретеном и роликом, между крайними ролика
ми тростильно-крутильного стенда, рассчитанные по формуле (I), со
ответственно равны 2343, 4686 и 390 Гц. Стенд представляет собой од-
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йУ секцию тростильно-крутильной машины ТК2—160М и предна
значен для исследования виброэкустических характеристик тангеп- 
циальиого привода веретен кротильных и тростильно-крутильных .ма
шин [2]. Параметры стенда: /։ - 0.160 .и, /, = 0,080 13 = 0.960 .и —
расстояния между веретенами, веретеном и роликом, крайними ро
ликами.

В приводе веретен был использован эластичный прорезиненный 
ремень. Параметры ремня: Ь — 55 .и и ֊ ширина. 5 -- -5 мм — толщина, 
5-174,7// натяжение, т = рло = 0,32-10 6 кг м — масса |2|.

.Жесткость ремня при изгибе можно определить, используя зави- 
снмости собственных частот основных колебаний и замеренных частот 

К{3]:

£/ = [2/>|։(/ л!1.т։.

где Д—замеряемая час юта колебаний, п численный множитель, 
зависящий от условий закрепления концов испытываемого образца 
ремня.

Зная момент инерции сечения ремня /> = 5,73-10 4 .и‘, можн > 
определить модуль упругости при изгибе Л’= 314 МПа.

Приводной ремень можно также рассматривать как простейшую 
систему с распределенными параметрами, представляющую собой 
балку с двумя заделанными концами, или с одним заделанным конном 
и вторым—шарнирно опертым [3, 4]. Собственные частоты основных 
колебаний приводного ремня определяем из выражения

/ = 1 2г Л Р | ЁЦт , (2)

гд» а — коэффициент, определяемый для условий жесткости заделки 
по формуле 7. — я/2 |2л -р I), когда балка заделана двумя концами, 
* = «4(44'4-1՛,» когда балка заделана одним концом, а второй 
концу — шарнирно опертый, и я = 2к —с опертыми концами.

Результаты расчета собственных частот основных колебаний при- 
। ’Водного ремня, рассчитанные согла-но (2), приведены в таблице.

Для определения экспериментальных собственных частот основ
ных колебаний приводного ремня был использован метод спектраль
ного анализа. Пи методике [2] при пленном изменении частоты вра- 
Щения электродвигателя стенда от 0 до 1000 лк/г1 с помощью анали
затора типа 01012 в реальном масштабе времени записывались так 
называемые «суммарные спектры.՝» звукового давления приводного 
ремня в ближнем поле. Микрофон типа МК—102 устанавливался 
между веретенами на расстоянии 20 лги от поверхности ремня.

Анализ этих спектров позволил установить собственные частоты 
с точностью и пределах треть октаны: 100, 315, 500, 2000, 3150.
6300, 16000 Гц. Частота 3150 /ц близко совпадает с расчетной часто
той, когда балка заделана двумя концами.

Для точного определения собственных частот применялся также 
узкополосный спектральный анализ. Записывались спектры звукового 
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давления ремня в диапазоне от 10 Гц до 10кГц при том же распо
ложении микрофона Измерения проводились через 1000 .чин՜1 при 
изменении частоты вращения шкива от 400 чин՜1 до 1000 мин 1 (рис ). 
Как видно, ник на частоте 3100 Гн повторяется на спектрах, записан
ных при различных частотах вращения веретен Следовательно; опа 
является собственной частотой колебаний приводного ремня.

Тчб\чиа

У | анненн.- 
часпл

Ко нм уравнение 
частот

Собственные частоты Гц

6

1 4.730 3348 13393 93
2 7.659 9243 237
3 10,996 463

СО» ։/ гЬ ։/ - 1 4 14.137 706
5 17.27 105)

6 20.410 1732
7 23.550 23.6

К «2(2* 4- 1)

1 3,927 2308 9231 64
2 7.06 9243 208

СО5/ = Щ
3 

4
10.210
13.352

43)
63)

5 16.455 ИЗО

6 19.620 1359

■ 22.7Ь 3154

к ֊4(4*4֊ 1)

Проведенное исследование показывает, что при расчетах собствен
ных частот основных колебаний приводного ремня групповых ремен
ных приводов веретен крутильных и тростильно-крутильных машпв 
следует моделировать его в виде балки с заделанными концами.
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УДК 621.3.019.3 >

Г. Г. КИРАКОСЯН. Г. А. МАКАРЯН, Л. С. ШАБОЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИИ НАДЕЖНОЙ РАБОТЫ СОСТАВНОГО 
ТРАНЗИСТОРА В РЕЖИМЕ НАСЫЩЕНИЯ

При разработке .чиноли тыл состанных транзисторов возникают проблемы, спя- 
данные с неравномерным распределением тока, по площадям эмиттеров составляющих 
։ршисторов. Поэтому и режиме щреключенвя обычно один и.« транзисторов выходит 
ад строя. Показано, что можно выбрать оптимальные значения тля пл..шалей эмитте
ров, при которых обеспечивается надежная работа мсни.нггнаго составного трзнзл- 
СГОри.

1П;гшЬг{},и,лпр։ч11<Ъ !{О1ЦПч/1[шЪрЫ>р1< ЛЛ шЪ
/•'/'«ЬЬЛр ЬЬ ыпш^йгЪпи! 1{1»ь/>{шЛ <1>(1и<Ьц11и1пнрШ1{& 1<ч1цШ1]р{ч1Кр! 1.Л [ипЬрчи •
1!'՝ нАМы^шиШричшф ри^и^нЛ Мчи Ир) игьынш? 1’1н[ишЪ։Ш1Л ՝
Ши1г оДа/го'ли/ цщ/прИ/рич* р I!) ц!(Ш //п •.>!/։/ Ш[»шЬ1{1/ииггГр’ч1£1^Д ։И>(ц1 2и‘!Ч>1ч) /}>Чри (

I, агр/^иг^у чр Ц^и,Г^( {ЛигС р Ь иЫ р о и/1я/<։Г fiil.fi, прпЪд
ши/Ш^/н^киГ I г!{<шАп1][ пи/ы^Ь (Чггг^Шгрр^иц триЛч^чгчглр/г \iHU4tffi и> г/н Шиг гиЬр[>I

Проблема равномерного распределения тока по плошали эмиттерз 
как в статическом, так и в динамическом режимах работы имеет перво* 
степенное значение для надежной работы составных силовых транзи- 
сторов (рис. 1). Одним из основных недостатков составных транзисто
ров является то, что по время переключения обычно один из транзи
сторов выходит из строя. Целью настоящей работы является определе
ние условий для надежной работы всех составляющих транзисторов.

I. Расчет коэффициента усиления но току о случае 
й:мь'Лвх 1. В работе |!| был прозеден расчет коэффициента уси
ления по току в случае, когда коэффицие ։т переноса имеет сле
дующую форму

₽ = |сЬ(1Г6о7.„г.)|՜’, (՝)

где 1^бо — толщина активной базы, а £пБ — (Опьтп)'։ — диффуаионная 
длина неосновных носителей заряда в базе. В этом случае задаче 
нахождения коллекторных токов Л составного транзистора обладает 
высокой точностью, но аналитически не решается В этом параграфе 
в приближении 1^(о֊/.оп 1 вычисляются коллекторные токи /К( (I —
помер каскада) для составляющих транзисторов,

Разложив (1) по малому параметру с /.1։в и учитывая эффект 
модуляции коллекторной области, получим [2]

о—։ 
г ^14-

1^’* БЗ , к/6 ։
и13 ‘ 4/2ПЪ<тх

(2)

где 1 ,й, Лпк — Диффузионные длины для электрона в базовой и кол
лекторной области соответственно, п — целое число, зависящее от
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уровня инжекции эмиттера. модулированная часть коялекотра, 
определяется формулой

-= (1 — 4о ;'А) |б'к։-соп»е ।
(3) 

/х0 = (^б5,)(?к ^.)^(^к.5,)/(рк^;-0).

здесь 1Гк0 в рк — толшинв н удельное сопротивление коллекторного 
слоя.

Для объяснения уменьшения коэффициента усиления й,1Э с ро
стом коллекторного тока используется модель контролируемого заряда 
[3] Согласно определению, коэффициент усиления но току й։։? в схе
ме с общим эмиттером.

= (?!)/(։-{М. (4)

7>та’Д։ + тЛ

где 7 — эффективность имнттера ■ схеме с заземленной базой, а ве- 
личина 7։ = (<2йо/£.&) известна как показатель аффектив
ное™ инжекции эмиттера.

В результате инжекции эмиттером неосновных носителей, заряд 
основных носителей в базе увеличивается из-за сохранения нейтраль
ности базы. Если дополнительный заряд в базе обозначить Д<2<,, то 
при высоком уровне инжекции эффективность эмиттера

Т, = + Арб)/Оп«1. (5)

Приращение базового заряда связано с коллекторным током соот
ношением

йфб = тПрУк, (€)

где т,р является временем пролета носителя через базовый и модули
рованный коллекторные слои.

Как показано в работе [2], хпр имеет вид

” - Лд„.։ + 4О„ (7)

Подставив формулу (2) в выражение (4) с учетом (о), (6), (7), 
получим

пОп') 4/Л|к/)пб

+ + (8)

Согласно работе |4], отношение числа Гуммеля эмиттера м базы 
<<?..• />„.-.)) ие чт0 иное, как максимальный коэффициент уси
ления транзистора Аз-»о.

□_____4/
5, \
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Используя определение коэффициента усиления *3։> = /J/,. и 
формулу (8), для /ь-1, А.:, , коллекторных токов первого, второго
к третьего каскадов соответственно составного транзистора, получим 
кубические уравнения. Для нахождения корней /к։, />.2, Л;1 восполь
зуемся тригонометрическим решением кубического уравнения. Из 
трех корней кубического уравнения третий всегда получается отри
цательным. а из остальных двух корней берется наименьшее значе
ние. так как для него выполняется приближение Дяк << I. На
хождение аналитической зависимости коллекторного тока /..., от внут
ренних (1^60, IP*. /Лл. /)?»,...) и внешних (S\, параметров
транансторов является одной из важных задач разработчиков мощных 
транзисторов.

2. Нахождение оптимального соотношении площадей эмиттеров 
транзистора Дарлингтона. Для составного транзистора с многокаска. 
иым усилением, работающего в режиме насыщения, отдельные каска
ды по-разному нагружены. Иными словами, распределение плотности 
тока по каскадам неравномерно. Последнее может привести во врем:- 
работы составного транзистора в режиме, переключения к выходу из 
строя перегружённого транзистора. Для повышения надежности •՛•■ 
ставного танзиетора в режиме переключения необходимо найти такое 
оптймальное соотношение площадей эмиттеров 5?, - п„: S , S,.. = m , 
при котором все каскады будут равномерно нагружены. Это означас i. i го 
плотности эмиттерных токов разных каскадов приблизительно равны

(9)
S,i S* S..:,

Так как площадь транзисторной структуры ограничена, то задачу 
оптимизации необходимо решить при дополнительном условии

S» = S,i 4- S»j + Ski = const, (10)

где S. составляет некоторую часть общей геометрической площади со 
ставного транзистора.

На основе вышеприведенной теории составлена программа расчета 
оптимального соотношения площадей эмиттеров при условиях (9) и 
(10).

Алгоритм расчета заключается в том. что при фиксированных 
'-Н8ЧСИИЯ X ЧЖСе.'Т И п.*՝ » KOF Д<1 I Fl **>. Япш И ®шах •С m щш։х 
находим все возможные распределения плотностей токов Л, (л. 
(/=»!. 2, 3). Затем из этих значений выбираются те значенн(, 
Д|(л0, m0), которые обеспечивают максимальную точность уравнен 
яня (9).

Для случая, когда лт«֊ 20. ft-т..х " 25, 5'э = 3 ем', было полу
чено оптимальное значение - 4. гл, = 19. Можно убедиться, что с 
ростом значений лш« и m QJX оптимальные значения л„, /п0 не из
меняются.
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Результаты работы находят непосредственное применение для 
транзисторных структур с остров.гатом топологией, у которых отсутст
вует вредное воздействие эффекта оттеснения эмиттерного тока 
(ЭОЭТ).

НПО «Транзистор» 20. I 1993.
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