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ГЛ ПЕТРОСЯН. АГ ГАЛОЯН. Г.В МУСАЕЛЯН А.Г ПЕТРОСЯН

МЕТОД УЧЕТА ТРЕЩИН В ТЕОРИЯХ ПЛАСТИЧНОСТИ 
ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ
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ОЛсуждаотся вопрос учета дополнительной пористости возникший 
вследствие трещин, в зависимостях деформационной теории пластичности и 
теории течения пористых материалов Принимается что эта пор истец н. 
пропориионпльна произведению начальной пористости материл из и 
характеризующей деформации технологического процесса.

Библиогр 5 назв

The problerns of accounting supplementary porosity arise֊J owing to cracks m 
terms ot deformation plasticity and porous material flow theories are discussed Tin: 
porosity is adopted to be proportional to initial material porosity product and typical 
deformation of technological processes

Ref. 5.

Известно [I 2), что очаги концентраций напряжении (поры и 
неметаллические элементы) в материалах являются причинами 
возникновения и распространения трещин. Исследование 
напряженно-деформированного состояния вокруг трещин позволяет 
объяснить особенности их раскрытия При этом создается 
дополнительная пористость, которая играет важную роль в процессах 
пластического деформирования и разрушения Учет этой пористости 
в зависимостях теорий пластичности пористых материалов является 
актуальной проблемой.

Пористость определяется как отношение объема пор Vu к 

объему пористого тела V: 8 = V/V. Если объем вещества 

материала VR. то Vt։ = V - VH.
Следовательно.

0 = l֊VB/V. (I)

Учитывая, что V'f։ = Ci / yft. V=G/y из (11 получим

0=1-р» (2)

где G- масса тела. у(1, у плотности вещества и пористого тела. 
р = У / У„ относительная плотность пористого тела.

Рассмотрим некоторое деформированное состояние тела, в 
котором призматический элемент плотностью у имеет размеры 
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х. у и /. Линейные относительные деформации определяются 
следующими зависимостями [3|:

с1Е։=дх/х, 11Е,=(1у/у, с!е =йх/7.. (3)
Согласно закону сохранения массы, имеем

хуту - (\ + \Зе .Ку + ус!е, к т +֊ т.Ле , И у +■ <1 у). (4)
Преобразуя это выражение и пренебрегая второй и более 

высшими степенями малых величин получим
ду/у = -<1е, - -<1е (5)

Уравнение (5) можно выразить через относительную 
пористость материала р

с1р/р = -ск։-с1Е,-с!е,. (6)

Учитывая, что р I 9 получим 
(1и = (1֊0)(<1Е1-гс1Е։+й£г). (7)

При конечных деформациях из уравнения (3) имеем

6, = I и.х/ х = 1н(х, / хо) = 1п|(х0+Дх)/х0|=1П(1+е։ ).
. (8)

6 - 1п(1+е). 6 =1п(1 + Е,).

где <5 . 6 . 6. и ь\. £ , £. соответственно логарифмические 

и относительные линейные деформации.
Согласно закону сохранения массы, имеем

ЧУ./л7, = \у / у
Преобразуя и логарифмируя полученное выражение, получим 

1п х / х0 + !п у, / у0 -ь 1п х, / 20 = 1п у, / у.

Учитывая, что у/у, = р/р0. р=1-9. р11 = 1-Н(1. а также 
используя (8) имеем

8 = 1-(1֊е|))ехр|֊3։֊6 -6;), (9)

При малых деформациях (д = 0.10...0.15). учитывая, что 
~£, б С 6 = £ Ч уравнение (9| можно представить в 

виде
0 = 1-(!-Оо)ехр(-Е,-Е) -ЕД (10)

Рассмотрим вопрос учета дополнительной пористости 9Т, 
возникшей вследствие трещин в материале. В [4] величина 0, была 
принята в функциональной зависимости от пористости материала и 
степени его пластического деформирования в виде 9։-=91(Е,М1', 

где ь: „ -эквивалентная деформация В частности, функция К* ,к11) 
была представлена ь линейной зависимости от I (е 1м ) - йе „ 
где к ֊ экг.пт оим՛ • « 1лъно определяемый коэффициент 
пропирционяттьн к.։и Однако, несмотря на упрощенный вид функции 

определение дополнительной пористости материала (I, по 
методике |4| связано ю значительными трудностями Кроме того 
этот вопрос в [4] анализирован недостаточно полно. С целью 
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подробного анализа и упрощения методики определения 
дополнительной пористости примем. что она прямо 
пропорциональна начальной пористости материала и 
характеризующей деформации техноло!ичсского процесса £:

0т = к6о£. (11)
Общая пористость материала с учетом (10) и (II) 

определяется по формуле
6 = 1 ֊ (1 ֊ е0 )ехр(-Ех -€„-£,) + кеое. (12)

Формулы (7) и (11) позволяют представить общее приращение 
пористости в виде

сЮ = (1-6)(ск\ + 6е,) + к6„с1£. (13)
Отметим, что зависимости для пористости (12) и приращения 

пористости (13) позволяют без изменения использовать остальные 
формулы соответствующих теорий пластичности пористых 
материалов (5). В частности, зависимости деформационной теории 
пластичности пористых материалов имеют следующий вид [5]:

=7Г^7т1 ' ((О. —О , )2+(О , — С»,)'+
Р ' (14)

, , \>'2
+(о.֊о1)')4-а2,(с|+о2+а<)-) ,

(7 
^■((Е1֊Е,)2+(е2-Е,)->+(£1-Г.|Г), 

,ий (15)
(€,+£3-Ь£4)՜ ]

2
Е> =5^ЙГ~(2о>+0; +<>)•

е =_Ла_

УК н

(2а, •о,֊о1+2а;(0>я,+о>)), 

(2е։-а, ֊ а, + 2а,'"<а, + а> +<?,).

а = 0.15е'"՛, Ц = 1-1.80'",

(16)

(17)
где Ппп, Еэкв —соответственно эквивалентные напряжение и 

деформация: СУ., <т>. су главные напряжения; Е։. £?. Е, —главные 

деформации, а, [5 —функции пористости (а0 соответствует 

начальной пористости материала 60); т. п параметры пористости.

Подставив в (12) значения деформаций £,. £2. Е։ из (16), 
получим

(9су Е Г/"' I- -V"’" +к0о£, (18)
р )
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где =<ст, + о, + а.)/3-среднее напряжение.
В зависимостях теории течения формула (14) не меняется, 

однако вместо функции ап используется а. Остальные формулы
СВОДЯ 1СЯ к виду

а^ = р՝05 -((Ж: йе_)'+(аг. -бе։)? + (аг.֊аг,)2) +

(с!е, + с1е? +(1е0
(19)

9а"

<1£। (2о: ֊а. -а1+2а1И(а| +а,
2Р ^АП

~(2<Т~О;-(Т| +2«т(а,+^4-Рг)), (20)
— 1' -1КП

аг -ст 1-2а"|(С5| 4 с>.-ст,>).

։ де (1г .„и, — эквивалентное приращение деформаций,
бг,. бг„ бе приращения главных деформаций.

Подставив в (13) значения приращения деформаций 
аЕ|. б£2. бг< из (20). получим

(21)

Пори» гость материала и интеграл ог эквивалентного 
приращения пластических деформаций после каждой текущей 
степени деформирования определяются по формулам

0=0 , 4-ДО,. (22)

[аг =УдеЛ111. (23)
- Ж» »=։

где с —число предыдущих степеней деформирования.
Таким образом, предложен метод учета влияния трещин в 

процессах пластического деформирования и разрушения пористых 
материалов. Использованы основные законы механики 
деформированного твердого тела. Допущения относительно 
дополнительной пористости материала позволяют упростить расчеты.

На основании зависимостей деформационной теории 
пластичности (14)-(18) и теории течения (19)-(21) пористых 
материалов в дальнейшем можно определить параметры пористости 
и трещин, а также решить широкий класс технологических задач.

(Работа выполнена г рамках финансируемой госбюджетной 
научной темы РА №• 94-170
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УДК 69.002.54.83 МАШИНОСТРОЕНИЕ

A.C. САРКИСЯН

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ КРИТЕРИЙ ОПТИМИЗАЦИИ РУЧНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ

Ներկայւսյյվուււ I. Abiiph հարվածային Կեկտոական մեքենաների երկրսւյսւփա1|Աէն li կառուցվածքային պարամետրերի ւավարկման նոր չափանի?. ппп ներառում է մինչև uijilii հայտնի երկու չ<սՓսյՆ|ւշՆեույ.
Предлагается новый критерий для оптимизации геометрических и 

конструктивных параметров ручных электрических машин ударного действия, 
совмещающий два других критерия

Ил. 1 Библиогр..* 2 назв

A new criterion for geometrical and design parameter optimization is proposed 
for a manual electric machine with a percussion combining the other two criteria 
known at present.

III. 1. Ref. 2

В настоящее время известны два критерия для оптимизации 
геометрических и конструктивных параметров ручных элекфических 
машин с компрессионно-вакуумным (КВ) ударным механизмом: 
минимум силы, действующей на корпус машины по ее продольной 
ОСИ (1.2| и максимум Энергетического использования машины. 
Исследования показали, что эти два критерия можно совмещать к 
одном, более универсальном критерии

Нагрузочная диаграмма ручной машины с КВ ударным 
механизмом имеет явно выраженный пиковый характер (рис.), где 
Мс-момент сопротивления на валу кривошипа ф-угол поворота его 
вала. Снижение пиковости нагрузочной диаграммы, т.е ее
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приближение к неизменной во времени нагрузке, означало бы 
всестороннее улучшение ударного механизма. При такой постановке 
вопроса заслуживает внимания отношение

,и = Мк М /М<41. (1) 

где м и М ,р ■ соответственно максимальное и среднее значения 

момента сопротивления М ср представляет высоту прямоугольника 

оабс. площадь которого равна площади, ограниченной кривой М ։ф) 
и осью абсцисс. Для подобной нагрузочной диаграммы выражение 
(1) характеризует степень ее неравномерности. Чем ближе ц к 
единице, тем меньше неравномерность и наоборот.

Пь

Рис Нагрузочная диаграмма КВ ударною механизма

Момеш сопротивления на валу кривошипа для КВ ударного 
механизма выражается по формуле |1}

М = rFPf(cp), (2)
где г—радиус кривошипа Г՛' площадь сечения цилиндра; 
Р—избыточнее давление в рабочей камере; !'(ф) некоторая 
функция, зависящая о։ угла поворота вала кривошипа

0,5A.sin2«J
t (ф) = SIH ф 4-~ 1 - .

д/1 - Л՜ sin՜ <р

Л отношение радиуса кривошипа к длине шатуна
Энергия, переданная приводным двигателем за время одного 

цикла ударному механизму, равна 
2п 2г.

Б = j М,л1<р = гН | РГ(ф)с1ф. (3)
(I о

Среднее значение момента сопротивления будет
П rF ’•

М ֊-- =—|РПфМф. (4)
•• 2п
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Максимальное значение момента сопротивления согласно (2) равно 
-Мси = гР1РГ(Ф)1м. (5)

где [РГ((р)|- максимальное значение функции, получаемой от 

произведения двух функций: избыточного давления Р и [(ф).
После подстановки (4) и (5) в (1) имеем

ц=2я[РГ((р)]м/|РГ(фМ<р. (6)
о

Для придания общности формуле (6) переходим к относительным 
единицам. Если пренебречь потерями а ударном механизме, то 
энергия, определенная по формуле (3), полностью передаемся 
ударнику (рабочему инструменту), а энергия, полученная ударником, 
выражается по следующей формуле |1|:

Е,а = тУ (1֊Гч:)/2, (7)

где т - масса ударника: V - скорость ударника в момент удара, 
R - коэффициент восстановления скорости.

Используя базисные величины [1 2]. в которые входят
основные геометрические и конструктивные параметры ударного 
механизма, формулу (7) можно записать в относительных единицах:

Еуя = Р„У (1-Е?)/2ЭД. (8)

В (8) обозначены
а-Р,.17/|пН,/о՜: В = г/Ни: V \7Носо..

где Ро- атмосферное давление: И,։ — начальное расстояние между 

ударником и поршнем: (0 ■= тс/, / 30 некоторая постоянная угловая 
скорость, определяемая по числу ударов н минуту X,

После подстановки (8) в (6) окончательно получим

ц=4я<®Ж (9>
V (1֊И-»

где Р “ Р / Р(| избыточное, давление в относительных единицах

Графики функций р и 1(<р) показываю!, что их максимумы 
наступают в конце рабочего цикла практически одновременно (при 
угле ср = 285 )

Поэтому можно записать
!И'«р)]„-Р„|Т(ф))„.

При такой раздельной форме записи сомножителей 
произведения | РЙ (р>|. имеем

р = 4тс-"Ц|} - - . - [1՞ (ф) 1м. (10)

В числителе (101 произведение а.Р . отражает силу 

действующую на поршень [1]. В знаменателе дробь V (I— R )/-1л 
указывает уровень энер| е>нческого использования ударного 
механизма. Из [10] очевидно также, что р зависит от В [2] 
показано, что с уменьшением [3 снижается отрицательное влияние 
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инерционных сил Чем меньше (У.РД| и р и чем больше \’*(1 —R՜), 
тем более высокими являются показатели ударного механизма. Но 
эго полностью согласуется с условием и, ։.е. чем меньше 
неравномерность нагрузочной диаграммы, гем совершенен ударный 
механизм. Следовательно, выражение (10) может служить критерием 
оптимизации геометрических и конструктивных параметров 
компрессион1-(.-вакуумного ударною механизма. При этом совместно 
учитываются как сила, действующая на поршень, так и уровень 
•нср: птическог ■ использования ударного механизма, а также влияние 

инерционных сил.
В (2] показано чю при помощи восьми безразмерных 

коэффициентов, а именно а. р. R и К,......К5, можно однозначно
вычислить все основные геометрические и конструктивные 
параметры ударною механизма На основании критерия, 
выражающеюся н (’0). и математической модели, предложенной в 
[2], получечь следующие оптимальные значения для этих 
коэффициентов: а = 6.4: р =0.2...0.3; R = 0,2; К, = 1.1. 

К. 1.1...1.2: К,-0.06.. 0.08; К4=0; К$ = 1.3... 1.4. Они хорошо 
сомасуютея с ранее полученными значениями, но с учетом 
универсального характера нового критерия являются более 
приоритетными, а также отражают предельные возможности 
компрессионно-ьакуумнщ о механизма. Минимальное значение 
критерия неравномерности нагрузочной диаграммы достигает 4...5

Кри1е;>ии уровня неравномерности нагрузочной диаграммы, 
выражающийся в (9) или (10). справедлив для КВ ударного 
механизма Однако его суть и способ получения носят общий 
характер и могут быть использованы для других видов ударных 
механизмов. В каждом конкретном случае необходимо базисные 
величины подобрать таким образом, чтобы в них входили 
геометрические м конструктивные параметры, подлежащие 
опт имизании.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗНОГО ПОРОШКА ИЗ РУД РАЗДАНСКОГО И 

КАПУТАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЙ

քնսւ.ւս1։։!ւսիրվե| են ՛ՀՀ էրկաթի հանրանա։ բհրի հիմնական հանրււււխւյիհրր li n'tuihv հարստացման ւււ1ւ|սնրվոցիակսու աոաՆ.\նսւհատկութրւմ։ն1.ր|ւ. որոնք հէւսւրավգրութտւն ես րնձէտում ^րազրյւսնի !ւ ’հ.սս|ոայանի էւաՆրափււյրԵրիօ ստացված խտանյութում Երկաթի պարունակություն!) հաոյյնԵլ մինյն <>$';• Ջնրմա՚ծանրաչափական I։ ածանյրացրակւսի մեթոդներով նատրիումի կարբոնատի աոկայաթյան դհւդսոո հետ։սՀԱւսւվե| են տւսրբնր վերա1րււնգնխն1ւրով երկաթի խտանյութի վերականգնման մնխանիգմււ ե կինետիկան Ուսումնասիրվեյ է թաց մագնիսական տարանջատման գործրթացը ն ընտրվԱ են հասրտացման |ավագայն ռեժիմներ Մչակվեւ է Երկաթափոշու 09.6. 99.8% Fei ստացման սկզբունքորեն նոր տեխնոլոգիա, npp հիմնված I խտանյութի՛ ււոդայու| զտման I; թաց մագնիսական տարանջատման վրա
Рассмотрены основные месторождения железных руд РА и 

технологические особенности их обогащения обеспечивающие получение ил 
Разданских и Кантианских руд концентрата с 68'% Методами 
термогравиметрии и дериватографии исследованы механизм и кинетика 
восстановления железорудного концентрата различными восстановителями ն. 
присутствии карбоната натрия. Изучены процессы магнитной мокрой 
сепарации и выбраны оптимальные режимы обогащения. Разработана 
принципиально новая технология получения железного порошка (99.6...99.834 
Fe), основанная на содовом рафинировании и магнитной мокрой сепарации.

Ил. 6. Библио՛ р.: 4 наэв.

The main Iron ore deposits of Armenia and technological peculiarities m theii 
enrichment that provide production of Iron-orc concentrate with 68% Fe based on 
Razdan’s and Kaputan's ores are studied. Based <n thermodynamics-analysis the 
reducing mechanism and kinetics of the iroi ore concentrate by Ine different reducing 
agent and under presence of Natriuum Carbonate- aro investigated. Г he wet magnetic 
separation processes are studied and the regimes of the ore enrichment are chosen. A 
new technology for production cl iron powder (99,6 .99.8% Fe) based on Sodium baser.: 
refinement and wet magnetic separation is developed.

111.6. Ref 4.

Целью исследования является разработка технологии получения 
железного порошка технической чистоты (99.0 .99.8%Fe) из руд 
Разданского и Капутанского месторождений методами 
восстановления и содовою рафинирования

Прогнозные запасы Разданских руд оцениваются в размере 
250.. 300 млн.г при среднем содержании железа 30 ..35%. а 
Капутанского месторождения соответственно 300...400 млн т и 
32...38% [1]. Месторождения характерны гранзт-эпидотовыми 
скарнами, в различной степени обогащенными магнетитом Фазовый 
анализ показывает, что железная руда состош из магнетита (64.9՛ .
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|'с,0.) гематита (12,0% Ес,О,)и различных минералов (23%). При 
магнитном мокром обогащении большая часть редких земель 
попадает в хвосты и не представляет промышленного интереса.

Исследована обогатимость Разданской руды в зависимости от 
гранулометрического состава и напряженности магнитного поля 
сепаратора (рис.1). С увеличением напряженности поля содержание 
выхода концентрата у и извлечение Ре в концентрате £ 
значительно возрастает, тогда как содержание Ее в концентрате [5 
значительно падает. Эта закономерность наблюдается для всех 
фракций. Чем выше степень раскрытия минералов, тем меньше 
примесей в концентрате (кривые |3, 0,։ и у,.-у,). Извлечение Ес 
в концентрате Е фактически не зависит от дисперсности руды и 
для всех четырех фракций практически остается одинаковым: при 
400. 800 и 1200Э-£=70,2, 78,6 и 83%. По этим значениям 
построена общая кривая Е։ ,. Лабораторные опытно-промышленные 
исследования по обогатимости Разданских и Капутанских руд 
показали что для получения концентратов с 67....69% Ее требуется 
тонкий помол (-0,053 мм}.

Рис. I Зависимость содержания Ре в концентрате (0).
выхода концентрата (у) и извлечения Ре л концентрат (е) о։ напряженности 

магнитного поля сепаратора и тонкости помола руды:
I 50% фракции - 0,053 мм: 2 - 60%: 3 - 70%; 4 - 90%

Кинетика восстановления изучалась на термогравиметрической 
установке конструкции ИПМ НАН Украины. Степень восстановления 
а оценивалась отношением EeMeT:Fci_r6tn. Результаты экспериментов 
(рис. 2} показали, что восстанавливаемость концентрата древесным 
углем ниже, чем прокатной окалины, перерабатываемой Сулинским 
металлургическим заводом Гак, в течение 25 мин окалина 
полностью восстанавливается при 1050 С,тогда как концентрат за 
это же время при 1150 С всего лишь на 92%. Это объясняется 
плотным строением природного магнетита, а также наличием 
сложных оксидных соединений железа в виде эпидота, граната и др. 
Coi ласно сравнительным экспериментам, реакционная способность 
нефтяною кокса (ГОСТ 22898-78) выше древесного угля. При 
1150 С (35 мин) восстанавливаемость концентрата коксом составляет
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100%, а древесным углем - 95%. Лучшими восстановительными 
свойствами обладает синтез-газ при 1050’С (30 мин} достигавши 
100%- ое восстановление.

Рис,2. Кинетика восстановления концентрата и прокатной 
окалины древесным углем: 1. 2 - 850”С: 3, 4 - 950 С 5 ■ 1050 С

6 - 1150'0 Кривые 1.3,5* прокатная окалина: 2 4, 6 концентрат

С целью выявления механизма и кинетики восстановления 
концентрата нефтяным коксом с участием соды (в качестве 
активатора) выполнен комплекс дериватографических исследований 
Шихта, состоящая из концентрата, кокса и соды, подвергалась 
грануляции и сушке при 100 С. Процессы восстановления изучались 
в интервале 25...1200"С для шихт, содержащих О...15% соды.

Первый минимум на дериватограммах (дериватограф 0-15000. 
рис.З) проявляется при -130 С и воспроизводится независимо от 
концентрации соды. Процесс сопровождается поглощением тепла и 
уменьшением массы навески Следующий минимум также является 
характерным для всех составов шихт и фиксируется на кривых ОТА 
и СТС при 576.! 7иС. Процесс протекает в интервале 340...650 С и 
относится к первой стадии восстановления: Рс-О? —> Рс4О.|. С 
повышением температуры (650.. 790 С, минимум при 750'С) 

.происходит взаимодействие соды (МагСО3) с примесями 
концентрата:

.\а?со,

No .СО, + АЮ ->№2А12О.+СО,

Одновременно развиваются реакции второй стадии 
восстановления: 1՝и,Од --> РеО, как по механизму твердофазной 

диффузии (1-счО4 + С —> РеО + СО) . так и через газовую фазу 

(Ре,О4 ьСО —> РеО4-СО.,). 5%-я концентрация соды соответствует 
стехиометрическому количеству достаточному для полного 
взаимодействия с примесями шихты (концентрат<0
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Рис. 3. Дериватограмма шихты, 
содержащей 5% На2СОз:1.2,3.4 - кри
вые температуры (Т). дифференциалы 
ного термического анализа (СТА}, 
термогравиметрического анализа (ТО 
и деривативной термогравиметрии 
(СТС) при нагревании образцов. 
1', 2՝, 3', 4‘ - кривые Т. СТА, ТС и 
СТС при охлаждении образцов (шихты)

Б температурном интервале 790...900'С регистрируется еще 
один минимум, также относящийся к процессам Ге,О։ —> ГеО и

Г’СО—>1ч* С увеличением содержания соды скорость этих 
Протасов возрастает что объясняется взаимодействием соды с 
примесями и р?/крыгием связанных оксидов железа.

Третья стадия восстановления ГеО —> Ге протекает при 
900 .1000 С. На дериватограммах это проявляется в виде 
экстремумов на кривых ОТА и ОТО (970*0 и участков на кривых Тб. 
Эксперимент показали, что при содержании соды до 5% 
наблюдается рео-ое нижение конечной температуры и времени 
восстановления. Для шихты с 10% Ыа?СО3 конечная температура 
восстановления та 130 150*С ниже, чем для шихты без Ма2СО3. 
Кроме того. на - 20% сокращается продолжительность 
восстановления

Последний минимум при 1100ЛС на кривых ОТА шихт с 3% 
Ча2СОз и более относится к вторичным твердофазным реакциям:

Кд?$|()3 г ՝ча?А1:(\->2Ха,О-Л1>,ОЛ-8тО.։

ЗСаО • А1 ?О, + 2 Л1 ,ОХ -> 3(СаО ■ Л12О,).
Выполнен комплекс термогравиметрических исследований, 

целью которых являлось изучение кинетики восстановительных 
реакций и выяснение механизма ускоряющего действия соды. 
Эксперименты проводились на установке Самсонова-Дороховича 
(ИПМ НАН Украины). При повышении температуры процесс сме- 
цаетсг» из кинетической области в переходную и диффузионную 

■ рис. 4) В области температур до 750 С наблюдается торможение 
цоссгановления шихт, содержащих соду. Это объясняется 
блокирующим действием соды на реакции прямого восстановления, 
когда они являются еще лимитирующими. Причиной могут служить 
как поверхностное обволакивание. так и реакции 
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силикатообразбаания. продукты которых препяштнуют 
термодиффузиопным процессам. В области средних темпера..;) 
(750 ..800 С и выше), когда интенсифицируются пронш • ы 
газификации углерода, степень восстановления шихты Значите։։ но 
возрастает - кривые 2-4 располагаются выше кривой 1.

Рис. -1 Зависимость степени посстаноеления концентрата и 
шихты нефтяным кексом от температуры (х= 30 млн) 1 концентра!

2. 3 и 4 - шихта с 5. ?0 и 15% Ма-СОз

Результаты кинетических исследований позволили установить 
зависимость скорости реакции V от степени восстановления и 
(рис.5) Реакции протекаю։ в виде самостоятельных отэло! 
соответствующих отдельным стадиям процесса и отвечающих 
адсорбционно-авгокатали ическим превращениям. Поскольку 
содержание Ес?С)։ небольшое по сравнению с Ге։О4 то первая 

стадия Ре.('>։—» Ес•,().. совмещается со второй Ее. О, -ь Ес О 
Начальные стадии восстановления протекают медленно 
(индукционный период), затем с развитием реакционной 
поверхности они ламешо возрастают. Кинетика первых двух стадии 
обладает признаками автокатализа. Реакция Ес,Ь. —>ЕсО. 

характеризуется экзотермичнретыо и высокой скоростью 
восстановления. Реакция Ес .О , Ес() эндотермическая газов;’ ) 

фаза СО обедняется, скорость восстановления замедляется. 
Минимальная скорость реакции соответствуй г степеням 
восстановления, равным 20..25%. т.е. полному переходу 
реД ֊> ЕсО.

В трй1ьей стадии ГсО —> Ес сохраняется эндотермичносп. 
процесса, содержание СО, падает, а следовательно, затрудняется 
реакция- С - СО —> 2СО (газификация углерода). Несмотря на яр 
условия, скорость реакции Ее О —■» Ес возрастав! и достигло! 
максимума при «=70% (рис. 5. кривая 1). Это объясняется 
каталитическим воздействием образующегося Ее на газификацию 
углерода [2. 3| Активация процесса Ст СО. —>2СО объясняется 
внедрением Г е в решетку графита и его разрыхлением
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Рис 5 Кинетика восстановления 
концентрата и шихты нефтяным 
коксом при 1050 С. 1 - концентрат. 
2. 3 и 4 • шихта с 5. 10 и 15% 
Na?CO3

Анализ кривых 1 4 (рис. 51 показывает, что сода существенно 
увеличивает скорость восстановления При и=10% 
(1;с.О • Гс.О. • ЬсО) скорость восстановления шихт, содержащих

5. 15% 1<а?СО (кривые 1-3) возрастает в 6.5. .7.5 раза; при 

а=50 60% (КеО—>1е) - в 2 раза Наибольшее влияние сода 
оказывает на ранних стадиях восстановления. Этим и объясняется 
сильное перекрывание стадий Ре-О —> Ре .О, —ь РсО и РсО —> 1՝е 

(пунктирные линии на кривых 2-4). Поэтому при (Х=20...25% 
скорость восстановления достаточно высока, что хорошо согласуется . 
с результатами дериватографических исследований

Рафинирующее действие соды выявляется при магнитном 
мокром обогащении которое основано на использовании разности 
магнитной восприимчивости частиц порошка (4] Исследование по 
обогащению пульпы проводилось на магнитном барабанном 
сепараторе типа 120Б-СЭ производительностью 75 кг/ч. С 
увеличением напряженности поля содержание Ре уменьшается: при 
Н=600Э Ре-99,95%. Но в этом случае скорость сепарации снижается 
и хвосты обогащаются железом, в связи с чем за оптимальную 
напряженность можно принять Н=900Э при Ре=99,75%.

Извлечение Ре также зависит и от соотношения "твердое 
тело-жидкое тело" (I'Ж) при Т, Ж=1/6 Ре-99.9%. Скорость 
сепарации может оставаться и высокой, однако выход Ре при этом 
падает, поэтому предпочтительным ТЖ можно считать интервал' 1/4- 
- 1/5.

Эксперименты показывают, что превышение окружной скорости 
(например \/>60 см с) приводит к загрязнению продукта обогащения, 
что объясняется механическим захватом примесей и быстрым 
выносом их из зоны сепарации При V ниже оптимальных значений 
соответственно уменьшается центробежная сила, поэтому она 
становится недостат тчной для полного удаления слабомагнитных 
частиц, захваченных магнитной фракцией

180



На чистоту продукта оказывают 
влияние тонкость помола и кратность 
сепарации. Приемлемым можно 
считать <1сл=70 мкм, т.е фракцию 
160 мкм. Первичная сепарация 
обеспечивает получение порошка с 
Ее=99.0%, а двукратная перечистка - 
с Ее=99.7%.

Изучено также рафинирующее 
действие соды на чистоту железного 
порошка. Для шихты без соды 
чистота порошка соответствует 95% 
Ре, т.е. удаление примесей 
незначительное, тогда как с 10% 
.\:а:СО։ она возрастает до 99,7% 
Ее.*

По оптимальным параметрам 
составлен материальный баланс 
продук юв магнитного мокрого 
обогащения согласно весовому и 
химическому составам. Извлечение 
Ее в продукт (порошок) равно 
98,5%, и только лишь 1.5 Ее 

у /./

Рис 6 Зависимость содержания 
железа от напряженности поля 

(кривая 1) и отношения Т.'Ж 
(кривая 2)

представляют потери.
На основе содового рафинирования и маи;и՛. ной мокрой 

сепарации разработана 1ехнология получения железного порошка 
технической чистоты (Г-е֊99.6. . 99.8%), которая позволят 
перерабатывать не только железорудные концентраты. но и 
прокатную окалину повышенной степени загрязненности. Сущность 
способа заключается в следующем. Шихта, состоящая из оксидов 
железа (концентрат, окалина), содь и твердого восстановителя (кокс, 
графит, сажа), подвергается восстановлению. полученное губчатое 
железо размалывав юя в жидкой среде (в воде) и рафинируется 
магнитной мокрой сепарацией. Этим предяа!аемая технология 
принципиально отличается от существующих. В ней благолрия;но 
реализуются процессы восстановления концентрата и очистки 
продукта от примесей.

(Работа выполнена в рамках финансируемой госбюджетной 
научной темы РА X 94 191).
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I! ll.AII и I ПУ .Aj'mlihih (сер. ГП I. г. I..M3. 1997. с. 182-1X6

УДК 621,762 МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

с.Г АГБАЛЯН, В.А. МАРТИРОСЯН. М.Э. САСУНЦЯН, А.С АГБАЛЯН

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ МЕДНОГО
ПОРОШКА ИЗ ПРОКАТНОЙ МЕДНОЙ ОКАЛИНЫ
Чип oil । Ы. . •՛ ւ՚ւթյոէննե|ւ,ւ էփման Црш մշա1յւ|եւ I. մսւ|ու|սսւյիէւ (Ա|սււադու։ւթյա1(

I ii.ihii I (||iqiii|.>Li!i՛ 3|1.. ւխյ պր]նձարւ..ա ււտսփման i|iiipAui'.iipiiiniq|iuil|mti ւոէ.խնււ|ւսփսյ 
Hui к и Կախ |ևլ հ ւ qu հում 1||սւաթ1ւփոփնԽփ «սսփն և թթվափն աւկսղահանման 
<p.pA|i՝,|.HU(P.i! ւյյ '.I ոն.ո[ւվհ| ւավարւույն ոհմխւներ- Ստաօված փոշին |ip բիմիական և 
[.խ(խ:է .nLlnli 1!!|խ '.;՚.։Ո| luuinlr>ւթյունն1ւյաւ| 1ւււււ.ւսս|ւստասխւսնոսք Ւ պղնձափոշոր ГОСТ 
iwj 75 սւ՚.:.ւհւ֊.: । ւ. ;ւ|՚.Ն ։. pbiipu;Дшн* I կւաոմւ հաւոկութ|աններով:

Разработана опытно-промышленная технология получения медного 
. !.ч>|)- и от-одой кабельного производства. Исследованы процессы 

т омбннирован*-ога восстановления гранулированной шихты в олытно- 
• p.-i-.H-'li .n։՜ MillՀ ՛ /СЛ ’ШИ х '.!:ц ЮНЫ процессы ВОДНОГО И СОЛЯНОКИСЛОГО 
вьнц<-'лачиаани>» пт т>катнг‘й окалины, выбраны оптимальные режимы. По 
химии-ским й <| 131-и технологическим свойствам полученные порошки 
отличатся' c:aoi лыюстою и отвечают требованиям ГОСТ 4960 75 на 
медньш пороши; Чи тога медного порошка находится в пределах 
99.8 99.9%

Табл. 4 Бябляогр : 6 назв

՜ ՛: t-ma- l'actiirin. technology for obtaining copper powder from cable 
pro Ju in- ՝:. .■ te has be developed Processes for combined restoration of 
granuhtud mixture in pilul-manufacUning conditions have been Investigated. Water and 
hydrochloric mill scale leaching processes are studied and optimum conditions are 
chosen By then i.c-mical and physico-tcchnological properties the powders obtained 
diHei г. i֊fO|: iiy :.il՝iii;, and meet the requirements of State Standard 4960-75 foi 
copper powdr. s. Copper ;>՛ \dei purity la within the limits of 99.8-99.9%.

Tables 4. Ref. o.

Пип пр.-н щодове кабельных изделий горячей прокдткой 
образует-.я 2 5 окалины в результате переработки медных 
найирбарс- в До 1990 ՛ в республике утилизация прокатной окалины 
осх'шествп л.)::ь на А.чавердском горно-металлургическом комбинате 
при конвор ооном переделе Общие потери при переработке ее на 
черновую медь составляли 10. .15%.

’5)рО(, копая м аллургия по сравнению с пирометаллургией 
зияя с.'.։ более эффективным способом переработки медной 
прокатной скзлигтеГцабл 1). Кроме того, медный порошок как 
продукт бопее пенен, чем питая медь.

Таблица 1
Хищ-.՛- ui:՜- -.-гт.«в г.г-ом - .пй окапии1.1 (после сушки и обжи-а при 550 600 С). %

Cti/O-CuO Си AI..-O3 SiO2 ГезОз СаО МдО МпО Na2O

40,10 55.07 1,19 2,21 0,31 1.15 0,10 0.04 0.01

COQTiir пенил ՇսշՕ:ԸսՕ=1:4; суммарно 31,07%, с учетом 
металл инее кой 8€ ՝р.-
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Целью исследования является разработка технолотии получения 
медного порошка из прокатной медной окалины методами 
восстановления и содового рафинирования.

Так как загрязнение указанного отхода происходит 
механическим путем в результате проведения основных 
технологических процессов, а также при сборе, хранении и 
транспортировке примеси преимущественно находятся в свободном 
состоянии Это позволяет перерабатывать исходные сырьевые 
материалы химико-металлургическим содовым методом, 
разработанным ЦНИИЧМет [1] и ГИУА [2, 3] Эффективность 
содового процесса апробирована на железорудных концентратах и 
заключается не только в удалении примесей, но и в ускорении 
реакций восстановления [4. 5].

Предварительный поиск позволил предложить рациональную 
технологическую схему, сущность которой заключается в том что 
медную окалину после обжига (550 600 С, продолжи тельное и» - 
1,5 .2,4) смешивают с коксом и размалывают в шаровой мельнице 
до 100 мкм Сегрегация шихты исключается благодаря 
незначительному различию насыпных плотностей компонентов 
(окалина - 3.4 г/см3. сода - 2.5 г/см', кокс - 2 г/см3). Шихту 
смешивают с водным раствором соды гранулируют, после сушки 
подвергают восстановлению, спекшуюся губку мокрому 
измельчению, а затем водной и кислотной обработке Полученный 
продукт (медный порошок) размалывают обезвоживают, сушат и 
довосстанавливают

Приготовление шихты совмещали с процессом размола. 
Соотношение веса шихты и шаров мельницы принимали равным 1о 
[6].

Как известно [2]. грануляция шихты способствует 
эффективному протеканию процесса восстановления. При этом не 
наблюдается "пылевых вихрей", торможения диффузионных 
процессов прочного припекания губки к противням, образования 
трудноизмельчаемой губки и других нежелательных явлений, 
присущих восстановлению порошкообразной шихты. Кроме того, 
введение соды в шихту в виде водного раствора обеспечивает 
равномерное распределение тонкодислерсных частиц соды не 
поверхности неметаллических включений шихты, а также кокса и 
окиси меди, вследствие чего со активность при комбинированном 
восстановлении резко возрастает

Окомкование шихты производилось на лабораторном 
грануляторе. Экспериментально установлено что получение 
качественных гранул и полное растворение соды достигается при 
добавке воды г содержанием 1.2... 14% и продолжительности 
окатывания 10 15 мин В процессе грануляции получали окатыши 
диаметром 10. 15 мм, которые после сушки приобретали 
достаточную прочность (в основном за счет связующих - соды и 
извести). Использование мелких окатышей (3 5 км). как известно 
[5], для восстановительных процессов в слое неэффективно. Что же 
касается окатышей больших размеров {>20 мд.՛). то прочность их 
резко падает (до 15...20 Н/гранул). Оптимальной температурой 
сушки можно считал. 300 С (табл. 2). При температурах 400 С и 
выше наблюдается растрескивание корочки на поверхностях гранул, 
что объясняется увеличением сил сцепления между частицами.
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Таблица 2
Результаты испытаний прочности окатышей (после суш».и

в течение 30 минут)
Темпера- Нагрузка. Н гранул, при среднем

тура диаметре гранул
сушки С 13 15 AW 8 10 мм 3 .5 мм

100 24 20 19
200 33 26 20
300 54 45 34
400 55 46 35
500 55 46 35

Опыты по восстановлению шихты производились в печи Г-30 В
ьачеепк воссмновителя ис.псльчивн ш конвергированный природный 
газ следующего состава (%) Н$=74 76. СО=22. 24, СН4<0.4; Ь12< 1.0: 
Н?О-1.0 ..1.5 Исследования проводили при температуре 750 . 850 С, 
которая является Оптимальной дня комбинированного восстановления 
Для нсёх составов с увеличением содержания соды и 
продолжительности степень восстановления возрастает (габл. 3). 
При этом количественные соотношения хорошо согласуются с 
результатами дериватографических и гермогравиметрических 
исследований, что подтверждает достоверность комплекса 
исследовании в целом Для составов 3-5 практически ионное 
восстановление достигается при двухчасовой выдержке.

Таблица 3
Степень восстановления шихты я зависимости от содержания соды, 
температуры и продолжительности (содержание кокса 9%)

Номер состава 
шихты

Температура 
восстановления. :С

Степень зоссганоз,пения, %, при 
продолжительности восстановления. ч

1.0 1.5 2.0

1 (без соды) 70,3 75,8 81.0
2 (3% соды) 76.6 82.1 86.7

3 (6% соды) 750 81.4 87.0 91.0-
4 (9% соды) 85.3 91.1 96.5
5 (12% соды) 87.1 92.5 97.3

1 (без соды) 76.9 85.2 90,1
2 (3% соды) 82.0 91.0 94.0
3 (6% соды) 800 87,1 94,7 100,0
4 (9% соды) 91.2 98,0 100.0
5 (12% соды) 93.8 99.2 100.0

1 (без соды) 66.8 91.3 97.4
2 (3% соды) 90.3 95.8 100,0
3 (6% соды) 850 95.8 98.7 ЮО.О

4 (9% соды) 97.2 100,0 100,0

5 (12% соды) 98.6 100.0 100.0
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По восстановительным способностям оптимальным слс-дуе։ считать 
состав 3 при Т=800...650°С и т=2 ч.

С целью определения рафинирующего действия соды были проведены 
предварительные опыты на составах 2-4 при температуре восстановления 
800. 850'С и продолжительности 2 2.5 и 3 ч, обеспечивающих полное 
аосстановпение (табл. 4).

Таблица 4
Степень рафинирования губки в зависимости от содержания соды 

(выщелачивание водное. Т'Ж-1/5. продолжительность 2 ч температура ноды 
___________ 20’С)

Продолжи
тельность 
восстанов
ления. ч

Остаток примесей в губке. 
%

Удаление примесей. %

А!?О:, SiO? А!?О3 SiO;>
Состав 2 (9% кокса +3% соды)

2 0.65 0,73 45,38 67,00
2.5 0.53 0.62 55.46 72.00
3 0.50 0.58 58,00 73.76

Состав 3 (9% кокса ՛ 6% соды)
2 0.25 0.30 79.00 86.43

2.5 0.15 0.20 87.40 90.95
3 0,10 0.13 91,60 94.12

Состав 4 (9% кокса -9% соды)
2 0.20 0,25 83,20 88.69

2.5 0.13 0,17 89,10 92.30
3 0,08 0.10 93,28 95.48

Из табл. 4 видно, что максимальное удаление примесей 
достигается для составов 3 и 4. Более предпочтительным является 
состав 3 с продолжительностью иосстановлелия 3 ч.

В процессе восстановления образуются легкорастворимые в 
воде алюминаты и силикаты натрия. Для перевода этих примесей, а 
также непрореагироаавших (избытка) соды и кокса в раствор 
восстановления губка подвергалась мокрому измельчению и водному 
выщелачиванию Результаты мокрого измельчения губки показывают, 
что при соотношении "твердое ։ело - жидкое голо" Г/Ж-1/5 и 
продолжительное։-.’, выщелачивания г=3 ч достигается максимальное 
удаление примесей, а содержание меди я продукте равно 98.32%.

Расчетное количество кислоты, требуемое для полной очистки 
продукта, составляет около 2% при ее 100%-ой концентрации. 
Принимаем расход кислоты в количестве 3%. что составляет 8 г НС! 
при 37%-ой концентрации. При выбранных режимах выщелачивания 
обеспечивается практически полное удаление примесей. 
Оптимальным является Т/Ж~1/7.

После кислотного выщелачивания медный порошок осаждают, а 
раствор декантируют и нейтрализуют. Далее медный порошок 
промывают сначала горячей водой (4О...5О"С>. затем холодной и 
обезвоживают с помощью вакуум-фильтров. Влажный порошок
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(6 .8%) подвергают окончательной сушке в вакуумном суши льном 
шкафу при температуре 100 150 С. Процесс сушки может быть 
осуществлен в защитной среде или совмещен с восстановлением

В процессе мокрого измельчения губки, водного и кислотного 
выщелачивания, а также фильтрации, обезвоживания и сушки медный 
порошок подвергается наклепу и частичному (5,1...6.2%։ окислению. 
Малая степень окисления объясняется пассивацией поверхности 
частиц в щелочных средах и высокой химической чистотой порошка. 
Для удаления окисных пленок и снятия наклепа производится 
доврсстановление полученного медного порошка. Эксперименты 
показали, что для этого достаточны температурный интервал 
400 450 С и выдержка в течение 1.0... 1.5 ч; восстановитель - 
водород

Химические и физико-технологические свойства полученных 
медных порошков соответствуют требованиям ГОСТ 4960-75 (марки 
порошка ПМС-8). Осколочная форма частиц улучшает текучесть 
порошка (3.8 г/р) и повышает насыпную плотность (3.4 3.6 г/см3). 
'1ри этом удельная поверхность уменьшается до 0.06 м'Т. Высокая 
пикнометрическая плотность (8.76 8,80 r/см3) свидетельствует о 
малом отклонении oi теоретической плотности (8.96 г/см3). т.е. 
подтверждает чистоту порошка.
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Изн. НАН и ГИУ Армении (Сер. ГН), г. L.M3.1997 с. IS7-I9H

УДК 669.33 МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

|Г.А. ХАЧАТРЯН,| Г.Б. ГРИГОРЯН

НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ЦЕМЕНТА И 
ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

խոշորացված րսրորսասդւ պայմաններում մշակված I. ոււկի պարունակով թափոններիս 
1ւ րեմենտային հատուկ հւա ր|պ ցեմենտի արսւադրույյյւ։հւ նոր՜ բնապահպանական 
տեսակետից ս՛աթուր, տնտեսապես սրրդյանավեսւ. բարձր ջերմաարհճանային տեխնպոդիա 
Ցեմենտի արտադրությանը ցուդընթար կորզվում են նաև թանկւպսէեր էւ աղեկրւպ 
մետաղներր Օպոսպործվոա է նան դսպային փոդր՜ Այն սարոտ I հ պարունակում Ւ յոր 
սաոոցցի ու րսղռնաւին <ւսպի արտադրության համար պիտանի 08. .86% (ծավսդային) 
ածիւածնի երկօրսիդ Հեղակ աղոտով սառեցման եղանակով ստացվել I. 99.73% ածի։ս։ծնի 
հրկօրսիդի պարունակււ՚թյամր պինդ ձյունասպիտակ արդաւփր; Տարեկան 5Ս հապսր ասն՜ ни 
ցեմենտի արտադրողականոէթւամր իւոշորամասշտաբ սարդի փորձնական 1աւմւպխփ 
նախագծման համար կազմված է; տեխնիկական ահաշադրւսնր: Փորձնական համսդիրի 
հզորությունը 5... 10 ՄՎտ է

В укрупненно-лабораторных условиях разработала новая экологически 
чистая, экономически эффективная высокотемпературная технолсни 
производства цемента из золотосодержащих хвостов и специального 
цементного сырья Параллельно с производством цемента иаипеканпсн также 
драгоценные и попутные металлы, а также используется газовая Фаза. Она 
чистая, содержит G8 86% (объемный) двуокиси углерода, пригодна для 
Производства сухого льда и баллонного газа Методом замораживания 
жидким азогом из этой фазы получен твердый белоснежный продукт । 
содержанием 99.73% двуокиси углерода Составлено техническое задание для 
Йюектироваиия крупномасштабной модели опытного комплекса технологии 
производительностью 50 тыс т цемента в год.Мощность установки -5 ЮА.’л'т.

Табл.З. Биолиогр.. 5 назв

A new ecologically pure, economically efficient high-temperature technology for 
cement production from gold-containing tailings and special cement raw material ha? 
been developed in coarsening laboratory conditions. Parallel to the cement production 
the precious and the like metals arc recovered, besides gas phase is used И is pure, 
contains 68-86% ol (volume) carbon dioxide and is good for production of dry ice as well 
as bottled gas. A snow-white product containing 99,73% of carbon dioxide is obtained by 
the liquid nitrogen freezing method. The technical task is drawn up for a large-scale 
model designing of pilot technology complex with output about 50 thousand tons o< 
cement per year.

Tables 3 Ref. 5.

Некоторые недостатки действующих традиционных технологий 
крушрмйсштабного производства цемента привели к тому, чю ш 
обеспечиваются условия использования вторичного тепла, требования 
комплексной переработки сырья и чистоты окружающей среды Все 
это предопределило проведение экспериментального исследования 
по разработке? новой высокотемпературной технологии производства 
цемента методом сплавления Объектами исследования явились, 
золотосодержащие отходы Араратской зопотоизвлекательной 
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фабрики (АрЗИФ). специальное сырье ПО "Арарат-цемент”, известь и 
известняк (табл. 1).

Таблица f
Химический состав исходных материалов

Мате
риалы

Ап Ад СаО SiOj МдО А12О3 Fe?O3 FeO Про
чие

г/т %

Хвосты АрЗИФ 0.58 8.6 2,69 59,84 8,62 8.00 6,35 1,69 12.82

Известь - • 69,78 0.80 0.76 0.15 0.29 - 28,22

Спецсырье ПО 
"Араратцемент

- 45.96 9.32 1.15 2,93 2.66 - 37,98

Известняк - 47.70 9.72 1.01 3.00 2.21 - 37.02

Спенсырье ПО "Араратцемент'' испытывали без изменения его 
состава. Требуемый состав навесок на основе хвостов, извести или 
известняка определяли по методике для двух компонентов. 
Расчетные составы навесок практически не отличались от состава 
спецсырья ПО “Араратцемент” (табл 1)

Эксперименты проводились В укрупненно-лабораторных 
условиях с навесками массой 30.. 100 кг в элекгродуговых и 
плазменных лабораторных печах разной конструкции. Мощность 
печей колебалась в пределах 40... 360 кВт. Результаты исследования 
показали, что наиболее удачным является плазменное аппаратурное 
оформление процесса. Эксперименты с использованием плазмы 
проводили на Подольской опытной базе Московского ПО 
"Центрэнергоцветмет". При этом усредненная температура в 
рабочем пространстве печи составила 1720 . 1800 С вместо заданной 
1500... 1530՝ С Дебаланс температур объясняется заниженной 
скоростью подачи материала в плазму.

В результате переработки специального сырья ПО 
"Араратцемент” получили цемент и углекислый газ При физико- 
химическом превращении навески на основе золотосодержащих 
хвостов, кроме указанных продуктов, выделился также 
золотоеербОросодержаший сплав. Эксперименты показали что 
петлеобразование и пылсвыброс н процессе практически отсутствуют. 
Технология экологически чиста и высокопроизводительна. Извлечение 
в сплав составило: золота - 97,3%. серебра • 83.6%, меди, никеля и 
кобальта - 76. .96%. В сплав переходит часть железа в результате 
разложения его сульфидов поэтому его извлечение составило 
■1 13%. Состав полученного сплава: 68.5%Fe. 3.8%Сп. 19.6%Ni.
0.92CO 200 г/т Au и 800 г т Ад.

В зависимости от значения коэффициента насыщения (КН) 
завески прочность цемента колебалась в пределах 16..50 МПа. 
Относительно высокая прочность цемента (36.. 50 МПа) получилась 
при значении КН=0,В75. 0,976. Удельный расход электроэнергии 
колебался в пределах 490.. 750 кВт ч г исходной пихты или в 
среднем 620 кВт ч/г. что на 10... 15% ниже энергии, расходуемой в 
ныне действующей технологии. Наряду с разработкой плазменной 
технологии производства цемента была исследована также газовая 
фаза этой технологии для выявления возможности ее утилизации. 
Исследование осуществляли в двух стадиях. В первой стадии изучали 
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состав и выход газовой фазы, во второй - выявляли параметры ее 
утилизации. В обоих случаях были созданы специальные укрупненно 
лабораторные установки. Газовую фазу получали в результате 
нагрева и терморазложения навесок, составленных из материалов 
приведенных в табл. 1.

Навеска массой 1.5 кг с заранее заданным составом загружали 
в тигель из окиси алюминия и помещали в шахтную электропечь. 
Тигель герметичным газоотводом соединяли с узлом газоотбора для 
изучения состава газовой фазы или с системой утилизации указанной 
фазы. При достижении рабочей температуры в печи 1150 С и 
бурном газовыделении газоотводную систему очищали исследуемым 
газом, затем брали пробу для анализа или осуществляли утилизацию 
газовой фазы. Температура газа на месте отбора проб или 
утилизации составила 30 ..4О‘С. Газовые пробы анализировали 
хроматомассоспектрометрическим методом на стационарном 
приборе марки ГЖХ-МС-5980А фирмы Хюлет-Паккард Экстерны? 
анализы осуществляли переносными приборами УГ-2 и ГХМ 
Усредненные данные, приведенные в табл. 2. являются результатами 
проведения 12 опытов и 1300 определений. На данной стадии 
установлено, что углекислый газ, выделяемый в новой технологии 
экологически чистый, с меньшим выходом, и его можно использовать 
для производства попутных углекислых продуктов.

Таблица 2
Выход и усредненный сосан газовой фазы

Исходная 
навеска, 
весовой 

процент 
%

Объемный процент
Выход 

от 
навес• 

КИ, ххх) 
%

СО2 С мо2 NO 8О2 Н?8 СО Н20 Проч.

30х)- 20.

И*5*) - 80

77.5 14,0 4,0 0.8 0.50 0.03 0.014 0.60 1.8 0,756 16.3

30-25.

И-75

71,0 20.0 2.8 0.9 0.04 0.03 0.007 0.36 1.8 3.063 16,7

30-30

И-70

68.4 24.3 3.7 0.4 0.46 0.046 9.037 0.35 1.2 1,077 22.4

Спец.сы
рье ПО 
"Арарат- 
цемент"

86.5 7.2 2.9 0.7 0.46 -0 ֊0 0.13 1.1 0.900 21.0

х) 30 - золотосодержащие отходы. хх? И-- известняк ХХХ։ • пониженный 
ОКСРеримй^тпльный выход газовой фазы по сравнониху с расчет н-лы рпъйснйсгсп 
неоплчш разложением сырнй

Данный вывод предопределил продолжение исследования ։к; 
утилизации газов. Для этого к шахтной электропечи монтировали 
систему охлаждения газов жидким азотом.

Температуру в верхней части конденсатора поддерживали и 
пределах -70. -100-С, в нижней части она составляла -1800 .-200 С 
Температуру измеряли спиртным термометром, и регулировали 
азотом. В этих условиях поступающий га ; полностью 
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конденсировался: двуокись углерода в виде белоснежного осадка 
(нижний слой), азот и кислород - в виде смешанной жидкой фазы 
(верхний слой). После прекращения газовыделения из печи опыт 
прекращали, конденсатор вынимали из холодильника и по мере его 
испарения подвергали анализу газоанализатором ОРС. Достоверность 
полученных данных проверяли проведением и анализом 
параллельных опытов и проб.

Усредненный объемный состав полученного двухслойного 
конденсата следующий (табл. 3):

_____ _________________________________ Таблица 3
Азотно-кислородная смесь, % Двуокись углерода %

СОо 1.54 99,73
О2 24.75 0,15

73,71 0,12
Полученные положительные результаты по разработке плазменной 

технологии предопределили переход к более крупному масштабу 
экспериментов. Составлено техническое задание на проектирование 
крупномасштабной модели опытного комплекса мощностью 
5... 10 МВ1 и производительностью 50 тыс.т. цемента в год.
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УДК 621.78:620.22 МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

С Г. АГБАЛЯН. А.Р. ОГАНЯН

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
ПОЛИМЕРОВ ВЗАМЕН ИНДУСТРИАЛЬНЫХ МАСЕЛ ПРИ

ЗАКАЛКЕ
2. ВЫЯВЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЗАМЕНЫ ЗАКАЛОЧНЫХ МАСЕЛ 

ВОДНЫМИ РАСТВОРАМИ ГЛИКОЛЕЙ, ПОЛИВИНИЛОВОГО 
СПИРТА, ПОЛИВИНИЛАЦЕТАТА И ИХ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ
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Исследованы закалочные свойства водных paciворов гликолей, 
поливинилового спирта и поливинилацетата Установлена их 
взаимозаменяемость по достигаемому значению твердости после закалки

Ил. 1 Табл. 2 Бйблиогр.: 2 назв

Quenching properties of wafer solutions of glycoIes polyvin:! alcohol and 
polyviniiacelaie were investigated. Their interchangeability was established, according 
to their hardness degree after hardening,

III. 1. Tables 2. Ref 2.

Целью исследования является выявление возможности 
использования водных растворов полимеров ( ликолей, 
поливиниловою спирта и поливинилацетата) в качестве закалочной 
среды и установление их взаимозаменяемости Проведены 
сравнительные испытания закалочных свойств различных 
концентраций и подбор оптимальных сред, обеспечивающих 
требуемые закалочные свойства. Исходя из свойств моноитиколей 
11], обладающих термостойкостью, высокими значениями температур 
кипения и практически неограниченной растворимостью в воде 
выбраны: этиленгликоль, диэтиленгликоль, триэгиленгликоль с 
добавками минеральных солей 3% от массы №2СО3.

При закалке стали марки 40Х в водных растворах моног.чиксш՛ г. 
разных концентраций и температур кипения наблюдается изменение 
характера охлаждения нагретою металла в разных температурных 
интервалах. Чем выше температура кипения полимера гем выше 
температура пленочною кипения и ниже жорость охлаждения к 
мартенситном интервале превращений, следовательно возможно 
обеспечение высоких значений твердости (табл. П с отсутствием 
трещин и коробления. Увеличение концентрации полимера 
приводило к снижению значении твердости.

Закалка стали 4QX в водном растворе моногликалей
Таблица '/

Моногликоли Темпе
ратура 
кипе

ния. "С

Состав 
о х л а ж д а ю щей 

с р е д ы

Твердое и. 
после 

заколки. пн(.

Этиленгликоль 198 1% этиленгликоля 56 . 58
'% этиленгликоля -гЗ% соды 56... 5 8
2% этиленгликоля +3% соды 52 ..57
3% этиленгликоля ?•% соды 48...54

Диэтиленгликоль 245 1% диэтиленгликоля 56.. 58
'% диэтиленгликоля -3% 55 58
соды

3% дна։иленгликоля 54. .56

После закалки высоколегированных сталей марок ХВП и. ШХ 15 
наблюдались трещины Поэтому требовалось дальнейшее увеличение 
концентрации гликолей, чю ухудшало технологичность приготовления 
и контроля закалочной среды, 1.к. при больших концентрациях 
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раствора на деталях осаждался толстый полимерный слой, 
нарушающий долговечность среды и ухудшающий ее закаливающую 
способность.

Поливиниловый спирт ПВС-7,1 отличается высокой 
молекулярной массой л негативной устойчивостью и низким 
содержанием ацетатных групп в структуре макромолекулы (2|. 
Найдена оптимальная концентрация ПВС - 0.5...0.7% масс с 
добавкой 3;/ Па СО-?. С введением в раствор поливинилового 
спирта соды повышалась температура кипения раствора при закалке. 
При этом первоначально пузырьки пара в паровой пленке 
образовывались медленно, что повышало стабильность жидкостной 
пленки, но по мере диссоциации молекул соды и выделения газа 
СО2 процесс образования пузырьков протекал интенсивнее. Вместе 
с тем диссоциация соды создавала щелочную среду, активизирующую 
процесс закалки.

Металлографические исследования после закалки в растворе 
ПВС выявили высокие значения твердости стали 40Х и отсутствие 
трещин. Если при закалке в масле стали ДОХ твердость составляла 
56 59 НПС, то после закалки в водном растворе поливинилового 
спирта оптимальной концентрации максимальная твердость достигала 
52 58 НПО. При этом наличия трещин не наблюдалось.

Из класса поливинилацетата исследовались гонкие дисперсии 
ввиду их сравнительно большой стабильности и агрегативной 
устойчивости При этом высокие значения твердости сочетались с 
отсутствием трещинообразования и минимального коробления (табл. 
2).

Таблица 2
Гп՛ рлосчь отали 40Х после закалки в водном рэствоое 

поли винила цетата________________
Охлаждающая среда, состав Твердость, 

НПС

Масло 56. .59
1% г.опивинилацетата 52 .58
1% г.оливинилацотата т-3% соды 52. .58
0.2% поливинилацетага 56. .59

Увеличение концентрации ИВА от 0,2 до 1% существенно не 
изменяет значения шердости. Однако дальнейшее повышение 
концентрации триводит к образованию сгустков полимеров и 
изменению концентрации раствора, а также склонности к 
трещинообразонэнию В пределах проведенных опытов добавки 
минеральных солей не улучшили свойства раствора, более того, 
осложнился процесс контроля и восстановления концентрации 
рас тора.

Опыты iiQr J3a.ni что дисперсия поливинилацетата при высоких 
температурах ( •...каг-ка; (■՛ время соприкосновения с. раскаленным 
металлом коагулирует При этом частички поливинилацетата оседают 
на поверхности обрабатываемых деталей, что приводит к 
необходимости чисти; долговечность такой системы резко 
сокращается, ухудшаются охлаждающие свойства.
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Учитывая, что водные растворы полимеров обладают 
промежуточными охлаждающими свойствами по сравнению с водой л 
маслом, с целью выявления возможности их применения взамен 
масла и установления их взаимозаменяемости проведены 
исследования начала и конца аустенитно-мартенситных превращений 
стали 40Х методом осииллографирования процесса охлаждения, <■ 
также никелированного медного шарика в разных охлаждающих 
средах: в воде, масле водном растворе поливинилового спирта и 
поливинилацетатс. На основании кинетических кривых охлаждение- 
(рис.) построена зависимость скорости охлаждения от температуры

Ряс. Зависимость скорости охлаждения oi температуры I • вода. 
2 - масло; 3 - иодный раствор ПВА. •' водный раствор ПЗС

Как видно, во всех случаях скорости охлаждения в водном 
растворе исследуемых полимеров снижаются по сравнению с водой 
однако достичь таких малых скоростей охлаждения, как в масле, че 
удается. Если абсолютная скорость охлаждения воды в интервале 
температур 650... 500 С составляет выше 700 С с (кривая 1) с 
дальнейшим охлаждением в состоянии покоя, то при охлаждении в 
масле скорость составляет от 150 до 120 С/с (кривая 2)< а водные 
растворы полимеров обладают промежуточной скоростью охлаждения 
между водой и маслом (кривые 3 и 4). Низкие скорости охлаждении 
в интервале мартенситного превращения у водных рас jноров 
полимеров приводят к уменьшению трещинообразования и 
коробления с обеспечением высоких значении твердости

Как показали сравнительные эксперименты взаимозаменяемых 
полимерных сред, растворы поливинилаистата, поливинилового 
спирта и гликолей по показателям 1вердоС1и ни уступаю; друг 
другу Однако, несмотря на удовлетворительные закалочные 
свойства, каждая из сред имеет определенные технологические 
недостатки;

- процесс приготовления растворов полиакриламида, 
поливинилового спирта и гликолей длителен и гребуе 
дополнительною оборудования для их растворения;

- водный раствор поливинилового спирта и поливинилаиетага 
не стабилен и быстра коагулируем что не дает возможность 
многократного его использования:
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- глико ли дефицитны и. обладая высокими скоростями 
охлаждения опасны для высоколегированных сталей (вызывают 
трещинообразованйе и коробление).

Анализ вышеисполъзованных полимерных сред выявил 
целесообразнее։!, поиска новых охлаждающих сред взамен масла, 
лишенных вышеуказанных недостатков.
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РЕШЕНИЕ Y-Z - ФОРМЫ УРАВНЕНИЯ
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С 
ПРИМЕНЕНИЕМ МАТРИЦЫ ГЕССЕ

inhciniu՜ xl.uivi ։niiiii|i]igji lj|։|։։ujjugnfp (ni,di|։r.i: I. h|՝.pnhr'Aui|iU uildip]։ Uj 
4<Ti!.j|Ai I !Hi|iii.ir. piii;iiin 1нифш1ШрпиЛ)Ь|ф huilflul|lu|K||! U.nui2Uipl|Qlud uhpnqli 
uiii|։ilhnt|niii I ivi' i'iii4ii|li|mn.'fii.UUlin[i , niinlip ulumnnil; l.lj (фр^нЩИМ1 mhupjl 
Iiiu'4iuuui|iniu1il.iil‘ i'.iiii-'i-'liiuiH'.liU li ’>ljuub uT։iiii|i)h]|i1i.’

Реша” ՛ n *.•<:.•. и- .шеймыч алгебраических уравнений гибридного 
типа с т-и-ic- сние* матриц- Гессе. Предложенный метод обеспечивав: 
преимущества спорые присуши как гибридным уравнениям установившегося 
режима так и матрице Гессе

Бибпипгр,; 4 наза.

?՝; >п1||1<-нг algebraic equations of hybrid type is solved using the Gesse matrix, 
i he- proposed ii-.-ti:od idos witt- advantages inherent both to steady-state hydride 
equations and Gesse matrix

Rot. 4.

В n՛ 1РДНИС iоды для решения 'задачи расчета 
установивин гося режима электроэнергетической системы (ЭЭС) 
широко՛ применяются уравнения тина Y-Z, которые дают 
вбзможч■-.՝■ :ь решить задачу при любой форме задания исходной 
информации относительно станционных узлов [1-3].

В настоящей работе предлагается решение V-Z-формы 
гибридных '.равнений методом второго порядка или методом 
матрицы Гессе [4].
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Система гибридных У֊/-уравнений в матричной форме при 
применении системы индексов "О” для узла типа 1՛ у ,

т(п) = 1.2....: Г- для узлов типа Р-ц и к(')-Г+1. Г+2...... Г+Н=М
имеет следующий вид.

где
-у -У У՜1 У А =У У՜1

т.п х |пп * п։к л к*. 1 41՝ 1 тк 1 к՛’*
(2)

к/'

Матричное уравнение состояния (1) в алгебраической форме
представляется в виде

кА,л1*„ид.+ £АтЛ-
П=1 Л։Г»1

г - -. м (3)

где

(3),

п=1 /-ГН

Переходя к активным я реактивным мощностям из уравнений
получим

Р...=РБ.„+Х18....<ед+и;;и>ь.... (и:и;֊1”ли:;)|,
п=1 ■-

о,..=<2ь»։+Х18,ди:д-ида- кжд+та
I II I

К=Ры + I [КДКСЖО+аЖК -КГ>1. 
^=Г1»

л. =0.4- па: );п֊л-к1,11;г-г1:т')1. 
'=Г*1

Представим (4) и (5) в следующем виде.
ф,.™=р»֊[р|,»,+<р։»,(и;-ир1֊о-

ф....Ж.-Юг.т + <МиЖ')1 = о.

ф„к = Р։֊[Рк+Ф,*(։:.П]=о.

>\к=Ок-(С„к+Ч>Ак(К.Г)] = О,

где
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Ши>Ж(№и:и;>+К Ж-ВД 11=1
ми:'Р=ЗьЖ-ида-ь..

Фгк(1МГ)= Х1рн,(К>' и;т')-л։1(т;т֊1;г)Ь
<{ ,=Г+' О)

м . .. .
Фчк(1:.1П=-£[к։..։։;'г-1'1г')-л..(1;1'+1;'1:/>|.

*=Г‘1
В уравнениях (6) и (7) приняты следующие обозначения:

к —£(?,д>ь, .иж+Ьд 1и;г+1о:,>+а".<ч:1'-1 -.гм.
|«1 г=1՜’’ (Ю)

0,.,.,= .иЖ. •• а--г ։ ' IX Н-РГ+ВД
пч

!>.„ ■■!•։■. Х(С г+с",1;'>г,+£|с; ч? ՛ -цш-сг <п -им 
и»| \ •

<?.- |Д ‘Уч:; Г- (|;|Г..-£|с;?1;-г: п ՛■ с,:п ггм 
а-1 «г՛։

Представим системы уравнений (6) и (7) в виде

Ф = (Ф .Ф ). Ф.. =(Ф .Ф ). (12)нт — ՝ 1՝п1 ц|։։ ■ ՝ * |ч <|1 '• ' '
Рассмотрим следующие вспомогательные функции 

г-ж =!<։>«.., = !>;’,..^„л <13>

п։ I и»֊։
|;<[>= 1 фа - Х(<17 •’<|>'' 1 1141

к--1>1 к-Г+1
Разлагая в ряд Тейлора функцию (13) и учитывая, что она 

непосредственно зависит от вектора напряжения 
й=(и|.и;.-.иг).

получим

Р(и)=ни")+^  ̂
сЯ.՛

•ди + ֊ А(■»V0 - ЭИ1
■АС И-,,,,. (15)

где Еи,—члены ряда Тейлора выше второго порядка Пренебрегая 
этими членами выражение (15) принимает вид

ЭИ V-
• дг+֊ди । а । ч уч 

эиа
• ди 

с71
(16)

Условием минимума Функции

Э1чИ) ЭНС0) №11)
НГ Л1

(16) будет 
э'ния

.| —--- —-
№? I. _\Г -О. (П)

Е(1’1“ 1;<и°) Ь
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Поскольку д1:(и ’)/<Л =0. получим

ЭНСУ 
аи

ЭТ(1’)

аи3 •ди=о. 
и*

(18)
и

Если ввести обозначения
Г С(и> = ^>; Н(и) = ^Р. 

эи аи-
то уравнение (18) примет вид

6(1Л + Н(и)ди=о.

(191

или
Н(1ЛДи = ֊6(и).

01 куда
Ди = ֊Н(и)*'С(и).

В данном случае Д1) является поправочным
(20) 

вектором к
переменному состояния 11. Новый вектор определяется следующим 
рекуррентным выражением

и‘= и0+ди°.
Для произвольной 

представляется в виде

{21;
И-й итерации рекуррентное выражение {21)

и*н=ии+ди".
или в общей форме

11։։-, = 11и֊|Н(1!)|։..1 'СдИ). (22)
В выражении (22) Н(С՝> является неособенной квадратной

матрицей Гессе, элементы которой состоят из частных 
второго порядка от вспомогательной функции (13) 
напряжения I]; СИ.1)— градиент от этой же функции

производных 
по вектору

В развернутой форме рекуррентное 
представить в следующем виде

выражение (22) можно

У'.. ]И-1
' д2Р(Ш

аг.аи

иг
Поступая аналогичным 
установить следующее

Э-Г(Ц) 
эи;.ди:

гГИ(С)

аи"ди
апш 
аи:

образом относительно функции (14). 
рекуррентное выражение;

‘”' = Iй -|Н(1)||пГ'С(1).

Теперь необходимо установить

а-УтЦ)
<<)г

. (23)

можем

(24)

гИЧ)՜ 

I

0Я1_) 
аг

(25)

аналитические выражения
частных производных входящих в рекуррентные выражения (23) и

и

и

и I
о:НЦ| 1

<)|;аг
х

х

<уН« 1՛;

л ■;
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т.е. элементы(25). Частные производные первого порядка, 
градиента выражения (23) определяются в виде

аг<< |
ЭД; &

(
Ф рп

2ч+Ф 221 
ЭД ՛՛՛՛ аи;)

ЭД21? Ф 22хФ 22՝
ди: 4 < 1 аи: ”аи:.

(26)

Частные производное второго порядка, входящие в матрицу 
Гессе выражения (23). определяются в виде

гГНГ) 
эи:- = -£| 

п-11
+ ,ум 

эд.. ֊1 
п-1

(

рп
() Ф
------?-+Ф
У-՛:,; ""

уф./ 
ЭД;

1

г):1ч1Ч 
аи"-՛ '•1

г
с

П» •

^рп

. У".
'ЭД„ 
. ас".

г

п-1

С;

Ф.„ рп
Э‘Ф
—^+Ф 
Эи;^

Уф.,., 
л՛;'.

Э-'ни) 4-^* .. ЛФ >м>ЦП
\ ։

и»։
Ф..

,Уф' ֊<1, . <;>
-1 .д ՛: аи: 1Г. П| ади: Г' Г 

' II» /

2 .у| . *”■ 2/)+2у(ф 22 +ф 22. ՝ (27)
лгаг «» ' «г. аг , *4։ 'аг'.аи; (вд/

<> иг՛ Зф... 3ф2,,у(Ф 3Ч. ,ф аЧ
ЭДГЖ ЧтКйи’ ад ас: ад) *4( *адад *адад ■ 
ано .У<>ф. <)ф„, эф,., ДФ.,.)1Э<-2. Уф,. ,ф УФ.,. ) 
адад *МЭД ад ад аи") 4( "эдад адад

Для перехода от неявно выраженных форм частных 
производных к явно выраженным формам функции (ри.. 
удобнее представить в следующем виде:

<?„...՛•՛ « н Х(л...(и^ + изо+ь... <и“и' -СЗТ»
(28)

<и::(|"Г:>+Х1¥..1«։:и'.-идо ь, дад I

Частные производные первых порядков, 
(27). определяются в виде:

входящие в (26) и

ври одинаковых индексах, г.е. когда п = т

эи: 1>и
ЧЧ.Ц 1՜ II ЬГ.1 II

г. •- Ш
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где

ЭФрп

ЭФЧ„, 

эи;

hint

I Bin

■■ n 1՝.) (29)
11=1
II #111

-2bwmu;-i(g^u>b^u;.) •.

л*։п

г м

п*1 ;=t‘»i

’в,,.— EB«t>t(aUX.i:՝;
i : -=Г-1

• при разных индексах, т.е когда n?m.
ЭФ0П|
—£™=_(<г 1Г+Ь Н )

ЭФ,.», 

эи~
=-(з„,Л^-ьга.„и;1

ЭФ„ 

эи;
= - ( о 

■ sm.fiи:֊ьП1П1О
(30)

—^-=-(֊g и; ь и").Лгт" *- ;ч । 111 ։ь.л in'

Частные производные вторых порядков входящие в выражения 
(27). определяются в виде

£Ф&=ЯЧ._ , 
эи'„7 ’ эиг " 

ЭЧ, J' A,. „ 
эи;г эи-՜ ՛ 

ЭЧ.

эи<эи;„ 

ДЧ дф.л
эи<эи; Э1ГЙ-'

аЧ,,_а:«>...
Д(;,: эи„;

<)2Фи, _ уф„, ()
airjit" au"dt-

э;ф,р, a2<i>„„ , <з’>
эиж, 1.....

а2Ф.,« а ф.,,<
/н^г; аи;7д” ’
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Э՝Ф эф-----^-=Ь , --------^ = ֊Ь , 
эиж. эи^эи;

ЭЧ, _е =_„
эи;ж Ё"" эиж

где 3-=(р-ч), а=(т,п). р*(ш.п). 
Частные производные первых порядков, 

градиента выражения (25). определяются в виде 
"м> у [ф Ж+Ф Ш. 
эк - •* эк * эк )

т.е. элементы I

Эни 
Й1"

эф,„
ЭК'

+Фч<
ЭФ 

эк\

(321

Частные производные вторых порядков, входящие в матрицу 
Гессе выражения (25). определяются в виде

и 1ф ,у|7ЭфЛ 

ЭК" " У ЭК }

ЭТ-(1) 
э>Г

+■
ЭФ., ՝ 
эк;

д( эф.,, э:ф,Л+2 у Ф ------ £1.ьф ------31
М " Э1Г * Э1Г

. (33)
< г-1 к Э1к

Э֊Р(1) ЭФГ, ЭФр, + ЭФЧ, ЭФ, м

каГ*1

/
Ф„ р

\

Э Ф „ Э2Ф։1/ ՝
------ — т <1> , ------ 
ЭКЭК' " Э(рК')э։кЭ!к ЛГ4д эц этс эк ЭК'

Э;П1>= , у 
экэк

ЙФГ ЭФ,„ ЭФ, Т

«Ч-н!
Ф рт

Э*, ,(ф ЭгФЧ

<л; эк эк эк Й1[ЭК ’ ч՛ЭК-ЭКГ

Э2Р(П = > д 
эц'эг; "Л.

ЭФр, ЭФр. ЭФ^ ЭФ„Р м
-21 

։М’т|

(
Фр։ 

к

ЭЧ. . ф уфД 
ак'ок' ։,1д1£ЭК7Э1Г э.К' ЭК' эг;՛ J

э;нь=2д
Э1'ЭГ' :т

ЭФр, ЭФр, ЭФ(.. ЭФ, д 
+2Х 

։=Г+1
<ь

э-'1՛, +ф Э֊'Ф,

ЭК ЭК' эк ЭК' > р։ ЭКЭК' ‘"ЭКЭК'}
Теперь необходимо установить аналитические выражения 

частных производных первых и вторых порядков, входящих в 
выражения (32) и (33) При этом также функции фрк и фц. удобнее
представить в следующем виде: 

м
фр1(К.КЭ=к։,(К՝+К'3)+ £[Я.ДЦ1;+։?Л+Ч.(13: 

,=1И (34
м

Фчк(К.Т7)-л\,(С (ЦГ+1Х)).
I Л=Г-1

Частные производные первых порядков определяются в виде: 
при одинаковых индексах, т.е когда к:
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где

ЭФ г д
֊4 — и'„+2к1.л;+Х(к1 г,-д\.П .

01 к М*Н )
ЭФ , (•^г=-{ж+2вип Х(И..Г-л( п..
Э\- ( /=гм

эф д_^7Г=՜' иБт+2лк.к։к4' £(К;.Л7+ЧЛ') • •

֊^=Ч֊инт+2хк.Л'֊ Х(ИкХ֊ V!')՛ ,
I *=гн 1

4=(1 ֊ I с;„ к+£ (с;, и; ֊ с", г л.

(35)

г г
=-1с^1ие+Х(с;,„и;+с;;и; >•.

п I п=1
- при разных индексах, т.е. когда (Чк:

ЭФ , Эф .
—^ = ֊<Кк..К+х,,К').

ЭФ ЭФк (36)

Э1, Э1,
Частные производные вторых порядков, входящие в выражения 

(33), определяются в виде

ЭЧ 
а;2

֊ Э1„:. 24-
Э;Фч1 Эфак=----- ?^=֊2х1։.

эк'-
э:ф, 
МС

Ж-=0, 
ЭК'՜

£ф, 

Э1;э1'к'

э х
=---- г^=0,эк'эк

ЭЧ 

Э1;Э1;

^аЧ_ р

ЭКЭ1"
24

Э1'Э1;

_аЧ_ .. 

эгэг/
(37)

ЭЧ
Э1;Э1{

ЭФ
=---- —=0.

Э1;Э1"
£Ч 
эшк

ЭФ.
= —-^=0. 

ЭКЭК
Эчърт
Э!'ЭГ

^2фОк
= Л.- =1 Э1Э1

24
ЭГЭ1[

Э2Ф, 
= ֊хк/: —֊^֊ = .

ЭК9К

где у=(к;/?): 6*(М).
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Устанавливая аналитические выражения частных производных 
перво։о и второго порядков, необходимо перейти к описанию 
вычислительного алгоритма для решения численно-практических 
задач.

Принимая узловые комплексные напряжения независимых узлов 
равными заданному напряжению базисного узла, будем иметь 
О' = 1 К =...= 1 м = ип. и''=и"=...= 1.,’.| ~0. для узлов типа Р֊0 
можно определить составляющие комплексных токов.

Пользуясь полученными численными значениями составляющих 
комплексных токов, устанавливаются численные значения 1';п и I," . 
затем частных производных, входящих в (23). Обращая матрицу 
Гессе и умножая ее на столбцевую матрицу градиента, 
определяются новые значения составляющих комплексных 
напряжений станционных узлов - ( С՛’,'

Используя полученные новые значения составляющих 
комплексных напряжений станционных узлов, определяются I и 

I Имея предвари тельные численные значения составляющих 
комплексных гокбв нагрузочных узлов, устанавливаются численные 
значения частных производных входящих в (25} Обращая матрицу 
Гессе и умножая ее на градиент, получим новые значения 
составляющих комплексных токов нагрузочных узлов I'. Г'. В 
результате осуществлена первая итерация и получены новые 
численные значения составляющих комплексных напряжений и токов 
соответственно для станционных к нагрузочных узлов.

Затем переходим ко второй итерации. Она прекращается, 
когда обеспечиваются условия՛

- для системы (13):
г

тах2(Ф;,„+Ф,;,..)<е,„; (38)
Ш-1

- для системы (14);
м

пш ^(ф;.+<|г ։)^г..

где Е.п и г —заданные положительные величины, характер

(39)

тзующие
точность получения численных значений текущих активных и 
реактивных мощностей станционных и нагрузочных узлов.

Таким образом, впервые предлагается решение гибридных 
уравнений установившегося режима с применением матрицы Гессе 
Предложенный вычислительный алгоритм обеспечивает решение 
численных задач по расчету установившегося режима за 2-3 
итерации Указанный метод можно сочетать с идеей декомпозиции, 
что позволит решить поставленные задачи для ЭЭС любой 
сложности и с любым количеством узловых точек.
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HSQ 621.173.3 ԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱ

Կ.Ո. ՄԱՐՈԻԽՅԱՆ

ՋէԿ-ԻՀԵՐԹԱՓՈԽԱՅԻՆ ԱՆՁՆԱԿԱԶՄԻ ԱՇԽԱՏԱ*1րՈԱ31 ‘Ն 
ՑՈՒՑԱՆԻՇՆԵ14» ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԱՅԻՆ 1Ч.Ч -ՈՐԻԹ ՍՆ

ՄՇԱԿՈՒՄՆ ՈՒ ԻՐԱՑՈՒՄԸ

4աշվա|մ(էւււ|։ն համապատասխան մեթոդով ւագոքփթրփ մ քակման <: իրականւ.պր ՜ան 
արդյունքում հավաստիււյւեն գնահատվում ։ ՋԼ՜Կ-ք։ գործարար անձնանագմի ijnipmjM ulpjnip 
հերթափոխի) գործունեությանը ՝ափսւ!փ; ընդտնեյօվ վաոեփյփ գերածախսը ilr.uu 
ւոէւտեսո(մր): Արդւունրները կարոդ են սգտադործվե; 200 ՄՎտ 1«|ոոոր.»աս՜ր- Կ\Տ-ո:| 
էներգս?;“ոէյների ՏԳ ԿՍ4փ ւ քակման և նախագծման ընթացքում

Вследствие разработки и реализации соответствующей расчетной 
методики и алгоритма достоверно оценивается деятельность оперативно՜'՝ 
персонала ТЭС (каждой вахты) принимая э качестве критерия перерасход 
или экономию топлива Результаты могут быть использованы при разработ»? 
и проектировании АСУ ТП энергоблоков мощностью 200 МВт с КОУ

Библиогр.: 2 нэзв

Based on development and realizatior of a relevant calculation method and 
alganlhm. a Irue assessment is done of the activities of TES personnel (each shilti 
taking as л.criterion the fuel saving or overexpendnure The results can he applied for 
J6'.eloping and designing TES Automated Control System ?. for power units c* 2L՝') MW 
will . 'jndensing cooling units

Ref 2.

ՋէԿ-ոււ) փսօե|)ւ₽|՝. տեսակարար ծախսերի նվազեցման »цш ՚ար| 
Բացահայտման սւոավև( արդյունավետ մերողներից սէկր. ptuOnri սարքավորումների 
տեխնիկատնտեսական ցուցասերների քավմւսկողւհսնի ե։ էւսյւա։1|ւււրԳ՚.|սւծ 
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վերլուծությունն է պարամետրերի լավարկվւսծ արժեքների դեպքում 
սարքավորումների աշխատանքային եւ փաստացի շահագործողական իրավիճակում 
ստացված ցուցանիշնեոր համադրությամբ; Դա հնարավորություն է ընձեոում 
բացահայտել եւ քանակապես գնահատել վառելիքի կորստի հիմնական աղբյուրները 
եւ մշակել դրւսնց վերացման գործարար միջոցառումներ, ինչպես նաեւ տալ 
սարքավորումների աշխատանքի շահավետությունը բարձրացնող համապատասխան 
երաշխավորուբւուններ՛ Այղ առումով կարեւորվում է նաեւ ՋԷԿ-ի հերթափոխային 
անձնակազմի աշխատանքի որակի գնահատման հանգամանքը Յուրաքանչյուր 
հերթափոխի ընթացքում գրանցվւսծ հիմնական բնութագրիչ ցուցանիշներո հստակ 
պատկերացում են տալիս աշխատող անձնակազմի կողմից էներգաբլոկների 
աշխատանքային ռեժրմների ճիշտ ել շահավետ վարմւսն, ինչպես նաեւ վթարային 
իրադրությունների կանխման վերաբերյալ: Քանակական նմանօրինակ ցուցանիշների 
քննախույզ վերլուծության հիման վրա կարող են իրականացվել որակական 
գնահատումներ դրանցից բխող հետեւություններով:

Հաշվարկային ծրագիրը մշակված է Հրազդանի ՋԷԿ-ի 200 ՄՎւՈ հզորությամբ 
էներգարլոկների համար հնարավորություն I ընձեոում քիչ աշխատատար եւ 
համեմատաբար պարզ մեթոդուէ որակապես գնահատել սարքավորման վրա 
կատարված աշխատանքի հերթափոխային արդյունավետությունը եւ շահագործման 
ընթացքում հեւոեւել զգալի թվով պարամետրերի փոփոխման գործընթացին!

Հաշվարկների համար որպես ելակետային տեղեկատվություններ են ծառայում 
էներգաբլոկի աշխատանքի հիմնական ցուցանիշները տվյալ հերթափոխի ընթացքում; 
Օրագրի իրականացման նւսխապատրաստւսկւսն փուլը պահանջում է մշակման 
ենթարկել յուրաքանչյուր էներգաբլոկի վերաբերյալ առկա գրաֆիկական 
(ղիւսգրամային) տվյալները եւ դրանք որպես ելակետային տեղեկատվություն մտցնել 
ԷՀՄ: Տեխնոլոգիական գործընթացների ավտոմատ կառավարման համակարգի (ՍԿՀ) 
ներդրման դեպքում վերը նշված նախապատրաստական ժամանւսկահատվածի 
անհրաժեշտությունը վերանում է եւ ողջ տեղեկատվությունը միանգամից ձեռք է 
բերում համա պատասխան ֆայլի ձեւ Հաշվարկների իրականացման ելակետային 
պարամետրերն են

էլեկտրաէներգիայի արտադրանքի եւ առաթմւսն չափը, 
շոգետուրբինի մուտքում գոլորշու ջերւ՝աստիճանր. 
գոլորշու միջանկյալ զերտաքացման ջերմաստիճանը, 
միջանկյալ գերտաքացման -սառը՛ եւ «ւուսք > գծերոււ' գոլորշու 

ջերմատոիճանր,
գոլորշու հագեցման (խտացման) ջերմաստիճանը խտարարում 
սնող ջրի ջերմաստիճւսնը, 
կաթսւպական ագրեգատի սեփական կարիքների համար ջերմության ծախս| 

չափը.
կաթսւսյական ագրեգատից հեռացաւ ծխացազերր ջերմււատիճանը. 
գերտաքացուցիչից հետո թթվածնի տոկոսային ւկւսրուսաւյություեը, 
գազի եւ մազութի համւստռղ օգտագործման դեպքում բնական գազ!

տոկոսային պարունւսկությունր,
էսերգւսըյոկի աշխատաժամաքանակը
աշտարակահովւսցուցիչում միացվւսծ (գործող) հովացնող ւղուների քանակը: 
Հաշվարկային այգորիթմի իրացմամբ կարպի է որոշել սւոորեւ բերվու 

մեծությունները հեժւեւյալ հաջորդականությամբ
էներգաբլոկի № էլեկտրական բեռնվւսծքի հաշվարկում.
խտարարում Ր|( նոսրացման մեծության որոշոխ

Ր -()>! 0.00488521 + 0.00011521? +
՚ ՚ (11

+Օ.ՕՕ32տյո|11, /1, I֊ 27/ 18.5.
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որտեղ Ոս-ն միացված (գործող) հովացնող սյուների քանաեն է իսկ I, —ն 
վերցվում է ելակետայրս տվյալների բանկից,

խտարարի ջերմային բեռնվա՜ծության որոշում
Չ„ = 0.570,,: (2)

Խտարարում հագեցման ջերմաստիճանի չափորոշիչ արժեքը. երբ Ո( < 238 
կորոշվի հետեւյալ կերպ

<;=Օ.1Օ432Չ1(-է-Ա +7,4816. (3)
որտեղ է11|0 —ն արտաքին օղի ջերմաստիճանն Ընղ որում, երբ 11 > 238 
այսինքն աշխատանքային ռեժիմը բնութագրվում է «մեն էներգաբլոկ նոկու 
աշտարակահովացուցիյ- տարբերակով կատարվում է համապատասխան ուղղում

ձՈԱ = (238- Ո,,)(-0.0036 + 0,0002494(238- Ո,) +
(4)

+0.0005554Չ ( ֊ 0.0067762(Չ / 100) .
խտւսրարում հագեցման ջերմաստիճանի չափորոշիչ արժեքը հովացնող 

սյուների ուղղման հաշվաոսւսմր

ւ~ = վ+ձՈ„. (5)
չափորոշիչ ճնշումը խտարարում

= 0.084-0.0048852 + +0.0001 152է +
(6)

+Օ,ՕՕ32տյո( Ո.է / 1կ — 27) / I 8.5:
Նոսրացման չափորոշիչ 1.ւ փաստացի մեծությունները համապատսախանաբւս|ւ 

որոշվում են ըստ խտարարում ճնշման արժեքի
V., = 100(1 ֊1\). \'Փ = 100(1 ֊ՐՓ)֊

Տուրբոսւեղակայանքում ջերմության տեսակարար յբրուտտու ծախսը. հաշվի 
առած նաեւ չափորոշիչ նոսրացման ուղղումը. կորոշվի հետե՛, յալ արտաոայտությւսմբ

9;"=1ՕՕՉ!Հ,,.,/Ղ„„„-23(\', — 92), (7)
իսկ սնող ջրի չափորոշիչ ջերւհսստիճանո

է^ = 149.5 + 0.247210,,-0.00015140՜-0.640, /10' (8)
Նկատի ունենալով հիմնական պարամետրերի չափորոշի։ ցուցանիշներից 

շեղումը, կարեյի է որոշել ջերմության ծախսի գումարային ուղղումը
80 = 0,25 + 0.02(54()-է,|յ+0.65(130֊Ր1,) + 0.15(540-1

(9)
+0.00038^100(1^, - 1\.մԱ 1/ ֊9)/ 1.11Ն,

որտեղ
^ = 0.00038+3,.. ,„(1000,,, . •Ր , 9)/յ

ււի՜Հսնկյալ գերտաօացման |սողովակագծոււ1 ճնշման կորուստները հաշվի առնող 
ուղղումն է:

Սպա հաջորղաբար որոշվում են
շոգետուրբինում ջերմության ւիւսստպցի տեսակարար ծախսը
շոգետուրբինի սեփական կարիքների համար վեկտրաՀսերգիայի ծախսը.
ջերմային հոսքի ՕԳԳ-ն.
ջերմության չափորոշիչ տեսակարար ծախսը տոլրբ|՚.սոււԼ 
հեռացող ծխագւսգերի չաւիորոշիչ ջերմաստիճանը, 
շոգեգերտաքացուցիչից հետո օղի ավելցուկի գործակիցը 
շռգեկւսթսա-ծխածուծ ուղեսարքւ(ս;ծքի ներծծումները.
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ծխածուծից հետո օղի ավելցուկի գործակիցը (չափորոշրչ ներծծումերը 
կաթսայում).

հեռացող ծխագագնրի եւ շոգեկաթսայի գումարային ջերմային կորուստները
Օգտվե|ու| վերը նշված հաշվարկի արդյունքներից կարոդ ենք որոշեյ 

կաթսայական ագրեգատի օգտակար գործողության գործակիցը {բրուտտո)
C = ’°°-%u (ioj

եւ կաթսայական ագրեգատի սեփական կարիքների համար ջերմության ծախսը
q^=0.496[B/ 100+1,1 184(1-B/100)]: (11)

Կաթսայական ագրեգատի ՕԳԳ-ն (նետտո) կորոշվի

Դ"֊ >։’>!«•■ q','-։IOO-(l(XX3w-9.. V3w„.XI00֊X): (12).
Առաքված էլեկտրաէներգիայի վրա պայմանական վառելիքի տեսակարար 

ծալսսի փաստացի արժեքը
b^=142.S.571qJk/nX'՛ ՈՅ)

որտեղ

q?=€1100+ց;կ)/(100-3,“) (14)
Հաշսարկելււվ կաթսայական ագրեգատի յափորոշիչ օգւոակար գործողության 

բրուտտո եւ նետտո գործակիցները հնարավոր է որոշել պայմանական վառելիքի 
տեսակարալւ ծախսի (չւսփորոշխ.) մեծությունը

Կատարվածը հնարավորություն Ւ տալիս հաջորդաբար որոշեյ
խտարարում հագեցման ջերմաստիճանի շեղման հետեւանքով վառելիքի 8, 

գերածախսը.
[.■.արմ գուորշու սկզբնական ճնշման շեղման հետեւանքով վառելիքի 8? 

գերածախսը լկւսմ տնտեսումը), ինչպես նաեւ թարմ գոլորշու, միջանկյալ 
գերտաքացածից հետո գոլորշո եւ սնող ջրի ջերմասւոիճանների չափորոշի) 
շեղումների հետեւանքով վւսոելհքի գերածախսեին

8 = |0.02Հ,„3„ (540-!„,)]/105, 
8. -10.015(540 ֊լՀ )էՀ„3.. J/105.
8, |Օ,ՕՅ((,;, 3^,1/105:

Հետեւաբար էսերգարլոկում վառելիքի գումարային գերածախսը կլինի
0, - 8, + ծ I 8ձ + + 8հ

Հաշւիսրկային ւագր Հ-ւբսն ավելի ճշտորեն կարող է բնութագրել շահագործման 
ողջ ընթացքը եթե որոշվեն էլեկտրաէներգիայի սեփական կարիքների ծախսը եւ 
վերջինիս բաշխումն ըստ կաթսայական եւ տուրբինային արւոս-պրամասերի:

Հաշվարկային ալգորիթմը իրականացվել է որագդանի ՋէԿ֊ում, եւ նւսխնլսկ 
տվյալները վկայում են առաջարկվող մերողի որոշակի աօավե|ություննե| 
մասնավորապես այն հնարավորություն ! ընձեռում շատ ւսրագ թւսցահւսյս 
հերթափոխային անձնակազմի աշխատանքային խոտանը եւ ստեխ 
մասնագիտական ձիրքերի ու հմտությունների գարգւսցման նախադրյալներ; 
Հատկանշական I նաեւ այն հանգամանքը, որ մշւսկումները հաջողությամբ կարող են 
օգտագործվել ?.Շ0ՍՎտ հգորուրյւսմր էներգաբլոկների կառավարման ավտոմւ 
համակարգերի մշակման եւ նախագծման ընթացքում

(15)

(16)

(17)
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ubljg|nuVbn|i oqinui<iiipMrw.li ։i!|ii|jniliiu'.]t*im:ipjnili ji ontuj|ili puiyiulit’ 
tnVhiu^tuiH^iHuyuihrHp.inilibQ lUiHttjinpuift popniHuh uiuqb)iu'iil|iuU ptuntiui(i|i՝lihp|i u u|iu’։iih 
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Теоретически и эксперимента льне обоснована эффек i явность 
применения в асинхронных двигателях малой мощности обмоток статора < 
различными параллельными соединениями секций в фазе для демпфирования 
магнитных составляющих либраций от неравномерности воздушного зазора

Ил. 3.' Библиогр. । назв.

The effectiveness of applying small power winding stators in asynchronous 
motors by various parallel connections of the sections n Hie phase for damping 
magnetic vibration components caused by unevenness of air clearance is theoreticaily 
and experimentally grounded

111.3. Ref.1.

Общая тенденция снижения материалоемкости и повышения 
энергетических показа юней электрических машин приводит к 
повышению рабочих скоростей вращения, уменьшению воздушного 
•зазора, толщины и массы конструктивных элементов, ужесточению 
технологических допусков их изготовления Машина становится очень 
чувствительной к погрешностям изгоювления и сборки с точки 
зрения обеспечения необходимого, уровня виброакустических 
характеристик. Методы и средства снижения виброактивности 
источников магнитного происхождения общеизвестны и сводяк,;я к 
правильному выбору coot ношения чисел пазок ротора и статора, 
скоса пазов ротора. применению конструкций с механической и 
магнитной симметрией, упругой подвеской с։атора и ։.д Магни шан 
вибрация может быть снижена также за счет уменьшения мигни того
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насыщения машины, увеличения воздушного зазора или 
сопротивления обмотки ротора.

Многолетний опыт проектирования, изготовления и 
эксплуатации машин показывает, что хорошо спроектированная 
машина при отсутствии неравномерности воздушного зазора имеет 
пониженный уровень шума на 10... 15 дБ и уровень вибрации на 
класс ниже относительно их нормированных значений. Воздушный 
зазор машины рассчитывается при проектировании и является 
замыкающим звеном размерной цепи. Для асинхронных двигателей 
малой мощности (АДММ) номинальная величина воздушного зазора 
должна быть в пределах 0.25...0.3 лтлг. а неравномерность зазора не 
должна превышать 25...30% от его номинального значения 
Успешное выполнение этих условий зависит от большого количества 
факторов: качества штамповки листов, шихтовки, запрессовки (или 
сварки) пакетов статора и ротора, литья станины и щитов, их 
обработки, сборки и т.д. В условиях серийного производства до 
настоящего времени отсутствуют действенные методы контроля 
неравномерности воздушного зазора, поэтому, как показывают 
статистические данные, 60% двигателей имеют неравномерность 
воздушного зазора в пределах 30...70% от номинального значения 
и как следствие, завышенные уровни шума на 10... 15 дБ. 
Ужесточение ноля допуска и повышение точности изготовления и 
сборки деталей и узлов машины, повышение качества и 
усовершенствование методов входного контроля материалов и 
комплектующих элементов способствуют снижению виброактивности 
источников от неравномерности воздушного зазора но в то же 
время приводят к значительному и часто неоправданному 
удорожанию производства.

13 настоящей работе теоретически обоснована эффективность 
применения в АДММ обмоток статора с различными параллельными 
соединениями секций в фазе для демпфирования магнитных 
составляющих вибраций от неравномерности воздушного зазора 11].

Рис. ! Трехфазная однослойная обмотка статора

Пусть имеем трехфазную однослойную обмотку статора (/-12. 
2р=4, С|~1 у-3) с секциями, расположенными в пространстве 
(рис.1) В общем случае неравномерности воздушного зазора 
(статическая и динамическая) рассмотрим момент времени, когда 
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направление эксцентриситета 5, совпадает с осью фазы А. Тогда 

получим, что одна секция фазы Л1А.-Х/) будет расположена у 
минимального воздушного зазора 5ПМП = 5О -6։., а вторая (А,-Х_,)- 

у максимального - 5ПМЛ - 6(; + 5С.
Как известно, амплитуда у-й гармоники ЭДС одной секции 

определяется по формуле
Е,=2лФ^к,-Ю՜’ (1)

Здесь Фу-магнитный поток у-й гармоники поля на один полюс: 

где Н-число проводников в секции; к„ —обмоточный коэффициент 

для у-й гармоники: т, полюсное деление для основной гармоники 

(֊длина пакета статора; 0 величина воздушного зазора в 
рассматриваемой зоне; 1 амплитудное значение тока в секции.

При образовании фазы А по схеме последовательного 
соединения секций, представленного на рис. 2а, получим следующее 
выражение для амплитуды у-й гармоники ЭДС фазы А:

[\’к V I
֊֊ ГТГ+к/ / '-'•I

2 (3>
Г՜*’ +6.79.|0-хт/Г„(-^| -1- = ^,

\ V) О0 + о, О .
где с— коэффициент пропорциональности, равный 
с = 6.79-10՜■'Т|/Г0(ЫКи /о)2; 5 , = 60(1 -е3)—эквивалентный воздуш

ный зазор; Е = б։/6|| относительный эксцентриситет ротора.

Рис. 2: а - схема последовательного соединения секций фазы А б - схема 
параллельного соединения фазы А
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При образовании фазы А по схеме параллельного соединения 
секций (рис. 2 б) получим следующее выражение для фазного тока:

^е;.л(50-8е) е:л(60-5£)_2е;л
1- , "’л X - 1 ՝. =--------------------- +---------------------- ----------------- ■ ™

с с с
где Е'Л—амплитуда ՝лй гармоники ЭДС фазы А при параллельном 
соединении ее секций.

При анализе и оценке электромагнитных процессов, 
протекающих в АДММ с неравномерным воздушным зазором и 
относительным эксцентриситетом е. использование обмотки статора 
с последовательным соединением секций в фазе по сравнению с их 
параллельным соединением приводит к эквивалентному уменьшению 
величины воздушного зазора и, как следствие, к увеличению 
амплитуды магнитной индукции основного поля в !/(!-£*) раза по 
формуле

В.^Ео/кДнк,, (5)

где 10- амплитуда основной волны МДС обмотки статора: 

к . кч—соответственно коэффициенты Картера и насыщения
Подобное увеличение магнитной индукции приведет, в свою 

очередь, к увеличению амплитуды радиальной магнитной силы (по 
известной формуле Максвелла) приблизительно в 1/(1 —Е ) раза.

Исходя из этого, проведен целый комплекс исследований по 
выявлению наиболее оптимального соединения секций обмотки 
статора с точки зрения как виброакустических. так и энергетических 
показателей машины.

На основе этих исследований установлено:
при малых значениях эксцентриситета (8 «0,1) 

использование различных способов соединения секций обмотки 
статора (рис.З) не приводит к существенным изменениям 
амплитудно-частотного спектра (АЧС) вибрации АДММ. т.с. 
практически не влияет на протекание электромагнитных процессов в 
исправной и нормально функционирующей машине

- при значениях эксцентриситета, превышающих норму, 
использование подходящих способов параллельного соединения 
секций обмотки статора но сравнению с их последовательным 
соединением приводит к значительному снижению магнитных 
составляющих АЧС вибрации на частотах проявления 
неравномерности воздушного зазора Самое значительное снижение 
(до 10... 15 дб) по сравнению с обычной схемой (рис. 3) получено 
при использовании схемы обмотки статора с параллельным 
соединением всех секций в фазе (рис 3);

- с точки зрения энергетических показателей наиболее 
оптимальной для АДММ и 'шелом полюсов 2р֊2 является обмотка 
статора, соединенная по схеме рис 3, хотя по виброакустичебкйм 
показателям она немного уступает соединению по схеме рис. 3. Что 
касается АДММ с 2р=4. то здесь наиболее оптимальной с точки 
зрения как виброакустических, гак и энергетических показателей, 
является обмотка статора по схеме рис. 3.
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Рис. 3. Различные способы соединений секций п обмотке статора АДММ

Применение способа параллельного соединения секций в 
обмотке статора увеличивает трудоемкость изготовления двигателей, 
однако для ограниченного объема поставки двигателей с жесткими 
требованиями к виброакустическим характеристикам и показателям 
надежности применение данною способа может стать экономически 
целесообразным.
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УДК.621.314 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

В.М. МОВСИСЯН, А.С. МУРАДЯН

ЦИФРОВОЙ МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ выходного 
НАПРЯЖЕНИЯ СТАТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Ե;ն1վով հարմոնիկների ւո|ււ|սւծ շերտում ընդհանուր 1,նե|պիայի նվազսւրկման ււ|ՍԼ1Խւսէփ(յ աոաջար(րւ|ււ։ւք I |։ն։խ|.ւււււ|ւի ուժային յւանսււիների ւ|ւոխանջատսան անկյունների ւ։|։ւ։;ման խնոիրք <hyiui<!iiiii!Hpjndibhp]i արկյունրներր րյացադրված են գրաֆիկների ւոեււրով, ւ-.ոոն։|ւՆ| կարեյի ւ րնւպ։!՛ փո|։ւււ!1:?ա՚.՚.(:՜ան անկււււնների յափէրրկւխյծ հսւջորսւկս։նա(՚>/ւ։ւննեյ։՛ կրային սիկուսւ խրսփն յարուսն ամսյՓտուգի կարգավորման համար:
Ставится задача определения углов переключений ключей силового 

инвертора, исходя из условия минимизации общей энергии в данном 
диапазоне гармоник. Результаты исследования представлены в виде 
графиков, по которым можно выбрать оптимальные последовательности углов 
переключений с тем, чтобы контролировать амплитуду выходного 
синусоидального напряжения

Ил 4. Библиогр.: 2 назв

(ho problem ol dete։i-.lining the switching angles in inventoi power switches in 
Terms of the 'whole energy minimization condition in given harmonic range is studied The 
results of accomplished investigations are illustrated by means of diagrams permitting to 
choose the optimal sequences of switching angles to control the output sinusoidal 
voltage amplitude-

III 4. Ref. 2

Полупроводниковые преобразователи постоянного напряжения 
в. переменный строятся на основе инверторов напряжения или тока 
(рис. 1а). Качество выходного переменного напряжения оценивается 
формой напряжения. г.е. приближенностью к синусоиде, 
стабильностью амплитуды первой гармоники и частоты. В настоящее 
время распространен ШИМ-мегод формирования выходною 
напряжения (рис 16) Гармонический состав формирующегося 
напряжения зависит от значений углов переключения силовых 
ключей инвертора [1]. Обычно на выходе преобразователя имеется 
фильтр низких частот, с помощью которого освобождаются от 
высших гармони:. Для минимизации массогабаритных параметров 
фильтра необходимо из гармонического состава сигнала исключить 
низшие гармоники (кроме первого).

Широко распространены метод исключения низших гармоник и 
метод их минимизации В первом случае углы ......ам 
выбираются из условия исключения данных конкретных гармоник, а 
во втором - из условия минимизации амплитуд высших гармоник |2]. 
Принимая в расчео высокую надежность и стабильность параметров 
цифровых устройств, в настоящее время более перспективными 
считаются цифровые методы формирования напряжения. В случае 
метода исключения гармоник считываются фиксированные значения 
углов переключений а..с/. __ ам, которые обеспечиваю! заданную 
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форму. Однако при этом фиксируется также амплитуда первой 
гармоники, что затрудняет задачу стабилизации [2].

а.
Рис. 1: а - схема инвертора: б вид выходного напряжения

В представленной работе ставится задача определения углог 
переключений из условия минимизации общей энергии в данном 
диапазоне гармоник. Выбор углов переключения по этому критерию 
дает возможность контролировать амплитуду первой гармоники 
выходного напряжения. Ограничивая энергию гармоник в конкретном 
диапазоне, с помощью различных значений у, лов можно основную 
часть энергии распределить между первой и высшими гармониками, 
находящимися вне этого диапазона, так. чтобы обеспечить 
необходимый диапазон регулирования амплитуды основной 
гармоники. Считается, что эти высшие гармоники лег ко можно 
фильтровать с помощью выходного фильтра низких часто!.

Качество выходного напряжения предлагается оцени н> 
значением усеченного коэффициента гармоник:

Гй
К|>.֊.1^А2<!)/А(1), (1)

где А(1)—амплитуда первой гармоники. А(|)— амплитуда т-й 
гармоники; —верхняя граница выбранною диапазона гармоник.

Необходимо определить углы переключения силовых, ключей 
а..а1,...,с/.м так. чтобы выполнялись ограничения:

К1У <К1У3. АИ)шах/А(1)ппп >у.. (2)
где Круз֊заданное значение усеченного коэффициента гармоник: 

’Л-заданный диапазон регулирования амплитуды основной 
гармоники

По данным ограничениям определяются угль: переключений за 
1-лверть периода (а,.а, ам), которым соответствует 
минимальный коэффициент Кгу. Расчеты производились на 
компьютерах 1ВМ РС по программе на алгоритмическом языке 
Паскаль для случаев п-32 64. 128. 256 и 512 (п- число отсчетов за 
период). Рассчитаны амплитуды о г I до 15 гармоник ряда Фурье
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сигналов соответствующих последовательностей а,.а.......ам по
следующей формуле:

4 м
А(к) = —[2У (-l)"'cosk(a,) - 1]. (3}

кл f
Для каждой последовательности а .<Х?......ам рассчитаны Aik) и

Кгу для k = 3...I5 [1].

По полученным данным построены зависимости КГУ от числа 
переключений за 1'4 периода (рис. 2) для различных значений п. 
Для фиксированной п вместе с увеличением числа переключений М 
коэффициент Кпз уменьшается до некоторого (минимального для 
данной п ) значения, после чего дальнейшее увеличение М 
приводит к увеличению Krv. Следовательно, для фиксированного 
значения ч во время цифрового метода формирования выходного 
напряжения имеется некоторое число переключений М. дальнейшее 
увеличение которого не приводит к улучшению формы сигнала Это 
объясняется тем, что увеличением М можно приблизить- форму 
ШИМ-сигнала к синусоиде в том случае, когда рост числа 
переключений можно сопровождать формированием необходимых, 
относительно коротких интервалов. Но при малых п невозможно 
формировать большое количество коротких интервалов, и 
дальнейшее увеличение М приводит просто к искажению формы 
сигнала. Кроме того, это приводит к увеличению коммутационных 
потерь в силовых ключах инвертора.

Рис 2 Зависимость коэффициента гармоник К.у о; числа 
переключений М

На рис. 3 показана зависимость К1У от числа дискретизации - 
к=1(п). С увеличением п увеличивается точность задания углов 
переключений, следовательно, полученный сигнал аппроксимируй։ 
синусоиду более точно. Поэтому увеличение п сопровождается 
уменьшением К,,. На рис 4 приведены зависимости А(1)=1’(к) 
<к- номера тех последовательностей, при которых возможно 
произвести стабилизацию А(1) при данном значении К для
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Кру <30%. Кгу<20%, Кру <10%. Очевидно, что при уменьшении 

Кгу (улучшение качества сигнала) уменьшается диапазон 
регулировки А(1) (уменьшение возможности регулировки).

Рис. 3. Зависимость минимального коэффициента гармоник Кр.. числа 
дискретизации л

Как видно из полученных зависимостей, выбором некоторого 
диапазона гармоник (3-15) и распределением энергии между первой 
и высшими гармониками можно получить различные 
последовательности углов переключений, которые обеспечивают 
регулируемость первой гармоники в данном диапазоне.

Рис 4 Регулировочная характеристика А(1)~f(k): I- К, v <30-с, 2-К. у <200

3- Кгу<10%

Стабилизация амплитуды выходною напряжения должна 
годиться так, чтобы коэффициент Кгу не превысил данное 

значение. Таким образом, последовательность углов выбирается по 
сигналу обратной связи (ошибка регулировки) соответствующей 
характеристики регулировки на рис. 4. Эти последовательности 
хранятся в памяти в виде таблицы так. что на !-й строке записана 1-я 
последовательность, а номер строки соответствуе! значению Л(1).
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В результате исследований получены тактовая частота 
регулировочной последовательности и множество углов регулировки 
При данном пороге коэффициента гармоник получено множество 
регулировочных последовательностей, которые обеспечивают 
необходимые ресурсы для стабилизации выходного напряжения.
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УДК 621.3.01 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г.Д. АКОПДЖАНЯН, В.С. САФАРЯН

О РАСЧЕТЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПУТЕМ 
ПРИМЕНЕНИЯ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ И 

АЛГЕБРЫ СТРУКТУРНЫХ ЧИСЕЛ
'НшлирОДпш' I; шЬпшгчиишЦшЪ ubpnrjUhpb U Ljiur-'rnpiliudpujibli рфтрЬ lni։'i|iuihiu;<1.’> 
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Рассматриваются вопросы применения топологических методов и 
алгебры структурных чисел к расчету электрических цепей Предлагается 
алгоритм выделения из графа электрической цепи подграфов "2֊дс-реьа՛ и 
дуальных им (названных "^-дополнениями"). Применение алгебры структурных 
чисел к расчету электрических цепей дает возможность, пользуясь 
структурным или дополнигельным структурным числом графа цепи, которые 
легко определяются из графа, решить задачу без составления и решения 
уравнений с помощью полученных в работе формул. Решение задачи легко 
про։ раммируечея.

Ил. I. Бибпиогр.: 4 назв.

Problems of using topological methods and structured number algebra for 
electric circuit design s considered. An algorithm for extracting from Ine graph the 
electric circuit cf the subgraphs “2-trees and dual (called 2-additions) is proposed. 
Application ot structured numbei algebra to the electric circuit design enables tc solve 
(lie problem without drawing up and solving equations using the structured or additional
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structured number of the circuit graph. The circuits are easily specified from the graph 
by means of the formula obtained. Problem solving is easily programmed.

HU. Ref. 4.

Общеизвестные методы расчета электрических целей основаны 
на составлении и решении уравнений, записываемых по законам 
Кирхгофа, методам токов ячеек (контурных токов) и узловых 
напряжений (напряжений сечений). Однако решение указанных 
систем уравнений методами классической алгебры трудоемкая 
работа, требующая большого количества математических операций, 
значительную часть которых можно избежать, применяя 
топологические методы а также методы алгебры структурных чисел.

Решение систем уравнений узловых напряжений и токов ячеек 
имеет вид [1J:

. ' ' J ֊ Л. J . • • • Л i \ I I. (1)
у

lu——(А Е..՝+Д Е-.-.1—1*А Е.,..+...+Д Е I, (2)

где Ъ'н— напряжение (потенциал) k-го узла; I,. ток k-й ячейки;

-алгебраическая сумма токов источников тока ветвей, сходящихся 
в k-ом узле; Е1Л —алгебраическая сумма ЭДС источников входящих в 

состав k-й ячейки; Ду и Дг—определители матриц проводимостей 

уравнений узловых напряжений и сопротивлений уравнений токов 
ячеек; А. _ и А. —алгебраические дополнения указанных матриц.

Определители матриц уравнений узловых напряжений А. и 

токов ячеек А, после выделения "деревьев” графа электрической 
цепи рассчитываются [ 1. 2] как сумма произведений проводимое гей 
ветвей деревьев Ду и как сумма произведений сопротивлений 

ветвей дополнений Дг.
Для расчета алгебраических дополнений указанных матриц 

(А. и А, ) следует выделить соответствующие "2-дерева" [1. 2] 

и "2-дополнения" графа электрической цели, которые 
рассчитываются как сумма произведений проводимостей и 
сопротивлений ветвей. При этом наиболее сложной частью расчета 
является выделение подграфов "2-дерева" и ”2-дополнения". В 
статье предлагается упрощенный способ выделения указанных 
подграфов из графа электрической цепи.

При выделении "2-дерсвьев". необходимых при расчете 
алгебраического дополнения А. , следуег руководствоваться Л ill։
следующими условиями:

а) "2-дерева" должны содержать (q—2) ветвей, где ((֊число 
узлов графа;

б) ветви "2-дерева" не должны составлять ячейку (контур) 
графа. Узлы к и m не должны иметь связи с базисным узлом, 
однако должен существовать путь между узлами китп
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При выделении "2-дополнений", необходимых при расчете 
алгебраического дополнения Д, . выдвигаются следующие условия:

а) "2-дополнения" должны содержать (п-2) ветвей, где п - 
число ячеек графа;

б) ветви "2-дополнения" не должны составлять узел (сечение) 
графа.

От ячеек к и m через ветви "2-дополнения" нельзя провести 
сечение к базисной ячейке, однако должно существовать сечение 
между ячейками к и гл.

На основании этих правил из графа электрической цепи легко 
выделяются ветви всех соответствующих (к и т) "2-деревьев" или 
"2-дополнений". Приведенный алгоритм выделения "2-деревьев" и 
"2-дсполнений" легко поддается программированию. Расчеты 
электрических цепей можно более упростить, применив алгебру 
структурных чисел [3. 4]. которая позволяет определить ветви всех 
возможных 'деревьев", "дополнений" "2-деревьев" и "2- 
дополнений" графа цепи аналитическим путем.

Имея структурное число А - Р, Р-՛. . Р/...Р _r i = l.(q —I) 

(Р -структурное число i-го узла графа) или дополнительное 

структурное число ?\ - Q, • Q.-...Q ...Q , (Q- структурное число 
i-й ячейки) графа электрической цепи, которые определяются из 
графа аналитическим путем, при помощи формул, вытекающих из 
сути самих структурных чисел, рассчитываются Определители и 
алгебраические дополнения, входящие в выражения (I) и (2) 
Первые из них определяются в виде

Д = deiA. Д, =delA'', 
> ՛'/՛■ 

а алгебраические дополнения находятся из выражений
Л, = сТсЩЭА/ЭЦ )n(dA/r)D.„ >].

Az - dci[(dA՛ Amjn(dA'/dBJ|.

।до у и z проводимости и сопротивления ветвей электрической 
цепи: 11 и Dl(.— структурные числа путей от узлов к и гп до 

базисного узла; В- и В, структурные числа сечений от ячеек к и 
m до базисной ячейки [3. 4].

Выражения (3) и (4) вытекают из тоге что столбцы 
структурного числа А представляю! собой ветви всех возможных 

деревьев графа пели, а столбцы числа А - ветви всех возможных 
дополнений (dA / dJ>։ )П(г)А / rJD .п)- структурное число, столбцы 
которого представляют собой ветви соответствующих "2-деревьеа" 
a (dA 1 / dB. ) n (dAJ /dB„ )-ВР1Ви соответствующих "2-дополнений'.

Первые соотношения из (3) и (4) совместно с выражением (1). 
,1 также вторые совместно с (2) дают возможное։։ рассчитать режим 
работы электрической цепи аналитическим путем, без составления 
уравнений по методам классической алгебры.

Таким образом, применение алгебры структурных чисел к 
расчету режимов электрических целей упрощает расчет и облегчает

(3)

(4)
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его выполнение как вручную, так и на ЭВМ. Рассмотрим пример 
расчета на ЭВМ токов всех ветвей схемы (рис.) (цель постоянного 
тока).

Рис

р,=[| 2 4]. Р. =[2 3 5]. Р,=[4 5 б|. 
й2=[3], О,=[6].

Исходная информация
Ветви R Е Ветви R Е

1 4 1 -22 1 3 2 0

1 2 1 -7 2 3 2 0

2
Решение

4 5 0 3 4 6 0

4 4 4 4 6 5 6 5 5 5 6 6 6 6
А= 2 3 3 5 5 2

112 14 1

А и _
4
2

4
5

5 5
2 3

53332233
2 12 4 14 12
6 6 61 Г4 4 5 

; А,- =
2 3 5 • 2 5 2-1 1-

6 61
3 5!.

А13 =
Г 4

2
4 4
3 5

5
2 ’ Аг.

4
2

5 5 6
2 4 2

'4 21412 41
5 5 2 2 3 3 3 5- •
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дА ‘ ЭА
где а<=э^эб; 1.2.3:

<1е1А = 2.241. С1С1А ,=1.733. де(А. = 1.416. с!е1Ам = 1.350.
десА,, = 1.416. с!е1А:; =2.666. де(А,, = 1.750. с!е1Ач = 1,350.
<1е1 А.: = 1.750. ժշէ А,» = 3.250.

Результаты՛

Мощность потребителей равна 81 кЗг Мощность источников - 81к£Ъ

Узлы и Узлы и
1 18 3 12
2

Ветви

10 4

Ветви

0

R 1 R 1

1 4 1 -4 1 1 3 2 3

2 1 1 2 3 2 •1

2 4 5 2 3 4 6 2
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Нэп ПАНиГЛУ Армении «сер ТН).т ւ. 43. ւփր . 220-325

УДК 621.317 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г А КАРДАШЯН

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МАГНИТОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ 
ПРИБОР

И’цЩфцд ; հւււասպիասմփ ո աղերսական ’ափի. սարր. որր հհսւ|աւփւ|։ոս,»յւււն է 
էփձհոում հեկւո|»ս։՚ոեխնհկսւ1;աէւ պողպատների սահմանափակ ւոէ.ղսւււա։ւ1ւրոա րպրձր 
/Հ||ւութւսու'։։ որո;1ւ| ւնւպնէւսական |։1պ։։ւ1պիա.ւ|ւ և ղա;սփ ււսբ՚խւձությսւն աս4պխււապււ||։ն 
։ււ(սէէ.րն1.|ւբ տհււակարաո կպտաւոներր. կւՎպ)խրւխ| пь’р կ օ1ււււ<ւորղււյյ|ւն ւ1ւտ|ն|ււ.։սւ1|1ււն 
|ւՆ։յ։ւմպ|ւան ւաւ,11ւ1ւովէվու| ինոոմհփափ ս|։նոաո|ւոսւ|նււպյուն|։ ւֆ!։?է.ւ ն|սս հա<|եցոէմ

Разработан универсальный магнитоизмеригельный прибор, 
позволяющий с высокий точность»՝ определить амплитудные значения 
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магнитной индукции, напряженности магнитного поля, удельных потерь, 
коэрцитивной силы и остаточной магнитной индукции. Обеспечивается 
синусоидальный режим перемагничивания в локальных областях 
электротехнических сталей до индукции 2,1 Тл.

Ил. 2 Библиогр.: 4 назв.

A multipurpose magnentic meier has been developed it permits to determine with 
nigh precision the peak value of '.he magnetic induction, magnetic held intensity 
specific loss, coercivity and residual magnetic induction. Sinusoids. conditions for the 
magnetization reversal in the focal regions of electrical-sheet steel having induction up 
to 2.1T1 are ensured. The coefficient of the distorted form of the magnetic mduction 
curve does not exceed 5%.

III.2. Ref. 4.

Для получения однозначных результатов при измерениях 
магнитных параметров ферромагнитных материалов необходим 
определенный режим перемагничивания.

Проблема обеспечения синусоидального режима 
перемагничивания в локальных областях электрогехнических сталей 
до индукции 2...2 1 Тл с коэффициентом нелинейных искажений 
магнитной индукции, не превышающем 2 5%. разработана в (1. 2]. 
На рис. 1 представлена схема синусоидального режима, 

амагничивающая обмотка 5, намотанная на намашичивающий 
эрдечник 6. питается от задающего генератора синусоидального 
спряжения 1 через неинвертирующий вход дифференциального 

,си.'|ителя 2, интегратора 3 и усилителя мощности 4 При этом 
сигнал напряжения с выхода из преобразователя магнитной индукции 
7. намотанной на феррообразце 3. подается на инвертирующий 
вход дифференциального усилителя 2. В результате обеспечивается 
глубокая отрицательная обратная связь, и индукция в образце имеет 
заданный закон, независимо от степени насыщения ферромагнетика. 
Вышеизложенный процесс математически обоснова! в ' 1,, где 
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установлено, что заданный режим перемагничивания обеспечивается 
при условии

2$ио

где т постоянная времени интегратора 3; 1ио*$ио’11ио““длина՛ 

сечение и магни ная проницаемость испытуемого образца: 
XV,,-- количество витков намагничивающей обмотки 5: 

XV - количество витков измерительной обмотки 7; 

К) -коэффициент передачи усилителя мощности 4.
При обеспечении Синусоидальной формы кривой магнитной 

индукции В(1)֊ В„ ч1пс։)1 в испытуемом образце спектр 
напряженности магнитного поля занимает достаточно широкий 
диапазон, который можно представить следующим образом:

11(0= Н, мшом • %) + НЪп5П1(За)1 +

И1.„151п(5(П1 + ф$)+... .
Следует отмё ^ть, что отношение амплитудного значения 

напряженности магнитного поля к ее среднему значению намного 
больше единицы Н, / Н ,, »I Поэтому чувствительность 

вторичного преобразователя (множительного устройства) низка, что 
приводит к увеличению погрешности измерения. Для устранения 
этих недостатков в [2, 3] разработано устройство для измерения 
удельной магнитной .энергии ферромагнитных материалов, в которых 
предлагается пере/; подачей искаженного сигнала напряженности 
магнитного поля на вход умножительного прибора ограничить его на 
уровне К И , где К коэффициент пропорциональности; 

Нс коэрцитивная сила.

При значения- магнитной индукции, близких к насыщению, и 
обеспечении синусоидального изменения индукции у петли 
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гистерезиса имеется достаточно большой 'носик" 
Н. =(100.,,300)Н.., в котором содержится незначительная 

информация о потерях в материале, поскольку площадь, заключенная 
в "носиках", мала (рис. 2). В 13] осуществлено математическое 
обоснование вышеизложенного, что позволяет выбрать значение К 
таким образом, чтобы методическая погрешность измерения от 
ограничения кривой напряженности магнитного поля не превышала 
заданную величину.

Аппроксимируя динамическую петлю гистерезиса по [4], сигнал 
напряженности магнитного поля представляется в виде

faRBmsintot + CBH.. .. п 
֊—--------------- О < ом < —,

—В... sin COL + Са 2
H(t) = " . (3)

-а,В„Л1пМ^СнНс nswlgR 

B_sino)t-C4 2

где ав. ан. Сэ. Сн-постоянные петли гистерезиса для восходящей 

и нисходящей ветвей. Вт — амплитудное значение индукции; 
«-круговая частота.

Из (3) следует, чго при 0)! - 0 имеем 11(11 = 11,. а при 

«1 = к Н(1) = —Н{ . Это значит, что напряженность магнитного поля 

приравнивается к коэрцитивной силе Н в момент, koi да значения 

магнитной индукции приравниваются к нулю.
Решение (3) относительно магнитной индукции В(1) приводит 

к зависимости В(Н) (4):

СН(1) _ Вга + Н<1)1)
В( т । ֊------------- +----------------------
a + H(l) a + H(L)

где Bf—остаточный магнетизм: D =—(Сп Св).

(4)

Из (4), а также из рис 2 следует, что при Н(Т ) = 0 имеем 
В(Г1 = В, г.е. в момент. когда периодическая кривая напряженности 
магнитного поля проходит через свое нулевое значение матитная 
индукция приравнивается к значению остаточной индукции в 
исследуемом образце

На основании вышеизложенного разработан универсальный 
прибор, структурная схема которою представлена на рис ՝. Прибор 
работает следующим образом Синусоидальное напряжение, 
пропорциональное магнитной индукции в образце 8. при выходе и- 
измерительной обмотки 7 через делитель по юлщине и ширине 
испытуемого образца и усилитель 11 подается на один и. входов 
••множителя 13. Значение этого напряжения определяется как

и = -К, А։\У .1x1 , (5)

где К, — коэффициент передачи делителя по толщине 10; 

А, -коэффициент передачи усилителя 11; Ь и б ширина и толщина 

спьпуемой площадки; XV —число витков преобразователя индукции
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На первый вход умножителя 13 поступает напряжение, 
соответствующее индукции в образце Вт.янИ1)1. Пиковый детектор 
12, вход которого подключен к этому же напряжению, выдает на 
выходе постоянное напряжение, равное по величине амплитудному 
значению магнитной индукции В,, образца 8. При команде ключа 18 

"Измерение Вп." напряжение, численно равное Вш, с выхода из 
преобразователя 12 подается на вход цифрового измерителя 19.

Для измерения напряженности магнитного поля в приборе 
имеется группа тангенциальных преобразователей Холла 9 в 
изолированном держателе 14. Холловское напряжение на выходе 
сумматора 15 образует напряжение

ц;, - Л25П1(1), (6)

где А, коэффициент передачи сумматора 15; 5—чувствительность 

преобразователей Холла. Н(1) —напряженность магнитного поля.
При выполнении равенства

А.51АЛ = Ю4 А/мВ, (7)

где Ал коэффициент передачи усилителя 20. на входе пикового 
детектора 21 и усилителя ограничителя 16 возникает напряжение, 
соответствующее значению Н(1). При команде ключа 18 

"Измерение Н„։" напряжение, численно равное Нт, с выхода из 
преобразователя 21 подается на вход цифрового усилителя 19

Для измерения удельных потерь на перемагничивание образца 
применяется усилитель-ограничитель 16. а операция умножения 
осуществляется на основе умножителя 13, основным элементом 
которого является микросхема типа 525ПС-3. На первый вход 
умножителя 13 поступает напряжение, пропорциональное магнитной 
индукции В(11 ~ В 81п(01. а на второй вход - напряжение, 
пропорциональное напряженности магнитного поля из нечетных 
гармоник;

Ни) = Н1п1$т(со1 I у։) + Н։п։ят(3(:о( ■* +
(8) 

+Н5т5т(5ан +у „)+... .
При перемагничивании образца сигнал напряженности магнитного 
поля ограничивается усилителем-ограничителем на уровне КН.. и 
умноженный сигнал интегрируется в интеграторе 17. На выходе 
интегратора 17 образуется сигнал

рч=~^нав. (9)
пропорциональный удельным потерям на перемагничивание. При 
команде ключа 18 "Измерение Р." напряжение, численно равное 

Р>։ с выхода из интегратора 17 подается на вход измерителя 19.

На основании (3) и рис. 2 для измерения коэрцитивной силы в 
схему рис I введены новый блок-орган 22, ключ 23 и пиковый 
детектор 24. Выход первичного преобразователя магнитной 
индукции 7. где образовывается синусоидальное напряжение, через 
дели ।ель .подключается к входу нуль-органа 22 с нулевым 
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опорным напряжением. На выходе нуль-органа 22 образуется 
управляющий импульс в момент времени, соответствующий нулевому 
значению магнитной индукции. На управляющий вход ключа 23 
поступает сигнал от нуль-органа, при этом на выходе ключа 23 
появляется напряжение, соответствующее коэрци- юной силе, а на 
выходе пикового детектора 24 - напряжение, равное Н

Аналогично, для измерения остаточной индукции В, в схему 
рис. 1 введены новый блок нуль-орган 25 и ключ 25 Управляющий 
вход нуль-органа 25 через усилитель 20 и сумматор 15 
подключается к выходу первичного преобразователя напряженности 
магнит,кого поля 9, который представляет собой тангенциальный 
преобразователь Холла. Выход нуль-органа 25 подключен к 
управляющему входу ключа 26. вход которого через усилитель 11 и 
делитель 10 подключен к выходу первичного преобразователя 
магнитной индукции 7, где, как было указано выше, возникает 
синусоидальное напряжение, пропорциональное мгновенному 
значению магнитной индукции б локальных областях испытуемого 
материала 8. Выход ключа 26 через пиковый детектор 27 подключен 
к одному из входов ключа 18. При команде "Измерение В,” на 

выходе ключа 18 появляется напряжение, равное значению В,
С помощью разработанного прибора проведены многократные 

измерения магнитной индукции, напряженности магнитного поля, 
удельных потерь коэрцитивной силы и остаточной магнитной 
индукции ряда вторичных эталонных образцов из различных марок 
электротехнических сталей

При анализе результатов экспериментальных исследований и 
сравнении их с эталонными данными установлено, чю 
разработанный прибор позволяет определить амплитудные значения 
магнитной индукции и напряженности магнитного поля с 
погрешностью, не превышающей 2%. удельной магнитной энергии с 
погрешностью 5%, коэрцитивной силы и остаточной магнитной 
индукции с погрешностью 5% Одновременно с. помощью прибора 
можно изучать неоднородность магнитных параметров.
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УДК 681.51.01.62 529 АВТОМАТИЗАЦИЯ
И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

С.Ш БАЛАСАНЯН. Г В ТАДЕВОСЯН

ЭВРИСТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ СТРУКТУРНОЙ 
ДЕКОМПОЗИЦИИ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ ПРИ 
СТРАТИФИЦИРОВАННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ

Uniii?inpl]iluiA I pb-|liwiii ասիձ հւսմսւ1|սւ|։«|ե|փ կ։ււոո1Ափսծյ>այ|ւն inpnliihiili 
I'.||i|kiiji|iI]||jI|ih1i иц<пн»|||лг »ч՛.;։ hbvupwi’rijintpjridj է ընձԼասմ հիերարխիկ րս։ր|մւ՚ււ1սւկսւ|ւուււ1| մողԼւսւփտման ։1.պ;>։ս, առավէվազույնէւ պարզեօնեյ համակս։ րրփ նկււքքւււպրությանո՛ 
1.Լւ։աջւսրկւ|սւծ ւպրսւյւիւ*-. ի հիման i|pui մ.4։ւ1|վսւծ է dpwqpuiihli փ։սք*ե|»

Предложен эвристический алгоритм структурной декомпозиции сложных 
дискретных си։ тем позволяющий при стратифицированном моделировании 
максимально упростить списание систем На основе предложенного 
алгоритма разработан программный пакет

Ня. 3 Библиогр.: 2 назв.

А heutir.be algorithm lor complicated discrete system structure decomposition 
when stratistying tho simulation is proposed. The program software has been developed 
on the basis of the proposed algorithm

III 3. Ref. 2

Одной из основных проблем, препятствующих широкому 
примёнениь ими анионного моделирования для анализа 
эффективности функционирования сложных технических систем с 
учетом надежности их элементов, является преодоление 
непомерного в ззряс гания числа возможных состояний систем.

Возможным решением указанной проблемы является 
использование в основе имитационных моделей исследуемых систем 
проблемно-ориентированной математической схемы [1.2]. 
базирующейся на концепции иерархического многоуровневого 
Страинфицированного описания. Ее сущность заключается в том. что 
процесс функционирования исследуемой системы описывается не 
одной сложной моделью, а иерархией сравнительно простыл 
моделей = 1-к}. каждая из которых описывает
функционирование моделируемой системы на определенном уровне 
детализации (абстрагирование)

На каждом и-ом уровне описания (страте) система, 
представленная В виде совокупности взаимосвязанных подсистем 
Е“՜' ։б(1.2. ...Р ։| = Г (и 11-го уровня или орграфа

СТ' 'Г \ ՛ (рис 1). разбивается на подсистемы Рб
< (1.2.. ..I' I 11-ю уровня при соблюдении следующих условии
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Еи = (Е£-|:к е Г,‘ '* = Е՜1 1

Е?ПЕ‘; =0-. 16Г: Iй: ։,ь

Рис ։

На основании разбиения орграфа С։ строится 
орграф (биграф), который отражает взаимные влияния 

двухуровневый 
подсистем и ֊

го уровня в системе, формализованной р. виде орграфа (։ 
осуществляемые через входящие в их состав подсистемы (р |)-го 
уровня.

Граф 6' строится следующим образом. Пусть рис тема на н- 
Ом уровне Формализуется в виде орграфа С '(Е* .V 1) 'рис 2) 
со множеством вершин I.՝?1 1 - Д-..' Ые1м ] и множеством дуг 
Vй՜1 = ||УЦ 1,1 Фиксируем некоторое разбиение Н: - (Е,": ։֊ Г1} 

множества вершин Е" Множество ду| V графа С։ также 
распадается на (Р։1ч-1) попарно непересекающихся подмножсс т; 
а) подмножество внутренних дуг, соединяющих вершины из одной и 
той же Е‘: 6) подмножество внешних дуг соединяющих вершины 

из разных Е й 1.Р.,)- Данному фиксированному разбиению Е 

сопоставляется двухуровневый орграф Сг"(ЕV’1) (рис. 2) со 
множеством вершин

Ё“ -Е’*-;иЕ -{Е“ пеГ 'ЯИЕ^еГ1}-
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Рис. 2

Ду։ и, соединяющие вершины первого и второго уровней, 
определяются следующим образом Из вершины Е';' в вершину I. ՛ 

идет дуга тогда и только то։ да. когда Е“ е Е’.' или когда в графе 

С։ имеется дуга, направленная от вершины Е, в некоторую 

вершину из Е’1. Однонаправленные параллельные дуги сливаются. 

Далее подсистемы и-го уровня Е1', 1еГ‘. полученные в результате 
данного разбиения, укрупняются и рассматриваются как компоненты 
(укрупненные элементы) системы при следующем уровне описания.

Вышеизложенная процедура декомпозиции и последующей 
агрегации повторяется на каждом уровне описания. Затем путем 
последовательно՛.՛ композиции полученных биграфов С։1', и € 1 

строится К-уровневый орграф СнЕЛ') (рис.З). где вершина Е‘։ 
соответствует системе, рассматриваемой как одно целое.

Нередко способ организации системы или условия 
поставленных задач определяют способ декомпозиции системы. 
Однако часто определение наилучшего способа разбиения системы 
является сложной задачей, которую на каждой и-й страте можно 
сформулировать следующим образом: систему, заданную в виде 
связанных между собой подсистем (р 1)-го уровня, необходимо 
разбит ь на более крупные подсистемы р-го уровня таким образом, 
чтобы максимально упростить математическое описание всей 
системы. Если в качестве критерия сложности описания дискретных 
систем использовать суммарное число возможных состояний их 
подсистем, го задачу оптимального разбиения системы на 
подсистемы можно сформулировать следующим образом.

Пусть система на р-й страте задана орграфом Ст“ 1 со 
множеством вершин Еи 1 - {И1* п = Г,Р(. ։) и матрицей смежности 

V" . Вершины I ֊ ՜ соответствуют подсистемам (р —1)-г0 уровня, 
а дуги - связям между ними. Каждой дуге, исходящей из вершины 
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Е''՜1. сопоставим параметр р, >2, представляющий собой число 

возможных состояний подсистемы Е’՜՜'. Фиксируем некоторое 

разбиение 0 = {Е’1՜'ч - 1,Р„} множества вершин Г-?1՜1. 

Подмножества Е["՜’ ։к = 1.Р, I соответствую! под’сислемам и -го 
уровня.

Число возможных состояний р" каждой подсистемы Е՝' 
определяется как произведение чисел возможных состояний 
входящих в ее состав подсистем Е 1 е Е. ' и - Г.т, ). а также 
подсистем Е*1'1 й Е;'"՜" 0=1.4*՜). т.е. не принадлежащих к

подсистеме Е^"՛. но от которых к этой подсистеме в графе (։" 
• дуги:

Р? = Пр>ПР|՛ (1)
»еП*

где :С'к = (!:Е“-'еЕ։<<"|. о;=(]:У[; . Е" е Е*‘”&Е* Л Е""Т

Тогда разумно но։ребовать, чюбы разбиение 0 являлось 
решением следующей задачи:
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f₽S
У p? —> min, 
n ««• (2)1
i<p;<ivr fl

где 6 .предо: являет собой множество возможных разбиений системы 
на подсистемы Ll-ro уровня.

Б данной работе предлагается эврис»ический алгоритм 
решения поставленной задачи разбиения системы, основывающийся 
на следующих рассуждениях:

Прежде всего, учитывая соотношение (1). заметим, что все 
слагаемые целевой функции положительные и для V0pJ‘>2 

(k-l.P') Причем Pi'=2. если k-я подсистема состоит из 

единственной подсистемы (Ц-Ь-го уровня, обладающей лишь] 
двумя возможными состояниями । не зависящей от других 
подсистем (ц-1)-го уровня, т е 1>,=0.

2. Из предыдущего пункта следует, что минимальное значение 
целевой функции можно обеспечить при соблюдении следующих 
условий

а) целевая функция содержит минимальное число слагаемых;
б) значение каждого слагаемого являемся минимальным из 

вс е во зм ожных значений.
Как видно из (2), число слагаемых целевой функции равно 

k - I.P, Если P’=l, это означает, что система не подверглась! 
разбиению. । е целевая функция состоит из одного члена, который! 
представляет собой произведение чисел возможных состояний всех I 
подсистем (ц-I)-го уровня:

р"-Пр.՛ !3)
։-1

Если число слагаемых равно Р тс это соответствует отучаю, I 
когда каждая подсистема (u-l)-ro уровня на и-й страте! 
рассматривается как независимая подсистема и-го уровня. В этомI 
случае каждое слагаемое целевой функции (2) представляется как

pi=pE'Пр'"' (4>1
I

Очевидно что такому разбиению соответствует максимальнее I 
число слагаемых, значение каждого из которых является наименьшим] 
из всевозможных значений.

Приступим к решению задачи (2). выбирая рассмотренное! 
разбиение в качестве начального варианта, так как оно] 
удовлетворяет последнему из двух ранее сформулированнш] 
условии Следовательно, если удастся на основании указанного] 
разбиения осуществить такое укрупнение подсистем (Ц-1)-го| 
уровня, при котором число слагаемых к принимает минимальней] 
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значение и вместе с тем обеспечивает минимальное значение 
целевой функции, ю задачу (2) можно считать решенной

С целью осуществления указанного укрупнения рассмотрим две 
произвольные т-ю и п-ю подсистемы (и 1)-го уровня Числа 
возможных состояний этих подсистем определяются следующими 
соотношениями:

р™=р:,'ПрГ’ <5>
|с1)1м

р:=рг Прг1- <б>
1С1)„

Если рассмотренные подсистемы (Ц-1)-го уровня включены в 
состав одной подсистемы |1-го уровня, то возможны следующие 
случаи-

1) п-я и влияющие на нее подсистемы не влияют на ш- ю 
подсистему, т.е. множества 1)֊| и Э1п не пересекаются, В этом 
случае число возможных состояний подсистемы р-го уровня, 
образованной в результате укрупнения гп-й и п й подсистем, 
определяется соотношением

р^=рГПрГрГПр!''.
)еов ։֊п„

Степень упрощения описания укрупненной подсистемы, 
включающей т-ю и п-ю подсистемы, можно оценить с помощью 
следующего соотношения:

8=(р^'Пр“': "р՝: Прм ' >/<рГ ПрГрГ'Пр!' '>• <»>
п:1), кг>„, 1еУ,

Если учитывать, что в соотношении (8) р՝‘ |[р' >2 и

РГПр. 1>2՛ то В*1-
Таким образом, для случая £>п. П 1_>։. -0 рассмотренное 

разбиение, при котором т֊я и п-я подсистемы составляют 
укрупненную подсистему, нецелесообразно. Это отнреитея и ’ 
случаю, когда 1)П1 - 0, 13.-0 и р!,‘, 1 = '-2. т.е. когда пл-я и
п-я подсистемы не связаны между собой. В этом случае описание 
не упрощается, так как д--1;

2} п-я подсистема влияет на т-ю подсистему. Тогда
юшение (8) приме։ следующий вид

8= р» Т1рГ:+р“ Пр“ ■ / рГПрГ|лО„ •р:: Пр:"
к».

(9)

•льку множество От включает индексы, соответствующие п-й 
ютеме. соотношение (9) можно представить в виде

8=р:՝'(рГПрГ+Пр? 'ЩрГр:; Пр՛,՛ 1 Пр!1՜1) п<»
кР» ТеО, л 6 кП,
р.п «п
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Нетрудна убедиться, что числитель отношения (10) всегда 
меньше знаменателя те. £<1. Следовательно, рассмотренное' 
разбиение также нецелесообразно:

3) п-я подсистема влияет на т-ю подсистему и О„сВт. В- 
этом случае соотношение (8) примет вид

Рт'ПР|Ч Рп ’Пр’g= р’„ Пр'Г'+рГ П^՜' jeD, JoDr
к

Учитывая условие D,_ cD,,,. в результате упрощения 
соотношения (11) получим

ieD.,, wD,wD.
(11).

Очевидно, что g > I.
Таким образом, разбиение и 

целесообразно осуществлять только 
последующее укрупнение 
в том случае, если для

подсистем ш-Г)-гс уровня имеют место изложенные в п. 3. 
условия.

На основе результатов вышеизложенного логического анализа^ 
суждений разработаны эвристический алгоритм и соответствуют։՜ 
программный пакет, реализованный на языке С՜*" в операциош 
среде WINDOWS.

Разработанный пакет программ использовался при построет 
стратифицированной имитационной модели технологической смете
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УДК 62.50 АВТОМАТИЗАЦИЯ
И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

П.А. МАТЕВОСЯН, Д.О. МЕЛКОНЯН, М.Г. МНАЦАКАНЯН. Г.Э. СААКЯН

СЛЕДЯЩАЯ СИСТЕМА ДЛЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Շարադրփւււ են սպեկտյւաչափակսյն ււս։րբսո|որումներ[։ ավտոսաււ։ կերպով ւ;ե’.ււ]ւ Արեգակն ուղղոււ հ հետևող համակարգի ստեղծման հիմնական նախապայմաններս •.կսւհսյնյներր ն սկցբանբները: Հետնող hunfuil|ui|inn նախատեսվում !. irl: արոԽ ՚ւաւրր՝.՛» կււ>խււււ|րււ1'..՜].տ4ւ()ների՜ մաււէւսյվորաս|եւր ցխոահնւոազոտական նավերի վրա '.՛и՜.|!՛ ւս ծրւվւսճոՏումր-, ք-երփււմ է htanltnri համսւկււփղի ошрЪи’ши։'11|ш1ц|р| մորխս- որի l;41F.j։i| իրականացումը հնարավորություն է րնձեոաւ' որո;ե[ ՚փոխհսաւրպ1փ սւրււկ սւ;իյաււորւեյ»] । ։ւ,4(յհանյ<(հ։ւ որակն ապահովող աարամւ-ւորեպւ
Излагаются основные предпосылки требования и принципы создания 

следящей системы для автоматического наведения и слежения за Солнцем 
спектрометрической аппаратурой, предназначенной для базирования на 
различных видах транспортных средстс в частности, на научно* 
исследовательских суднах с учетом условий морской качки Прнподии.я 
математическая модель системы слежения, реализация которой на ՅԾե՛ 
позволила установить необходимые параметры ком енсатс.՜՛՜ -гс. ո՜՛՛ւ՛: 
возможность обеспечить устойчивую работу системы л требуемое качостаг 
слежения.

Ил. 2. Библиогр.: 5 назв

Fundamental premises, requirements and principles o.l hacking system design 
aromatic guidance and tracing of the sun by a spectrometric apparatus are given icr и 

rSotting on different kinds of transport. In particular, on research ships during sea rolling 
A mathematical model of the tracking system Is described. Its computer-aided 
realization allowed to establish necessary parameters of the cnmpe.-satc nmmii! -g 
provide with stable performance cf the system and desirable Imcinq qualih

111.2. Ref.5.

Разработанная следящая система (СС) предназначена для 
автоматического наведения и слежения за Солнцем 
спектрометрической аппаратурой массой до 100 кг в юм чтн: ;՛. 
озонометров. измерителей двуокиси серы и азота и др. Следящая 
система предусмотрена для базирования ня различных видах 
транспортных средств, в частности, на научно-исследовагельс*их 
судах с учетом условии морской качки. К разрабатываемой следящей 
системе предъявляются следующие основные требования 
допустимый поворот платформы относительно двух осей 19՛՝ 
градусов скорость поворота платформы - не более 15-ти угловых 
градусов в секунду, минимальные допустимые габарит 
измерительного прибора - 500x500x500 мм. Эксплуатация следящей 
системы предусмотрена в полевых условиях при изменении 
температуры в пределах от -60 до -50՛ С. Точность слежения - 20 
угловых градусов. Переходный процесс должен бы и. 
апериодическим.
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При проектировании СС оыли использованы результаты 
разработок и исследований следящих систем наземного базирования, 
изготовленных ранее [2]. с экстраполяцией их в область 
повышенных динамических характерно । ик. Увеличение 
быстродействия таких СС потребовало решения задач по 
обеспечению устойчивости их работы, точности и качества 
слежения.

Конструкция СС (рис. I) включает в себя платформу П, 
имеющую двуосный карданный подвес. Относительно каждой из 
осей 01-01 С2-02 платформа может поворачиваться с помощью 
реверсивных электродвигателей (ЭД1. ЭД2) посредством червячных 
редукторов (Р1. Р2). На рис 1 также показаны: БА - блок 
автоматики, ФЭД - фотоэлектрический датчик; ИП ■ измерительный 
прибор; ДI. Д2 - тормозные устройства, предназначенные для 
гашения автоколебаний.

НИ

Рис. 1

Функциональная схема рассматриваемой СС приведена на рис. 2 
Двухканальный фотоэлектрический датчик ФЭД предназначен для 
выработки сигнала рассогласования, пропорционального углу между 
направлением солнечных лучей и оптической осью датчика. В блоки 
электроники БЭ.1 и БЭ2 входят операционные усилители, 
предназначенные для усиления сит налов рассогласования 
соответственно пи каждой из двух осей. Усиленные сигналы 
рассогласования от БЭ1 и БЭ2 поступают в блоки управления БУ1 и, 
6У2, обеспечивающие управление электропитанием 
электродвигателей ЭД1 и ЭД2. Блоки БЭ и БУ размещаются в БА. 
Оптические оси ФЭД и соответствующего измерительного прибора, 
закрепленного на платформе П, установлены параллельно между 
собой С этой целью положение ФЭД на платформе юстируется. Для 
улучшения динамических характеристик СС в блоках электрониг.1 
сформированы зоны нечувстви!ельности. обеспечивающие пр! 
достаточной точности слежения устойчивость работы СС в облает 
малых сигналов рассогласования оптических осей ФЭД и направо 
солнечных лучей. Наряду с обеспечением требуемой скорости 
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поворота платформы, достаточной Для компенсации наиболее 
быстрых изменений ориентации положения ИП в пространстве, СС 
обеспечивает также реверсивное движение для изменения 
направления движения платформы Исходя из этих условии 
исполнительные механизмы системы, а также мощности 
электродвигателей рассчитывались на максимальные динамические

41141

При проектировании СС рассматривался также вопрос частых 
переключений питания электродвигателей из-за нестационарных 
условий эксплуатации С этой целью были разработаны два типа 
схем БУ - релейная схема со значительным запасом на

(включение. а также бесконтактная схема на оптронах 
осматривалось также применение электродвигателей как 
военного, так и переменного токов причем для случая 
хфазного напряжения была разработана схема ззщигы ЭД от

несимметричного питания
С целью расчета параметров СС и обеспечения устойчивости и 

качества слежения была предварительно составлена и исследована < 
помощью ЭВМ линеаризованная модель следящей системы Г 
результате решения задачи синтеза линеаризованной приближенной 
математической модели установлены границы изменения 
коэффициентов передач редукторов и моментов сил торможения. Нэ 
втором этапе задача синтеза реализовывалась на пазе 
нелииеаризованных уравнений путем аналогового моделирования R 
результате нескольких повторных решений путем подбора искомых 
параметров установлены параметры системы обеспечивающие 
устойчивость процесса слежения и требуемое качеств՛ 
регулирования.

.Согласно функциональной схеме, представленной на рис 2 
математическая модель системы включает в себя для каждого канала 
слежения следующие уравнения

— уравнение рассогласования между оптической осью ФЭД и 
направлением луча Солнца

1Дф = ф։.-фр;
— уравнение сигнала, получаемого от ФЭД

Ди = КдДф: ' >" (2)

— нелинейные уравнения блока автоматики (БД) имеющего 
зону нечувствительности

и, = иди к и. =Р Е. (3;
— систему уравнений электродвигателя постоянного тока

Г , - R,։, + Е.П։, 4-<1։ ։й4ф/ <11
п ~ *՜ •

(4)

15)

ДГф/пг =<1,л։п1. - М„ (6)
՛'— нелинейное уравнение редуктора с учетом люфта 

Ч>,. =Ф'ф1. (7)

Где ф.фп.ф,,. Аф углы поворота якоря электролит;»»•:пи 
(вния луча Солнца, поворота вала редуктора, т.е оптической
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оси ФЭД. рассогласования. К- передаточный коэффициент 

усиления датчика Кд=34,5 3/рад); выходные напряжения

блока электроники и блока управления; Е - номинальное напряжение 
питания обмотки якоря; коэффициент (при I ,<6 имеем [5 = 0. 

при Г о |> ' о регулируемое напряжение на выходе БЭ.
ютщ.-д» ляемое требуемой точностью слежения; — токи в цепи 
якоря электродвигателя и в цепи возбуждения. R ։. R|։, I.в. Ьи. 
И, .«1М коэффициенты уравнений электродвигателя; 1 момент 
инерции якоря электродвигателя; Мн—момент сил сопротивления.

Если в рассматриваемой СС люфты в редукторах Р1 и Р2 
выбрал, с помощью противовесов, то уравнение (7) можно 
представить в виде линейною уравнения вида

Ф, = К,.ф. (8)

где К коэффициент передачи редуктора.

Рис 2

Аналоги нал математическая модель была составлена и для 
случая использования трехфазных электродвигателей.

Система уравнений (1)-(8) имеет существенные нелинейности 
типи произведения, зоны нечувствительности, люфта. Для ее 
реализации была использована аналоговая ЭВМ типа МН-7, Методика 
выбора параметров с помощью аналоговой машины сводилась к 
последовательному интуитивному подбору параметров системы, в 
юм ՛:. тэффици передачи редукторов Кт и К величин 
лшы нечувствительности компараторов блоков электроники (БЭ1 и 
БЭ2), величин моментов сил сопротивления тормозных устройств 
М„ и М„ до обеспечения устойчивости при работе системы.
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В результате аналогового моделирования установлены величины 
моментов сил сопротивления Мн = МН? -ДОН/см по обеим осям и 
коэффициенты передач редукторов К|(| = К.,; = 3024, при которых 
обеспечивается устойчивая работа системы слежения при 
минимальных возможных нагрузках на исполнительные механизмы и 
электродвигатели. Полученная точность слежения меньше или раина 
10 угловым минутам. Колебаний в процессе слежения почти не 
наблюдалось. Для регулирования величин моментов сопротивления 
МИ1 и на обеих осях поворота платформы были дополнительно 
установлены тормозные устройства Д1 и Д2 (рис.1), обеспечи
вающие гашение автоколебаний.
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УДК 681.3 АВТОМАТИЗАЦИЯ И
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

В.Ш. МЕЛИКЯН. А.О. ВАТЯН, АШ. СИМОНЯН

МОДЕЛИ ЗАДЕРЖЕК МЕЖСОЕДИНЕНИЙ 
ЦИФРОВЫХ БИСԱոաշադրփսծ Են կսայի գծերի իասյաղումնեյւի մոդելն!.ր մեծ ինտեգրալ սխեման) .յփ 

'I; պատրաստման ժամանակակից րոլոր հիմնսւրայւ տեխնպւսփսՓերի Iiiui’uhi Դ|ր.ււն| ■ււցված են մեքենայական փորձա|11|Ոհ;նեյւի մինորով ստացված կսայի ժամւօնակայիւ ւամետրերի' նրանց երկարամյան ա»ն,՝աթյունն1.|ւի մոտարկման մի?որ։ւվ Բերված чШф կարոդ են օգւոագււրծվէղ U՜l՛ll-երի տրամաբանական կամ чп՛..-ււյւ ւ.ա •,լափաման ւսէ|ւսրք|երո։մ
Предложены модели задврже.* межсоединений цифровых схем для всех 

змеиных базовых технологий изготовления БИС. которые сиптвзнранач-л
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а проксимацией зависимостей временных параметров межсоединений от 
длины линий связи, полученных на основе машинных экспериментов 
Приведенные модели могут быть использованы л системах логического или 
смешанного анализа.

Ип.2. Табл 1 Библиогр.; 3 назв.

Models о! digital circuit interconnection delays for all the modern basic 
technologies ol VLSI production arc suggested They are syntherized by dependence 
approximation ot interconnection time parameters on links obtained by machine 
experiments Given mode’s can be used in logical or mixed VLSI analysis.

ir.,2. Table 1. Ref.3.

Известно что временные характеристики межсоединений в 
сверхбольших интегральных схемах (СБИС) играют решающую роль 
для быстродействия СБИС |1|. Причиной увеличения задержек на 
межсоединениях является возрастание длин связей Отсюда следует 
что в пренраммные системы логического моделирования цифровых 
СБИС должны быть внесены средства, учитывающие неидеальность 
межсоединений с гонки зрения распространения сигналов.

Наиболее простым методом учета задержек межсоединений 
является автоматическое добавление между двумя последовательно 
включенными логическими элементами (ЛЭ) логического повторителя 
(ЛП), который отражает опоздание сигнала на соответствующем 
межсоединении.

В существующих программах логического моделирования 
иг. пользуются различные теоретические аналитические модели 
зависимости t - f( I ..) (I задержка в межсоединении. lt,-длина 
пинии связи) значительно повышающие точность -результатов 
анализе։ Однако такая точность недостаточна для смешанного 
югико-тэлектрического моделирования 3 связи с этим:

I Используются универсальные модели зависимостей 
i -id, । не учитывающие специфику используемой базовой 
логической ячейки (ТТЛ. ЭСЛ. И-'.П и т д ),

2. Хотя межсоединения представляются как длинные линии с 
распределенными параметрами, однако как правило, иелрльзугнея 
только одна модель (чаще ПС) линии связи При этом более 
правильным подходом является применение такой распределенной 
модели (ПС. HL или. HLC), которая больше соответствовала бы 
специфике к.< oom-!пн--‘нной г- хники изготовления данной СБИС.

Известно, что с целью повышения точности результатов 
моделирования цифровой части СБИС в существующих программах 
смешанного лен ико-злектрического анализа (2 3] применяют более 
точные асинхронные логические модели ЛЭ, использующие 
несколько интегрированных временных параметров ЛЭ(1.,) для 
детализации процесса переключения цифрового элемента Например, 
в работе [2] использована модель ЛЭ, имеющая временные 
параметры: —интервал времени между моментами переключения

входного сигнала и начала переключения выходною сигнала: Al — 

лнгеовая времени между моментами переключения входного сигнал;-, 
и установления выходного сигнала ЛЭ. Причем эти параметры для 
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переключения ЛЭ из состояния "О" в "1" и наоборот различны; 
де, д։>е и д։;°.

В данной статье приведены полученные на основе 
проведенных машинных экспериментов аналитические модели (табл.) 
зависимостей Д։“' = 1(1„), Д^’ = Ш„>. Д1!° = Г(1„) и Д^+ТЛ...» 

для различных базовых логических ячеек и способов представления 
пиний связи. В приведенных выражениях коэффициенты при и 
свободные члены имеют размерность времени, выраженную в .нс. а 
значения 1СП - в см. В случаях, когда не указано ограничение на 

величину 1€и она может меняться до значений, допустимых 
современными технологиями.

Таблица
Полуэмпирические аналитические модели зависимостей задержек 
։межсоединений от длины линий

вая 
логи
чес
кая

модель 
лилии 
связи Модель зависимости

RC

Л^=Г(1„)

дС=|(1и1>

1.15 l£11֊0.14 ICU+4.I25. если IXlc„<0.35см 

1.71104 I՜,,+0,6488 lc„ + 4J63; если I > 0,35см 

3.084 £-0.5216 l£e+10.71188; если (X l£0 <О.35см 

30,601 £-28.9702 l£.„+ 17,6142;

сели 0,35<l.T <().50см
14.902 £-19,975 1св + Г7.37Г. если Lh >0.50см

6.603 lCB+2.99: la>0

54.44 1£л+2.31033: lCB>0

Л։’’1 =։<!,„>

RLC

< =!««)

Aty° = J(lc.)

A<°gf(lca)

15.22 1СИ+<ММ; lCh>0

IS.4 lL. +15.637; lCB>0 

4.46 1СЙ +1,1-11: 1С|1>0

12.16 1£11 + 3.32Г. t..n>0 

10.06 1£в+12.249: 1„>0

19.1 1, „+15.585: !.,>(>

8,18 1С„ ■‘-0.849: lt.„>0

14,62 + 3,141: U>0
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Продолжение га блицы

эсл НС 5.66 1и+0.137; 1и1>о

Л«у’=^) 11.1 1^+2.217; если 0<1 м< 0.25см

30.58 1 „-3,24216; если 1֊8>0,25см

15.26 .. ֊0.6576. сели О,О42см<1.п < 0.35см

28.832 1^-5,2143: если 1св> 0.35см

•*; "=чл 65.57 1^,-2.93814: если 1>3> 0.045см

эсл И1. дС =шсл 6.75 С,- 3.3245; 1с„>()

73.6 1 +9.0237; если 0<1<в<0.20см

34.51 1, 16,844 если 1 „р-0.20см

Ч°»^и 6.625 1и,-12,344 1са>0

31.9124 11։ + 1Х5281: 1 ,>0

эсл ньс -<՝;' = {Ли1) 5.185 1, -0.15038; 1Св> 0.03см

-<֊1(1сй> 39.7 1, +4.84737. |св>0

м;; гц ՛ 5.5625 Г+2.90315; Г.й>0

м;”-п1ср| 37.06 1о, +9.5419; 1<в>0

и*л ИС 14.886 1„ 0.5871; 1 > 0.04см

а,՛;1 ֊ пи» 18.5876 1 , ֊0.8313; 11П>О,О45см

.м;1"֊-1<1. 4.754 1,, +0.1167. 1ст>0

г: . 29.81 1131 0.2719; 1,., >0.01см

И?Л нь *՝>'%.) 17.02 1св + 1.7: 1сн><)

Д|" -1(1,:1 ) 19.58 к +7.3085; к, >0

^г<| • ֊11.7 1.„֊г10.75 I..,,֊0.2՝0: если 0<1с„<0. 15см

10.002 1.. 2.498 1, -. если 1_.>О.45см

А<"֊И1.Н> 3.8.84 1 , ^7.3‘М). 1св>0

И2Л ньс •V,, -К1..1 17.58 1и1 +1.257; 1к.и>()

л»>Г(|„> 20.6 1С(>+ 72.76; 1.й>0

л«!."=п1р։)
֊15.88 1'6 +12.726 1О1-0.1714.

если 0<1с, < 0.30см
2.75 |о +1,79.՝$; сел и 1^>6.30см

д<"=ч,.> 41.3 + 7.229; сон 1 >0
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Окончание таблица;

мдп ПС -0.145; 1ь>(1.<Ю9см

д։”=Г(|я) 64.6X776 1., ֊2.6127. 1а>0.041см

30.4 1*,-15.304 1в-О,282; 1,,> 0.02см

33.7446 !„-1.5268; 1.,>0.04бсм

мдп Л>>Г(1„) 12.6 1о-0.14; 1 >։> 0.02см

22.35. 1„>0

11 1..-О.25; 1л>0.023см

Д։‘°«Г(1С,1 17.05; 1л>0

мдп К1_С £т 17.416 1^,-0.1466; Ц>0.0км

Д|‘;, = ’71г.| 64.572 1^-2.4143 1<։ >О.О4См

д։1„° = ш1й) 30.544 1*, —15.026 1*-0,151; 1ь>>ч02см

Д|"’ = П1 • 33.9666 I.. 1.5550; I . >0.046см -Л

Предложена следующая методика получения моделей, 
введенных в таблице

Шаг А. Рассмотрена цепочка последовательно включенных ЛЭ 
С помощью программы схемотехнического анализа МтсгоСар 11՛ 
получены временные диаграммы изменений напряжений я узла- 
соединения ЛЭ при изменении входного сигнала О из состояния 
"О* в "V.

Шаг В. Определено количество ЛЭ(к). после которых форма 
сигнала на выходе очередного ЛЭ устанавливается достаточной 
Тростью.

Шаг С. Между (к-Ч)-ым и к-ым ЛЭ подключена п секционная 
^-модель линии связи. На основе сравнения сигналов на входе и 

выходе линий связи получены значения параметров Д1 . А1 или 

|Д1՝". Д1ч" при данной л Изменением п (1.е. I .) получены 

| табличные зависимости Л!՛,' = П1С,). Д1 = !{1 ), М„ -Г( I , । и

Шаг О. Аппроксимацией табличных зависимостей понуч» 
модели линий связи, включенные в таблицу
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Приведенные в 
таблице модели могут 
быть использованы в 
произвольных системах 
логического моделиро
вания цифровых СБИС 
или же смешанного 
анализа аналого-циф
ровых СБИС. Их внед
рение в систему [21 
позволило сущест
венно повысить точ
ность результатов 
расчетов.

Ри< 2 Врем- .<с- диа.рамм՜՛» изменения напряжений; а • моделирование на 
.'ю-нчсског! уревнг б моделирование на схемотехническом уровне

Приведены результаты моделирования схемы, показанной на 
рис. 1 с использованием (сплошные линии) и без использования 
(пунктирные пинии) разработанных моделей линий связи (рис. 2) 
Как видно из графиков напряжений, точность расчетов существенно 
повышается при учете паразитных параметров линий связи
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УДК 62.50 АВТОМАТИЗАЦИЯ И 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

С.Р. ЦАТУРЯН

ЧАСТОТНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ СЛОЖНОСТИ 
ДИНАМИКИ БОКОВОГО ДВИЖЕНИЯ САМОЛЕТА

СшПшПрЦши Г |։\1сЪ1ирЬп|| 1|шцй։ип||11 дирдишЩ’ гМ'.пцшрпц 1чши н1;-.пр-'|]> 
^игйшрриир. ОфпшчппдЩпЦ шЦыпны-л ТиЛ։ ։пГ1ипщ.։и|Ц илпикци и ифи..л. Жгц
՝ишЬппЛ1|П11/ Ы1 цЬ1>ип|тп1ГшЪ |՝.ш(1ифшрсф ЬииГшр 1ииии1Ц;։։?п]. ЪцфшщШаЙ! и.1|!|цц|т|

Приводится анализ многомерной системы управления боковым 
деихеииём самолета < использованием новейших достижений теории 
автоматического управления Оценивайте»։ ожидаемые трудности по ■ инге^у 
компенсатора для системы управления.

Ил. I. Библиогр. 5 пазе.

The analysis of a multivariable control system lor the aircraft lateral motion using 
the latest achievements of the control theory is stated Expected difficulties ci the 
compensator synthesis for a control system are appreciated.

Ill 1. Ref. 5.

При рассмотрении многомерных систем автпма i ическог о 
регулирования (МСАР) методами пространства состояний 
определенную роль в оценке сложности играет по-видимому. 
размерность вектора состояния, в отличие от методов, основанных 
на описании динамики "вход-выход". В этой связи целесообразно 
привести пример анализа МСАР. используя частотные показатели 
сложности многосвязного звена которые основаны на главных 
передаточных функциях и направлениях (ГПФ и Н) и ориентированы 
на методику проектирования с использованием нормализующего 
компенсатора (1-5]. В основе данной методики анализа сложное ги 
•лежат два следующих положения:

1. Трактовка сложности определяется целью проектирования 
МСАР. Эта цель диктует выбор модели и методов анализа и синтеза 
многосвязной системы регулирования в силу чего соответствующие 
показатели сложности должны находиться в непосредственной и 
простой связи с основными расчетными характеристиками

2; Сложность объекта диктует сложность компенсатора и МСАР 
в целом, а также сложность процедур анализа и синтеза

В данной работе рассматривается система управления 
дии- нием высокоскоростного истребителя. Летные 

боковым 
условия

мелующие: М=2,2, II֊՜ 15 км. где М—отношение скоростей самолета 
«Звука а воздушной среде, а Н —высота полета. Уравнения системы 
управления имеют вид

х = Ах + Ви. у - Сх । Dit.
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где
֊0.1299?

30.9X337

0.04006

1.40344

0.01510

0.00000

1.00000 '

-0.55X60
А-

0411)000 1,(ХЮОО 0.00000 -0.04007

- 2.647X0 0.(ХЮ17 О.(ХХХХ) ֊0.23734

0.00000 -0.00537՜

13.16322 -5.51331 Г1 0 0 0՜ 0 0
В = ; С = о= . (2)

0ЛЮ000 О.СХХХХ) 0
0 1 0_|՝

0 0

0.21210 1.4 7X06

Для данной истомы управления вектором входа является

/ф0։.ч. О)

и - (6 6 ) . а вектором п> хода у фу)' , где [к 7 углы скольжения 

и крена; (и о) угловы» скорости крена и рыскания; 8%, <\-угды 

отклонения элерона н г.-՛ к направления.
Иэ ураянони.- . системы матричная передаточная функция

получена я виде
IV’"' 8и(5) 

(ЦЧ| 
ц.лм г?2(х> 

где
Ф„(М֊ч ֊1.7707ч + 1.952Хч‘-г 2.9413ч-0.1356.

й.дм -0.3152ч - 0.0289ч ֊ 0.0-191, 

с Ы= 0.005л ՛' 2.] 769ч ֊0.006. (4)

и = 13 ’717-.՜՝ ֊ 4.9661ч ֊ 28.7503, 

о 4541ч 1.2754ч - 60.5905.

Были с•; ։՝. ань I,.-'.-граммы расчета показателей сложности 
динамики бр ֊.-■ сенйя самолета и получены следующие 
результаты (рис ।
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Усиления каналов в низкочастотном (НЧ) диапазоне очень 
плохо сбалансированы, показатель неравномерности усиления 
объекта здесь очень большой: AG(CO) = 100...1200. Однако в НЧ 
диапазоне показатель невыроэненности главных направлений говорит 
о том, что объект имеет хорошую структуру главных направлений, 
т.е. передаточная матрица G(jCD) близка к нормальности [3]. 
Динамика главных направлений в НЧ диапазоне также слабо 
выражена, так что н первом приближении объект можно считать 
статически направленным.

Показатель динамики главных направлений в среднечастотном 
(СЧ) диапазоне ((«) = 0.1... 10рад/с) указывает на выраженную 
динамику, т.е. невозможно построить полноценный статически 
направленный нормализующий компенсатор. На том же диапазоне 
показатель невыровненное™ главных направлений указывает на то, 
что объект весьма далек от нормальности (mG(co) = 0.1...0.9). Лишь 

показатель неравномерности усиления А1։(<о) несколько лучше, чем 
в НЧ диапазоне, хотя здесь пределы его изменения опять велики 
(А։(Ф) = 7...1ОО).

В высокочастотном <ВЧ) диапазоне показатель 
неравномерности усиления AG(co) устанавливается на значениях 
AG(to) = к 5-- -10 и лишь при 6) ■ ՛--- A.jot.i<х-. (из-за разных 
скоростей спада главных передаточных функций) Г.жазате.чи 
невыровненное™ и динамики главных направлений говорят о том. 
что объект на ВЧ диапазоне весьма далек от нормальности

На основе проведенных расчетов и анализа сложности 
динамики бокового движения самолета можно сделать следующие 
выводи Рассмотренный объект представляет собой сложную систему 
автоматического управления с двумя входами и двумя выходами. По 
приведенным гргтфикам частотных показателей сложности видно 
(рис.), что с точки зрения сложности объект управления плохой или, 
как называют в зарубежной литературе, "ill conditioned' (плохо 
обусловленный). При различных направлениях управляющих 
воздействий он ведет себя по-разному Это происходит из-за 
большой обусловленности матричной передаточной функции объекта 
управления, по причине которого усиления по различным каналам 
слишком отличаются друг от друга. Наглядный пример для 
объяснения этого приведен в [3) (геометрическая трактовка 
соотношения "вход-выход" линейных многомерных систем 
автоматического управления). Объект имеет выраженную динамику 
главных направлений, т.е невозможно построить полноценный 
статически направленный нормализующий компенсатор
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•ՅՏԴ 62-50 ԱՎՏՈՄԱՏԱՑՈՒՄԵՎ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆՀԱՄԱԿԱՐԳ»
1. Ս. ԹԱԴԵՎՈՍՑԱՆ

ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ՀՐՆՐՐ.ՊԵՏՈԻք։»31’1, ԱՐՏԱՔԻՆ ՏՆՏԵՍԱԿԱՆ 
ԴՈՐԱՈԻՆԵՈԻւՕՅԱՆ ՀԱՍ՜ԱԿԱՐԱ-Ի Ր-ԱԶՄԱԳՈՐԾՈՆԱՅԻՆ 

ՎԵՐԼՈԻէՅՈԻԹՅՈԻՆ

4\ HSh ljiii|iliii|։n։<(Htjb [)ոպան|ւ?նե(վւ' արտահանման 1ւ նեյա՜ուծմահ 
փոփււխա|է|ո։ն՜;ւհրյ 1цишш;п|нш՜ hi ազգային ււվւաևււս։1|ւսն luuuxut|LUpqp j?iinipHliq;uHl uiUl>J4 
<|ււ|ւծոննեո'ո ււ4|:,։.(ւււ!՚.՝.աս>; Այս առումով այւյ համակարգի վրա հւսմւսաեղ qnpduhiu.ijtf 
ազւյեցսփյան Կւււասնասիրուս՜ն |ւ|ոս1|ա1ւ։այփ։ւմ I; տնտեա կան համակարգի գո.ոծանէւութ.ու11
սլաւմսւննէ.|1|ւէւ 1ւս:գապաւււաս|սան vbpnipu| Աոայշարկվում I. նման |սնզիրների imdaiup֊ 
բագւսմագ|ւրձււնա.ւխւ 1ւււ.-յսս|’հրւս1|գւս1յան Իետ|ւԵթ'Ա()ւսյխւ ւ1|ոււեսացիւպի-ռէգրեււիւ^ 
մնթողււվ: մերկում I Ьштфщйф փաստացի օրինակ

Изменение за. нейших показателей РА (экспорта и импорта) прои 
под влиянием различных факторов, характеризующих национала 
хозяйки венную систему. В связи с эт им изучение совместного фактор» 
влияния на Э!> .ист му осуществляется методом, адекватным уело] 
Функционирования хозяйственной системы. Предлагается мног-офакто։ 
корреляционно регрессионный метод решения подобных задач. Привод 
конкретный пример расчета.

Табл 3 Библио! р. 3 назв

The cargos in external economic indices of RA (export and import) take plac 
under th influei .' R of various factors which characterize the national economic systen 
From this viov.’pojnt the investigation oi joint facto։ influence on this system is earns 
on by a method which is adequate to the conditions of economic system's functioning., ՚
nwltilactor regressive method of analysis is proposed for solving these problems. An 
example of particular cafculations is given.

Tabl.3. Ref.3

l.'qciui|Tlj ’ուկսւ||Հ; սւնցՕան եւ ձեւավոոմսւն պայմաններում ԱՏԿ համակադ 
ւվրւս uiqqnp սաաոեր գոոծոնսերի բՕույրը եւ ազդեցության ձեւը կտրուկ փոխվում, 
(1]: ԱՏ՜Կ համակարգում գործոնային ւ|եյւլուծությունը մակրոտնտեսական գործոնայ 
կւսօավարման հաս|՝.սւ]հսււ՜աւր խսգրի մշակում I, որի հիմնական նպատակն է utui|ip 
տնտեսական գոր՚-՚ոննսրի եւ 1.'ՏԿ գործունեութւունը բնութագրով հիմնակէ
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ցուցանիշների փոխադարձ կապի ի հայտ բերումը եւ քանակական գնահատականը 
Այդպիսի մոտեցումը հնարավորություն է ընձեռում ձեւավորել կառավարման 
համակարգը ոստ ԱՏԿ տնտեսական գործունեությունը բնութագրող փաստացյւ 
քանակական հարաբերության՜

Բոլոր հետազոտվող ցուցանիշների բնութագրական հատկանիշների 
բարելավման համար անհրաժեշտ է որոշակիացնել նպատակահարմար փոխզիջումը, 
օւսնի որ որոշ դեպքերում մի ցուցանիշի աճը ուղեկցվում է մեկ ուրիշի նվազումով. 
Այդպիսի ուղղության զարգացումը համարվում I նպատակահարմա՜ր հատկապես 
ազգային շուկայի ձեւավորման պայմաններում, երբ տնտեսավարման ռիսկի չափը 
մեծանում է: Այս դեպքում րագմւսգորօոսային հպրւսբերակցական-հետընթացային 
կապերի հավասարումները կարող են դիտվել որպես տնտեսական կառավարման 
քանակական մեծության նկարագրման հաջորդ քայլ:

Բազսագործոնսւյին հարաբերակցական հավասարումը նվազագույն 
ֆունկցիան, կարելի է գտնել ածանցման միջոցով [2].

X0X, = a0£X։ + a£X[ +a1^X,X1+...+ak^X.Xl! (1)
Նորմալ հավասարումների համակարգը կարելի I. լուծել ԷՀՄ-ի օգնությամբ մի 

շարք միջոցներով: Սեր խնդիրը լուծված Լ անհատական քոմփյութերների համար 
նախատեսված «STORM • ծրագրային փւսթեթով

Հետընթացի գործակցի համեմատության համար հարկավոր է 
ստանդարտացնել իփ կամ ճկունության գործակիցներով

P, sa.cy, / ծ,հ |Լ. -a.a. I օ(..... [i = յծ/Գ՛ (2)
fj,= a։X, /X„. 6,= «i,X /Xo. •••. էՏյ= u.X, / X,.: (3)

նոոշչի գործակիցը հաշվարկված . [2]

1Հչ:_ k — ci* ՜հ <i> -h.. .+cl p, (4)

որտեղ մ ,Ա ...... ւխ ցուցանիշներր ւսնհատական որոշման գործակիցներն են
Դինամիկայի շարքերում, որպես կանոն յուրաքւսնչյուր հաջորդ դիտարկում 

էամանակի մեջ կապված է նախորդի հետ. Ակնհայտ է, որ դինամիկայի շարքերում 
Բարձր ինքնահարաբերակցման (ավտոկոռելյացիա) ժամանակ ընտրովի 
բնութագրերի հավանական գնահատականը իրականանաք չէ [2.3] Որպես կւսնրճ. 
բարձր ինքնահարաբերակցում ունեն բոլոր հստակ զարգացման միւոումով 
արտահայտվէսծ դինամիկական շարքերը՜ Ապագայի կանխագուշակումներում չի 
կարելի հիմնվել հարցի ձեւական լուծմւսն վրա, այսինքն որոշէդ ընտրված 
դիտարկումների սխալը եւ համոզված |ինել, որ հաշվարկված արժեքները ճիշտ 
կ|ինեն: Արդյունքները ճիշտ կլինեն միայն այն դեպքում եթե առաջիկայում 
ուսումնասիրվող միջավայրը եւ հեսւազո ոսան մեջ ընդգրկված գործոն սերը 
կփոփոխվեն

Հարաբերակցււան մոդելում հւսւոկւսնիշների եւ գործոնների, ընտրումը (լալ 'ւ 
կատարվել է առաջին հերթին ըստ ուսրււմնսաիրվոդ տնտեսական երե .ու յրի, 1Հ ՍՏ1- 
համակարգի, տեսական եւ գործնական փորձի վերածության [2]:

ւ ՚ճ|-ը արտահանման ծավալն I (սլն.դուլար), ,\.-ը ներմուծման ծավւսլը 

(ՕլնդոԱար). ճրը արտասահմանյան ներդրումների ծավսդլւ (մ|ն.դոլլար), X ,-ո 

համւստեղ ձեռնարկությունների քանակն 1 (հատ), ՃՏ ը արտասահմանյան 

ձեռնարկությունների թասակն I (հատ), X, ը համախառն ներքին արդյունքը 

(տոկոսներով արտահայտված). X,.-ր ազգային եկամուտը (մլն.դոլլար), ճ^-ր 

ոիմնական ներդրումների ծավալը (մլն.դոլ|ար), \>։-ր սղաճը: Այս գործոնների 
jwppp կարեփ է համալրե| ՍՏԿ-ի վրա անմիջական ագդեցություն ունեցող եւ ւսՀ 
օնութագրող գործոններով (պրտահանվոդ եւ ներմուծվող ապրանքների եւ 
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ծաոայո՛ թյանների գների ցուցիչը ղրւսնց տոկոսային զեղումները միջազգային 
գներից ե՚. այլն) թի Սակայն ՀՀ-ոէմ անբավարար տեղեկատվության պատճառով 
հնարավոր .1՛* իրական։սգէել.այո գործոնների ազղեցության գնահատումը

Ըստ վիծակագյ՛ ս!...ն բնութագրերի արտահանումը ւ>., • եւ ներմուծումը <տ.> 

ունեն բավականին ր՚ւսսճր փոփոխակում V. :-5.6Տ'.. եւ \ :ւ. 1ՏԴ . Այսպիսի մեծ
սոստաևոււկ ա ՚ո . լ եւ ն .րմածման մեջ ցույց է տալիս, որ հնարավոր է այղ 
ցրլցանիշների առաջնահերթ կարգավորում Հք,-ի (V,, = 173.82^ ւ մեծ 
փուիՈիյա՚յմաԿ . որ՛՛՜:֊՚կ:> ;ր վկայում I այն մասին որ սղաճն ունի անցումային 
շրջանր՚.1 պա>մւ.ւնաւ|ոոված մեծ տատանումներ: Համեմատական մեծ տատանումներ 
ունէւն սււեւ կխաական ներդրումները \ . = ւ եւ ազգային եկամուտը 

ւ\ 5'Հ ՝ճ'.՛; Մւուսեերի համեմատությամբ բավականին ցածր է ՀՆԱ-ր գործակիցը 

ւ\ Ի.՝.1> •:(՛! ապացոյց ! ընղհանուր տնտեսական երեւոլյթների
հարայ՜երական կայունացման

Աղյուսակ :

Տւսրինեո

ըստ եոտմս

X? *3 X4 ^0 X X,

1994 28.93 58.95 17.10 10 6 117.1 7.7 311.3 212.5

2 56.03 ՚ 11.36 22.40 12 9 104.2 80.2 4288.0 168.2

3 50.17 112.60 21.80 17 13 164.9 126.9 7028.8 8.2

93.90 151.40 51.30 17 13 80.2 337,2 9681,9 105,3

1995 40.52 179,00 34,35 52 37 1139 89.5 2745.9 5.9

2 63 -՛• 127.40 63.34 31 38 112 2 183.8 8175.3 16.1

3 93 42 181.90 107 23 30 36 104.1 481 4 8913.3 -6.5

4 '.01 80 236.90 44,56 46 44 106 6 429 5 15960.7 15.0

1996 54 70 163.00 58 00 23 25 104.1 137 9 3471.4՛ 7.3
•>

2 91.98 212 19 60.00 61 42 104.5 284.3 9552ւճ -1.6

3 •■.՛:- 244.33 67.00 42 23 104.7 416.1 1 2859,2 -4.1

109 86 26864 85.00 44 27 108.0 359.5 23509.1 4.2

1997 2 .՛; 192 90 58.27 25 2.5 103.2 150,1 7597,0 5.6

77.3: 754.60 62 94 57 20 101.9 337 9 7037 2 9.0

X 73.36 178 23 53.8 I 33 35 25.57 109.26 244.4 8652.26 38.936

օ 26. 1 <> 59.6 ? 24,02 16.36 12.00 17 43 145 6 5673.91 67.6Ց

35.68 33,44 44.64 49.06 46.94 15.95 59.56 65.57 173.82

ւ ՜ լաւ ւ մնա՛.■-րվրրւ սու ցակիրների կապերի խտությունը որոշեյու համար 
հաշւԽ.ո'.,ւ|> հււ!:՚աբէրւււ:-.|ք|սան գույգ գործակիցները (աղ 2) Ըստ արդյունքների 
արւուսհս.Հտ պ ս ոտ կապեր ո.նի ազգային եկամտի ււ 0.921)» հիմնական
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ներդրումների (ւ^ ^0.842; եւ արտահանման ւր -Ս.75ւ հետ, այսինքն այս 

գործոնները համագիծ են: Եերմուճումր սեոտ կապեր ունի համատեր] 
ձեռնարկությունների (ր% = ։.՝.79ՏԼ ւսգգային եկամտի ր> , ֊Ո,7.'՝Տ հիմնական

ներդրումների <րձՀ,։ 0,71։>ւ ել արտասահմանյան ներդրումների հետ 

=0.619): Աոկա են նաեւ թուդ կապեր որոշակի գործոնների միջեէ, սակայն 

հետագա վերլուծության ամբողջականության համար դրանք օգտագործվել ես

U'/j/ct umlj 2

X? X.j xh X5 x7 x< Xj) X,

X? 1 0.62 0 79 0.52 •0.19 0.74 0/2 •0.60 0,75

x3 0.62 1 0.39 0.49 ■0.30 0.75 0.54 -0.56 0.66

X4 0.79 0,39 1 0.70 -0.07 0.48 0 41) -0 63 0.47

X5 0,52 0.49 0.70 1 -0.04 0.45 0 36 -0.67 0 38

Xc -0.19 ֊0.30 •0.07 -0.04 1 -0.27 -0.05 -0.31 ■U.29

X7 0.74 0 75 0.4Ց 0.45 -0.27 1 0.72 0,42 0.93

xs 0.72 0 54 0.40 0.36 -0,05 0,72 1 -0.35 0.84

Xo -0.60 -0.56 -0.63 •0.67 • 0.31 -0.42 -0.35 1 -0.30

X, 0.75 0.66 0.47 0.36 -0,29 0.93 0.84 -0.30 1

Արտահանման սւ ներմուծման մնացած գործոնների առնչության մոդելի 
կառուցման համար կիրառվել է արտաքսման մեթոդը Աոաջին փուլում ստացվել են 
հետեւյալ յճսզմագործոնային հետընքացային հավասարումները

X( = 37.53 O.O35X -0.0077X. + 0.249X, -

—0.138XS — 0.096Xft 4 O.123X, + 0.00I9X, -O.O56X.,.

X, = 203.-195 -0.325X.-0.048X , -2.I35X .

-0.777X . + 0.096X ֊ 0.0046X, ֊ O.359X,:

Հաշվարկման արդյունքներն են
fKvwui; ՜ ֊’•-■'■ ։՛ , ՜3.յՀ, 1'ււ||։ւււ|ւո|֊ւ| =11.539, Ւ’1է| |ս , = 6.2275.

I JL-0,9486. !<„ -0.9088. R„, =0.9739 1Հ„.„ = 0.953

Հավասարումների վիճակագրական վերլուծությունը օույց է սուղիս. որ դրանք 

էական են. այսինքն I-*11.330 նւ 1;ն,Փ,„„..| 6 ”?տ աղւուսակայիՈ 

արժեքների դեպքում ստանում են նույն արժեքը I llir„ |ւ։ - 3.21 (5%-ոց աստիճանի 
նշանակության դեպքում [2]} Հետեււսբար. այն վարկածը որ 
րագմահարւսբերակցման գործակիցը 0 է. հերքվում է. եւ կապը համարվում է էական:

Ջրունակության վերյուծության շնորհիվ ստացվել են հետս:,ալ արդյունքներյւ 

R-..։iiU ՜ 0,97?9 եւ I՝!.,, ։ II.953 որոնք վկայում են ֆունկցիայի եւ փաստարկների 
սերտ կապի մասին:
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Բազմահարաբերականացմւսն գործակցի արժեքէ ստուգման համար 
հաշվարկվել են Ստյուդենտի I , եւ I ; գործակիցները 111:11հ|^։ = 0,05138 եւ 

ոլ՚ւ՚1-1| = 0.041 միջին սխալների դեպքում I, =42.52 եւ էր,=23.21: 

Գործոնների արտաքսումից հետո 1(| = 43. ?2 Ել Լ, =17.33 Տեխնրկատնտեսակս^, 
հետազոտություններում վստահելի հավանականությունը սովորաբար ընդունում եճ 
0.95 կամ 0,99: Ներկայացված խնդրի դեպքում վստահելի հավանականությունը 
ընդունելով 0.99063 երկու դեպքերի համար էլ ստանում ենք 1(|||Ա|^ = -■>' 151 

1,2ւ1Ա|.,1 =2-6՜ Ընդունված վստահեյի հավանականության դեպքում Սւոյուդենսւ|ւ 
արտահանման եւ ներմուծման հաշվարկային գործակիցներն ավելի են աղյուսակային՛ 
արժեքներից: Հետեւաբար այն վարկածը, որ բազսահարաբերւււկցումր հավասար I 
զրոյի, բացառվում է. եւ 1Նո երկու դեպքում էլ համարվում է էական: 

Բագմացրունակության գործակիցները Բ՜|(., =0.9-186 եւ II , = ւԱ՚ՕՏՏ ցույց ես՛ 
տալիս, որ արտահանման եւ ներմուծման փուիոխակ-ումները հիմնականում 
կանխորոշված են հետազոտության մեջ րնղգրկվւսծ գործոններով եւ 
համապատաս|սանւսրար կազմում են 94% եւ 90%.

Կապերի հավասարումներից երեւում է, որ որոշակի գործոններ բացասաբար 
են ազդում արտահանման եւ ներմուծման վրա. Քանի որ այդ գործոնները 
հարաբերակցվում են. ապա նրանցից որեւէ մեկի արտաքսումը կհանգեցնի այճ 
բանին որ ոչ նշանակալի գործոնը կդաոնա նշանակալի: Լկււ առումով ոչ նշանակալի 
գործոնների արտաքսումը կատարվում է փու; առ փուլ:

Համապատասխան գործոններն արտաքսելուց հետո ստանում ենք

X. = 29.50 4- 0.! 20X , Դ <).0016X. ,
17) 

X ՜ 61,31+ 2,21ճ4 4-0,004ճՏ.
որւոեդ

ւր 1Հ Նիշին սխալը Դարթին- 
ՈՒւսթււոն

1;

XI 0,9267 0.962 7.99 1,69 69.57

X? 0.8263 0.909 28.02 2,16 26.1/

Հավասարումներն արժեք ունեն, քանը ,ր* ^՜ւ:ւ|ւ:ււ 1ււ։«;վ. = 69.57

I Ն||ւ(ւր.ր| 26.17 ադյուսակային արժեքների դեպքում ստանում ենք = 19.42 

Արտահանման եւ ներմուծման րազմահարաբերւսկվման գործակցի արժեքսերր 
մեծացեյ են. իսկ ցրունակության գործակիցները նվազել են: Վերջինս վկայում է այն 
մասին, որ արտահանման հավասարման երկու գործոնները: ազգային եկամուտը գց 
հիմնական ներդրումները բնուբւսգրում են 92% տատանումներ: Ներմուծման 
հավասարման մեջ համատեղ ձեռնարկությունները եւ ազգային Եկամուտը 
բնութագրուլ} են 82,6%-ի տատանումներ

Արտահանման հավասարումից երեւում է, որ ազգային եկամտի ավելացու:՝՜ 
՜ւմ|ն.դոլլարով կհանգեցնի արտահանման 1 20000 դոլլարով բարձրացման 
Համւսպատասխանաբւսր 1մլն.դոԱւսրով հիմնական ներդրումների մեծւսցոււկյյ 
կհանգեցնի 1600 դոլլարով արտահանման ավելացման: Ըստ ներմուծման համակեք 
ձեռնարկությունների ավելացումը մեկով կհանգեցնի նրւս 2.219 մլն.դուլսյրու|ւ 
բարձրացմանը: Համապատասխանաբար ւմչն.դոլլարով հիմնական ներդրումներէ։ 
մեծացումը կհանգեցնի 4989 դոլլարով ներմուծման ավելացմանը:

Նշենք որ այս արդյունքներով ւ կւսրելի որոշել, թե ինչպիսի գործոններ ես 
ավելի շատ ազդում արտահանման եւ ներմուծման վրա. քանի որ հետընթացի՛ 
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գործակիցները տարբեր ֆիզիկական արժեքներ եւ չափման միավորներ ունեն: Սեր 
դեպքում արտահանման ճ7 եւ ներմուծման X- առավել մեծ հետընթացս։ |ն. 
գործակիցները դեռեւս ապացույց չեն որ դրանք են ամենամեծ ազդոդ գործոնները:

Այս առումով տարբեր չափման միավորները անտեսելու համար 
հետազոտությունում մինչ արտա՛քսումը հաշվարկված են ճկունության. ի եւ օ 
գործակիցները (ադ. 3):

Աո/ոյււ(1{'ւ :յ.

ճ1 ճշ Ճյ Ճճ 65 Ե> է»7 ն.֊, ճ:,

- X, - -0.09 -0,006 0 1134 •0.048 •0.142 0.408 0.217 0.029

-0.107 - -0.015 0.399 -0,218 •0.476 0.131 0.223 -0.073

31 02 03 1և 05 06 0֊ 0, 0օ

- -0.08 -0.007 0.156 -0.063 -0,064 0.681 0.398 0.146

-0.143 • -0.019 0.586 -0 366 -0.227 0,234 0.437 -0.402

<1? ս; Հ մ; ս; Հ մ;

յ X. - -0.05 -0.005 0.074 -0.024 0.026 0,633 0.346 -0.063

X; -0.107 • -0.012 0.468 -0,159 0.007 0.173 0.315 0.283

Արտաքսումից հետո ստացվել են՝ րստ արտահանման ո7֊0 ՀՕ* Ճ8=Օ,՜197 ա 
ներւ1ուծմւսն €կ=0,413, 6ժ=0.242 գործակիցները: է։7 գործակիցը ցույց I տալիս, որ 
ազգային եկսւմւոի ավելացումը 1%-ով կհանգեցնի արտահանման ավելացմանը Օ.4%- 
ով իսկ նց գործակիցը որ հիմնական ներդրումների ծավալի մեծացումը 1%-ու{ 
կհանգեցնի 0.19% ֊ու| արտահանման ավելացմանը: Ներմուծման մեջ հւսմատեդ 
Օեոնարկությունների ավելացումը 1%-ով կհանգեցնի ներմուծման 0.4%-ի 
թարմրւսցմանը՛

Սակայն արտահանման եւ ներմուծման վրա տնտեսական գործոնների 
ւսզդեցոլթյան եւ դրանց պահեստային հնարավորությունների ի հայտ բերումը 
հետընթացի գործակցի, տարրեր տատանման ցացանիշների եւ ճկունության 
գործակիցների միջոցով բավարար չէ Սւս յոսցատրվում I նրանով, որ ւսոավեյ 
ազդեցիկ գործոնում թաքնված են իր փուիոխո։ րյանը բնոյ՝.ոշ ՜րանակա. ի 
պահուստներ: Հետեւաբար. մոգեյում գործոնների ազդեցության համեմատման 
հւՋսյր. հաշվի ւսռնելու| նրանց տատանումները, հաշվարկված են ի գործակիցներ! 
(ադ.Յ). Արտաքսումից հետո ստացվե| են արտահանում ի-=0,669 եւ իՏ=0 362 
ներաճում ի4=0,607 եւ |Լ=0.475:

Ակնհայտ I, որ ազգային եկւսմտի ել համատեր ձեռնարկությունների 
{յուցանիշներր համապատասխան արտահանման եւ ներմուծման ՛վրա ըստ 
սւգգեցության աստիճանի գրավում են առաջին տեգերը: Երկրորդ տեգում I 
հիմնական ներդրումը: Հետեւաբար, ազգային եկամուտը արտահանման վրա ազգում 
I 1.8 անգամ ավելի քած հիմնական սեոդրո։ մնեոր. եւ համատևդ 

■աարկությանները I 3 աե լա՛ս ավելի են պցոուս ներմուծման վրա pi.nu 1ւիւնյւ;ւկւււս 
ւքարգրումները:

ինքնւսհարաբերակցման սւոուգւճսե համար հաշվարև: ե| եւ: րՆսրբխ.յ-.'1Ի;:րսոն| 
{ջագանիփպւր ւ՚ւխւ֊ այՆոայուու մը . = 1.1927 ւ • =2.36 I., տրտաք՛.-՛. միդ
հետո 0 \#աէպէ=1.69 եւ Օ.’,?;..,ո=2 16. Օգտագործելով "րսգւրրԱ-Ո1 աթ՚ւրեր 
’սւաոէսւսկւսյին արժեքները 5%-անոց տւաւիճանի ոամսփ ..սւրեյի I ս('.;ո1 । 
զարգացման միտումից շեգմաև ինքնսյհաոաբերակցմաս բացակայության մասին

Արդյունավետ հատկանիշի վրա ագոեցությւսն ուժի լ։ասակ!*.տ|սյ գործ.՛՛ 
Փսսակարգման ե՛ վեոււ:|ւսւաորւ|աօ փոփոխաըկման ձյ.ււափւրւ1ան մեգ ււո".ա ։.,. 
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գործոնի չափի որոշման համար հաշվարկվել են նրա արժեքները մին? արտաքսումը 
եւ արտաքսումից հետո արտահանում ժ =0.620, ժ8=0,2Տ2 եւ ներմուծում d4=0.484, 
da=0,342 (աղ. 3): Այսինքն ժ7-ը ցույց է տափս, որ ազգային եկամուտը 
մոտավորապես 62%-ի տափով I ազգում արտահանման արժեքի վրա. իսկ հիմնական 
ներգրածները (de) մոտ 29%-ի: Մնացած բորոր արտաքսված գործոնների համատեղ 
ւսզգեցությունը կազմում ՚ 9% Ներմո՜ւծման արժեքի վրա 48%-ը կազմում են 
համատեղ ձեռնարկությունների ազդեցությունը. 34%֊ը հիմնական ներդրումներինը 
եւ 18%֊ը մնացած բորոր գործոններինը:

Ըստ վերը նշված վերլուծության կարելի է եզրակացնել որ առկա են մեծ 
հնարավորություններ որոնց օգտագործման դեպքում հնարավոր կլինի սեծւսցնեյ 
արտահանման ծավալները եւ կարգավորեյ նրա ներմուծման 
անհավասարակշռությունը Իհարկե, կարզւսվորմւսե գործում հիմնական 
ծանրությունը ընկնում է պետության վրա:

Հսւրաբերակցական-հետընթացային մեթոդի կիրառումը հնարավորություն 
ընձեռեց.

* Որոշել, թե միջին հաշվով որքանով կփոփոխվեն արտահանումը եւ 
ներմուծումը եթե մյուսների անփոփոխ մնալու դեպքում յուրաքանչյուր գործոն 
փուիոխվի ըստ իր չափման միավորի.

2. Որոշեյ արտահանման եւ ներմուծման ցուցանիշների տատանման 
ոնդգրկոլյթր մյուս գործոնների ազդեցությանը

3. Որոշել թե ին} տոկոսւսչափով կփոփոխվեն արտահանումը եւ ներմուծումը, 
եթե ոոեւիզե գործոն փոփոխվի 1% -ի չափով,

Ի հայտ բերել արտահանման եւ ներմուծման մեծացման, դրանց 
հավասարակշռության ւվւսհուստները. հետազոտվող գործոնների համախմբման կամ 
առանձին պահուստների օգտագործմա՛ն միջոցով:

Ինչպես ցո՛ւց տվեցին ստացված արդյունքները, առանց մաթեմատիկական 
ապարատի օգտագործման անհնար I հստակ հիմնավորել գործոնային համախմբւսյին 
ազդեցությունը ՀՀ ԱՏԿ համակարգի վրա Հետեւաբար. ՅՀ ԱՏԿ համակարգի 
տնտեսական զու ցանիչների ձեւավորման վերաբերյալ մինչ անհրաժեշտ 
ռազմավարական որոշում ընդունելը հարկավոր է հաշվի առնել այդ գործոնների 
ագդեցութր ՜յր Այդ դեպքում ստանա ւ ենք ՀՀ ԱՏԿ զարգացման կանխպգուշտկվող 
pnjnp ցուցանխների առավելագույն արժեքներ՜

ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ 
է >
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УДК 681.325 АВТОМАТИЗАЦИЯ
И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

М.К. БАГДАСАРЯН

ПРИМЕНЕНИЕ СЕТИ ПЕТРИ ПРИ ОЦЕНКЕ СОСТОЯНИЯ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

пшп1|Цшд t huiuinliwpqb umpghtimp'iuli lunp(|n Ирш wzfuuj'JHubpujjhli пЩ|шп։и 
[Old I. 'т1Ьи։р|ф ршЬрпЦ UliuipuiqpQuid liitiifuiliuipql.pj. чщЦ. npp hbuiH4ii|n|uii|.iti։ili 
liiupnliujpliphi wliiiiunBnipjniVW'l’ uit.upp U тыц?

Рассмзтризается задача проверки функциьнирсваиия систем в рабочем 
;*1лиме Для систем, описываемых сетями Петри, на основе теории 
имапиантов получена модель, позволяющая выявить вид и место 
^исправности.

Ил. 1 Библиогр. 5 чаза

The problem tor checking the system functioning in operating state is considered 
On the b.asis.of invariant theory a mode Is obtained which allows to reveal the- type and 

Г place of the fault. It is (or systems described by Petri net.
111.1. Ref.5.

В настоящее время общей тенденцией развития систем 
управления различными производственными и технологическими 
процессами является возрастание ответственности выполняемых 
Функций. Вследствие этого повышаются ։ребования к оценке 
Ейояния систем управления. Вопросам оценки состояния систем 
управления посвящено значительное количество работ [1. 2 и др.). 
Однако известные методы обладают такими недостатками, как 
«окая достоверность и относительно низкая эффективность 

треждения отказов систем.
г—В системах управления между многими переменными имеется 
сложная взаимная связь, что требует для их безопасной работы 
создания систем автоматического поиска неисправностей. 
Рассматривается задача анализа и оценки состояния систем 
управления на основе аппарата сети Петри, позволяющего выявить 
локальные и структурные дефекты Такой подход позволяет 
повысить эффективность систем управления, гак как сеги Петри 
.обеспечивают адекватное описание систем с параллельно 
функционирующими и взаимодействующими компонентами, а также 
возможность получить ряд качественных характеристик 
Функционирования систем и приспособленность сетевых моделей 
для анализа с помощью ЭВМ |3]. Сеть Петри определяется как 
набор вида

N=(P. Т. F. К. Мо).

где Р. Т - непустое множество элементов сети, называемых 
позициями и переходами соответственно: ЕсРхТи 
•Лх Р-отношение инцидентности: К матрица назначения. 
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связывающая объекты и выполняемые на них операции 
Ма:Р—> {0.1,2...) - начальная маркировка сети

Для выявления неисправных состояний и определения места и 
сида дефектов предлагается использовать теорию инвариантов для 
систем, модели которых представлены сетями Петри При этом 
используются позиционные (р) и переходные (О инварианты сети 
Учитывая что источником значений о состоянии систем является 
математическая модель, описывающая функционирование сети, 
приведем уравнение, описывающее функционирование сети N в 
исправном состоянии [4|:

M„=Mn+(F -F )KS«Jh (1) 
F'-F՜ = F.

где М — вектор текущего маркирования сеги, характеризующий 
число маркеров в ее позициях; число запусков перехода tj в 
последовательности о. и-последовательность запусков переходов: 
F .1՜ матрица связи переходов с соответствующими выходными и 
входными позициями.

Для анализа неисправных состояний в качестве дефектов 
рассмотрим искажение вектора текущего маркирования (АМ г 
нарушение структуры сети lAFi. При этом получим модель, 
позволяющую решить задачу выявления и определения места и вида 
дефектов.

М„ = М„ + ДМ + FKS(a). (2)

Мп = М„ -hF + AF)KSkt>. (3)
где р—инвариантом является вектор X-i\J. являющийся решением 
линейной системы К1FX 0 Следо?.<э юльно используя 
определение р-инварианта, для всех достижимых состояний сети 
выполняется равенство ХМ сопм 1-инвариантом являо’ся вектор 
Y~(\ । являющийся решением линейной сисиемы KFY=0. Для 
стеной модели, графический вил которой приведен на рисун.֊.֊-, 
имеем

м„ =( 1.0,0. ujj.o.m.
0010000' 1100000 10

0000100 1010000
0101010!

01

!100000 00000)0 10
, F - . х =00101011. Y-

1010000 0000001
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1001 1 1 ||

000010

0000001 0000100 01
При анализе неисправности сети учитываем, что использование 

в качестве инвариантов р-позиции означает, что количество 
маркеров нс изменяется п процессе функционирования сеги в
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использование (-перехода означает, что от М до М - М 
срабатывают все переходы сети.

Из вышесказанного следует что состояние сети можно 
анализирован, в виде

А- ХМц - ХМ, —при р-инвариангс.

Д=УМ УМ,—при (-инварианте. (4)
где М -текущее значение вектора маркирования.

При исправном состоянии Д = 0.
Из уравнения (4) следует, что и случае дефекта, зависящею от 

отклонения числа маркеров на величину Ат от первоначального 
значения, соответственно получим

А Х,Дт 1,..+Х<|Лт.|. Д-У|Дт1+., ֊т-У,Дт4, 
где !..... И номер дефектных позиций.

Таким образом. д,пя выявления дефектов, обусловленных 
искажением вектора маркирования, необходимо проверитI. линейную 
зависимость вектора \ о? разных сочетаний матрицы X и У Номер 
неисправных позиций и переходов можно определить с помощью 
разных математических методов. При поиске неисправности 
сравнительно простую машинную реализацию обеспечивает 
использование критерия рангов [5]. При этом признаком наличия I- 
кратной неисправности АМ Г-Чсююс I (компоненты с номерами 
Ср'-'.с отличаются от нуля), приводящей к появлению ненулевого 
значения Д. является выполнение равенства

\-гс|Д. ХС|. ...Хс | = Г£|Хс։.....Хс | при о-инварианте
\-~ гр[._\. Ус, Ус | = Г£|Ус, Ус | —при (-инварианте (5 т
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Алгоритм определения неисправных позиций и переходов 
сводится к выя-..Ленин՛ всех совокупных столбцов X И У ПОЛНОГО 
раш а, удовлетворяющих условию (5). При этом номера столбцов, 
вошедши - о вс совокупности, указываю։ на неисправные позиции 
и переходы

Перейдем ..щ.ше анализа неисправностей, связывающих с 
искажением структуры сетей. Исследуем структурные нарушения 
вида

•\1՛лК А-с1цщ!А..'-ьХ |,

где А -целое число
Эти нарушения приводят к искажению строк матриц Г-. Цель 

отруктурчых ел состои! п определении индексов и величин 
ненулевых темен։па матрицы А. Предположим что один из 
элементов А, имеет ненулевое значение, пои этом матрица 
инциденций искаженной се։и отличается от исходной матрицы Б 
элементами только й строки, которая принимает вид

Г' где ]=1.-чП.
Учитывая что пр.՛: Функционировании искаженной сети количество 
маркеров также не изменяется, следовательно.

х'М - х'М, пои р-инварианте (6)
х'М у'М - Vинварианте. (7)

где л'~|х ,х . . ՝ .. ,.хн |—вектор позиционных инвариантов 
искаженной ՛ • ։и > =[Ч.-У_՝..... У........х„| вектор переходных
инварианте. и-паженной сети: \ х Л.х у' = у • .
Учи։ывая успов 1ч '4) 10). (.7) для синдрома ошибки, обусловленной 
структурны: 1 искажением, получим

Л -V \Х нп',-пт ,)-при р-инварианте. Хм/ •’ ՛

Л ДУ (пт' ֊111 )-при 1-инварианте *—•
• I

При р.ь • - -'нии структурных неисправностей необходимо 
проверил, линейную зависимое и, \ от функции (п։' ։п ։.

Описанный способ анализа неисправностей позволяет выявить 
дефекты в системах, описываемых сетями Петри тем самым 
повышая эффективность функционирования систем управления.
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УДК.621.391.1 РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

С.Х.ГЕВОРКЯН, A.O МЕЛИКЯН, II. УЗУНОГЛУ

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ВОЛН В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ СВЕТОВОДЕ С 

ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ
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Изучается задача распространения электромагнитных если а 
цилиндрическом световоде имеющем периодическую структуру Определены 
области частот при которых поперечные полны нс распространяются. 
Рассмотрен г.лу*?ай когда модуляция показателя преломления задана при 
пойощи тригокомг'тричес* ой функции

Библио։ П 12 нэзн

The problem of clecti'prnagnetic wave propagation in cylindrical waveguide with 
periodica stnniure is studied. The hequency regions where transverse waves 
propagation is forbidden are determined. The case of tugonomc-lnc modulation of 
refractive index is also considered.
' Ref 12.

Вопросам распространения электромагнитных волн в 
регулярных слоистых средах посвящено мною работ (1-3. 7-12). 
Целью данной работы является задача распространения ТМ 
(Transverse magnetic) и ТЕ (Transverse electric) волн н 
цилиндрическом световоде, образованном повторением 
порождающий ячейки длиной 2L. состоящей, в свою очередь, из 
двух частей различной длины и электромагнитных свойств. На 
основании теоремы Флокс |4] о свойствах решения обыкновенных 
дифференциалы ых уравнений с периодическими коэффициентами 
получено дисперсионное уравнение, исследованы области часто;.
при которых в световоде поперечные волны не распространяются. 
Рассмотрен также случай когда электромагнитные свойства 
световода заданы при помощи григономе։ римессой функции

Пусть в цилиндрической системе координат (г О.г) ось ? 
направлена по образующей световода, составленного из двух 
периодически повторяющихся ячеек длиной 21. - 2.1 । г 21.,. каждая 
из которых изготовлена из двух скрепленных между собой 
цилиндров радиуса а с различными электромагнитными свойствами. 
Для рассматриваемой задачи из уравнения Максвелла получим две 
системы для ТМ и ТЕ воли
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где ?Е—лапласиан векторной функции Е, который 
цилиндрической системе координат имеет вид

\ I -2^'1

гЭг\ Эг ։ ГЦ 30՜ ' Э9 )
а-'Е, 
д?1

-0՜ 1 . ±№_ п . .+ ЭЧ
г Эг к Эг ; г I Э92 ' сЮ ) Эг՜ 

л 1( 13 : ЭЕг \ 1 Э2Е Э'Е,
-г 7 ~~ Г   4 -т Л т՜ -т—Г . 

гЭг\ Эг ՛ г* Э0" Эг՜ -
VII определяется аналогично Г2Е: г’.О'.г1'- единичные 

лекторы; и и $ - магнитная и диэлектрическая проницаемость 
соответственно. Рассмотрим распространение ТЕ волн типа

Е„ = Е,1(г.7)ехр(-1(оп. Е,-0, Е,=0. (3)
где то круговая частота. 
Из (I), (2) и (3) получим

Г !__!_р • д’Ео
Г.Эп Эг у г՜' 1 Эх՜

(0* с
с

= 0. М)

Представляя функцию Еп1г. /> в виде произведения
Ео(|՛. г) = К(г)2и), (5)

получим после разделения переменных два обыкновенных 
дифференциальных уравнения

а-г ,Л, „
—г+ це—֊ л Х. = 0. <7)
(17. с- )

Решением уравнения (6), нс имеющем особенностей при г—>0 
является функция Бесселя перво։ о рода

К(Х.г) = 01 (Хг). 0<г<а, (8)
где О постоянный коэффициент. Общее решение (/) имеет вид 

г(г)= Аехр \ )'
с՜

(Р
/ - Всхр |(це—т

где А и В - постоянные интегрирования, которые определяются из 
граничных условий, граничные условия складываются из условий на 
цилиндрической поверхности г-а световода с учетом того, что 
световод рассматривается как неограниченный по длине 
֊-<</<-^ цилиндр, образованный повторением порождающей 
ячейки длиной 21_ состоящей, в свою очередь, из двух частей -1 и
2 < различными электромгв нитными свойствами

Предположим что на цилиндрической поверхности световода 
напряженность электрического поля равна нулю
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Ej ^O <j=1. 2). (9)

что приводи i к трансцендентному уравнению отоеительнп \ 
1,(Ь) = (). (10)

Как известно |5|, уравнение (10) имеет бесчисленное множество 
действительных корней /֊ .).__ причем /.,=0 Согласно
этому, каждому значению корня уравнения (10) будет 
соответствовать собственная функция

Е... - 1.1 А,..г К А, ехр| i( Ц ,г ,<!)• /с՜- л;,. |z +
01) 

bBjCXpI'-iCp.E/*) lzb
На поверхности разрыва электромагнитных свойств < единичной 
нормалью п и единичной касательной s удовлетворяются условия 
сопряжения:

М,Н„.=ц.11.,,.. c.E^-f.E.,,, Е„ = Е., Н|֊ =-!<_. (12)
Для рассматриваемого случая условия (12) принимают вид

ц|1„-р.Н . е,Е1։=Е.Е,. ЕЮ=Е,„ Н|П=Н,„. (г<а. /-О). (13)
Из представление (3) напряженности электрическою поля и формул

ц,0) Э/. и от г Эт
следует что условия сопряжения по компоненте • удовлетворяются 
тождес։ пенно, а по компоненте 0 имеем

г А м п 1 ЭЕ10(г.О) I с)Е,о(г.О) .
Е1,.(г.О) = Е^(г.О).-------- 1т------=----------=7-------(г<а) (15)

и, дг. и. <)7.
Из условия периодичности структуры световода следует, что (4) 
можно рассматривать как дифференциальное уравнение с 
периодическими коэффициентами, решения которого, согласно 
теореме Флоке, удовлетворяют условиям

Е„,(г. 2^)-ЕД1(г. -2'2 )схр0я£-2Е).

I r)E,a(i\2Q
Mi <>•

1 c)E,Jr. ֊21'.) . „
-------- =— ------=-expi «яг. 2L).

(16)

где с;- волновое число.
Удовлетворяя гр а н и ч н ы м 

(1 I) получим
условиям (15) и (16). на основании

А( f В։ = А । В д 5LB =5LA>_“.’b., 
Mi М- ‘ kL

А с\р( 21с/-| /.и В. с.хр< 2кх , ) - (17)

= А exp(֊2icx / ՝c\pii7ic.21,)+B.cxpi 2i(xicxp(i^<2L).

В

259



(V (У
’ А схр(2։а/ )֊—В)Схр( -2)а։г։1

Р: ‘ Нт

-^ '^А схр( 2кх,՛ )ех:х!п^2Ь)֊֊В.ехр1֊21сх .•՛ . )ехроя^2к I.
Ц, ‘ - ֊ • ц, ֊

а,-—! 1У12Г- ~<ла) 
2а I * л՜

2а, и/2
«•■=֊—(Р^.) “>•

Л

Из условия существования нетривиального решения системы 
(17) получим уравнение для определения волнового числа

с/. (X > — I- -
Ц| Р1

С0$2((х/( ч-ге.Г)- <Ь
К.

со.ч2((хр։- «.•՛ )-
(18)

, I I о тп
=4--------<х,а-.соч2я1,с.

Р| И»
Для исследования решений уравнения г 18) удобно представить

его в виде
со,ч2я1^=£(£2. А. [к X, Г,/а, /а՜!. (19)

где

£-С0>
՛ 4Х?а2

со.х — /42--------—
л՜

Как видно из (19), эффект периодичной неоднородности 
проявляется в том что существуют области частот £2, зависящие от 
электромагнитных и геометрических характеристик световода, для 
которых злектрома։ нитная волна не распространяется вдоль 
световода. Эти области определяются условием $1 < I. Уравнение 
(19) и свойства его решений хорошо известны по проблеме 
распространения волн в Слоистых средах [6]. Важным применением 
особенностей распространения световых волн в волноводе с 
периодической неоднородностью может быть компенсация 
дисперсии материалов волновода дисперсией, которая возникает за 
счет периодичности, что приводит к уменьшению искажений при 
передаче информации с помощью световых импульсов. Для 
проведения численных оценок удобнее рассмотреть случай 
неоднородного световода с непрерывно меняющимися 
электромагнитными свойствами Предположим, что среда 
немагнитная, т.е. р = I, а г п можно представить при помощи 
периодической функции
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П = П, + П С0$Ц7 <20|
где л - показатель преломления; п0 - его постоянная ч.тсть. 
п, - амплитуда модуляции. 2~<<.\ период модуляции

Используя представление (20/ и пренебрегая членом второго 
порядка относительно д. выражение (7) можно записать в виде

'ного уравнения Матье

—^+(Х + Ьсо$2г|)7(Х|) = 0. (21)

где
юн

(4/2)
п,. _Кп_ 
по I ч / 2

^.Х
т А

«-скорость света в вакууме; ти-частота света >.т. ш=1.2.
определяется из граничного условия на поверхности г = а световода
Если, к примеру, принят». Е„ = (ал\ = 0. то определится ил 
уравнения (10). Как известно (4). при определенных граничных 
условиях существуют решения (21). которые можно представить в 
виде

2(2) I = схр[2։ц((О)2։ | У/\ схр<2кт/։). (221
гЩ. V »• -
где С1 определяется из бесконечной системы однородных 
линейных уравнений, получающихся при подстановке (22) в (21). ц- 
характеристический показатель, который определяется из условия 
существования нетривиального решения бесконечной системы 
линейных однородных уравнений относительно

<11Яр{0))= I + 2.Л(0).мп՜ - у . причем Д(0) обозначает детерминант

Хилла [4). Приближенное значение [Ксо) для малых значений Ь 
можно найти из разложения по степеням Ь

ЫтЯ|.1 = 1+2511Г--. 7 4-------------- -МП7Г-. у -()( Ь 1 (2 )՝)
2 4(1-лЦ/

Из (23) следует, что эффект периодичности будет наибольшим, если
Х~1 Пусть п =0.1. К =(п/с п . - 10՛ см При этих параметрах 
значение / близко к единице, если д близко к К.,. Для ш ֊ 10

ЛТП
а------- ТПП/К.,, т.е а имеет порядок нескольких микронов.

А1П
Таким образом, при вполне достижимых значениях параметров 

••ожег быть решена задача компенсации дисперсии материалов 
волновода. Благодаря этому можно избежать дисперсионного 
рппплывания световых импульсов несущих информацию и 
спедовательно. искажения информации.

Это указывай! на возможность применения полученных 
результатов в волоконно-оптических системах связи которые в 
последние годы получаю! все более широкое распространение՛
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Рассмотрен вариан- н?хничоской реализации формального нейрона 
(ФН). который позволяет расширить функциональные возмоятпети 
классического ФН. Принелена блок-схема технической реализации.

Ил. 3.. Библис и р. . 6 назв

A technica realization variant ot the lomial neuron (FN) enabling to expand 
functional opportunities tor ՝i ddred A technical realization flowchart
for tho formal neuron is presented

III 3. Pct 6
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Վերջին տարիներին ինտեգրալ սխեմաների (ԻԱ) պատրաստման 
տեխնոլոգիաների զարգացմանը զուգընթաց նկատելիորեն ւսճում I 

ոստ՚յյքրքոությունը նեյրոնայրն տրամաբանակաև տարրերի (ՆՏՏ) նկատմամբ, [1-31 

եւ ի հա՛տ են ճալիս ՆՏՏ-ի տեխնիկական իրականացման զանազան սխեմաներ (Հ-5] 

Այդ տրամաբանական տարրերը հետւսքրքրիր են նրանով, որ դրանց հիման վրա 
կառուցվելիք նոր սերնդի էՀՄ-ն (նեյոոօոմփյութեր) կկարողանա հ՜եշտությամբ ր՞ւծե; 
բարդ գործողություններ, ինչպիսիք են պատկերների դասակարգումը եւ ճանաչումը. 
լավարկմաՕ խնդիրների լուծումը եւ այլն: ՆՏՏ-ի հիմքով տեխնիկական 
սարքավորման նախագծման դեպքում հաջողվում է մի քանի ամգամ կրճատել դրանց 
չափերը եւ բարձրացնել հուսալիությունը [6]:

Ֆորմալ նեյրոնի իրականացման հայտնի մոդելները հաճախ ունենում են 
սահմանափակ գործառական հնարավորություններ կամ իրականացման տեսակետից 
մեծածավալ են: Ելնելով որանից տվյալ աշխատանքում ներկայացվում Ւ ֆորմալ 
նեյրոնի տեխնիկական իրականացման մի տարբերակ քքփսօի-նմանակսդին ֆորմս: 
նեյրոն ՔՆՖՆ). որը մշակված I մաթեմատիկական մոդելի հիման վրա

Քվագի֊նմանւսկային ֆորմւպ I կոչվում այնպիսի նեյրոնը, որը իրականացնում 
է հետեւյալ ֆունկցիան

F=£wx, եւ fE{0.±b.+2b,±3b...}. (1)

որտեղ W, £ {±Լ±2.±3,.,եւ b = COllSl

Դասական ֆորմալ նեյրոնի հիմքում ընկած է շեմային տարրը (ՇՏ) որն ո սի 
W( կշիռներով դրական եւ բացասական մուտքեր ել H շեմով ելք: Այն 

իրականացնում է հետելյայ տրամաբանական ֆունկցիան
լ ո 'F = sign £w,X ֊0 

X 1-1 >
որտեղ \\ - (±1,±2. ±3...,|, sigilf (ի յ _ {0, <p < (); >. (ի > < վ

Ենթադրենք, որ տրված մուտքի W քպշային գորձակիՕհ կարոդ հ րնդունե;

միայն դրական կամ միայն բացւսսական արժեքներ Կատարելով մաթեմատիկական 
ձեւսււհոխություններ կստանանք

£w,x =£wx,+X w,x֊vW|X £;w x .

I’l i I 1-1*1 («1 ink-t-l

W. c (1.2.3...J:

Նշանակենք
w; I < i <k bl w =|W |. k + l < i < n :4)

■Համատեղ սւծելով (3) ե՚. (4)՝ը, կստանանք
iw,x.֊tw;x,-Xw.x (5։

i=l: Կ-1 l-ltt
Ըստ արված պայմանի կատարված ծեւափոէսություններն ւսմբողջովրն 

համարժեք են դասական ֆորւհսլ նեյրոնի ֆունկցիային (տրված մուտքը կ՛արող 

263



ըսդունեւ միայն դրական կամ միայն բացասական արժեքներ), չնայած նրա 
բացասական մուտքերի կշիռներին տրվել I դրական բնույթ

Արդյունքում սէոացվում I
I՜ = f, ֊ Ռ (6)

ֆունկցիան, որտեղ 0 շեմը հաշվի չի առնվում, այսինքն
ւ՜, £w x,. f .= £ W-X„ f = £\vxt- 

t-k-i I
Cfiq՛• անու" դրում f-ի արտահայտության մեջ կարելի է ավելացնել ս . a.

Հյ|ւրծլււ՚.ւիցնե|ւ
I =a։l’i -a.f»:֊ (7)

1.Ղև " ՚ւ.1!ւ !-ւ ... 1 դեպքում ստացկում I. դասական ֆորմալ նեյրոնի

। արյ ՚ .՛ ւյ՝ ս՛ ա; դ՚ւ հ, ւհր՚ււահայտությ՚սնր: ՔեՖՆ-ր վերացնում է դասական ՖԱ-ի 
դ.՛ աւ ■ ա1 մս՚ւափւյկքՆ՚յր ;F=0 կամ F=1 ֆունկցիայի արժեքների փոխարեն 
կունրաապւ եյւ?’.ւ.|ի; ■ <) ֆունկցիան)

I / ., հ| պսւնուդմաս տեսագետից (7) ֆունկցիայի իրագործումը 
լյարեւէւ I ս:.| |. ւ՛ 1-ում բերված բյոկ-սխեմայով: 3-րդ ուսսգույցի
օպերացհոն .ււժեւ ւ. ՚ -•՛ ւ. միջոցով իրականացնում է հետեւյայ ֆունկցիան

I -k.U.-k.U.՛ (8)

Նկ. 1 f-ԱՖՆ-ի թյոկ-սխեման, iJ-kjU- - հշկՀշ, k;=( 1+R/./R:՛) / R?).

Այստեղ (7> ֆունկցիան հանդես I դայիս լարման, իսկ a, եւ a 

մեծաէ-ւու!՜.'. in k ,.ւ k դր ոծակիցների տեսքով W ՜ քաշային գործակիցները եւս 

դրական ես. ր՚ւկ / W X դամարը կատարվում ՕՈՒ-ի միջոցով որով եւ փոխվում 

է UJ դ դուստրի յ?սույթ|Հ Այստեղից բխում են ՐՆՖՆ-ի սի շաոք արավեյությոէններ:
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ա) 1-'։(1 .էI ե։ Լ'.(է|.1-) ֆունկցիաները եւսրեյի է ստանսդ նույնատիպ 

սխեմայի միջոցով

բ) ի տարրերու թյուն դասական ՖՆ-ի այստեղ ինֆորմացիայի կորուստ գրեթե 
չկա այն առումով, որ նեյրոնի վիճակը կարելի է գնահատել ոչ միայն նրանով այն 
գրգռված է (ք=1) կամ ոչ (Ւ՜=0), այլ նաեւ թե ինչքան է նրա գրգռման կամ հանգստի 
աստիճանը.

գ) եթե կշիռների ձեւավորման սխեմայում օգտագործվի չւսփանմուշային 
հոսանքի կամ լարման աղբյուր, ապա այն կարոդ է ընդհանուր լինել թե դրական եւ 
թե բացասական ինֆորմացիայի հանգույցների համար: Չւսփասմուշային աղբյուրի 
արժեքից կախված չեն լինի ոչ միայն դրական, այլեւ բացասական մուտքերի 
կշիռների արժեքները (կշիռները ձեւավորվում են չափանմոլշային կշռի հ՛ամեմատ, 
ինչն առաջանում է չափանմուշային աղբյուրի միջոցով): Այսինքն թե դրական եւ թե 
բացասական մուտքերի կշիռների հարաբերությունը չի փոխվի, եթե նույնիսկ 
փոխվեն չւսփանմուշսւյին աղբյուրի պարամետրերը:

ՔեՖև-ն հիմնական թերությունն այն է. որ նույն մուտքը չի կարոդ հանդես գայ 
եւ որպես դրական, եւ որպես բացասական կշռով մուտք

Ելքային Մ = ԼԼ(՜ ԱԴՍ ֆունկցիան դրսեւորւխւմ է հեւոեւյսդ կերպ 

(նկ. 2):

Նկ. 2 ԶՆՖև-ի ելքային ֆունկցիայի գրաֆիկը Ս1֊ Ս-, արժեքներից

ա) I: COlJ.sl = C , որը հյամապատասխւսնում է այն պահերին, երբ 

բացասական մուտքերին տրված գումարային ինֆորմացիան չի փոփոխվում
Ս = kJ1, -k-C> = kJ՜, -C', Cj = k:C2֊ const, (ga=kf: (9) 

k?-p փուիոխեյու դեպքում այդ ֆունկցիաների դիրքերն իրար զուգահեռ են 

փոփոխվում, այսինքն եթե տվյալ պահին I’ < E (6 շեմի ավելացման դեպքում), 

առանց դրական գումարային ինֆորմացիայի փոփոխման Ս-ն կւսրեփ Է մեծւսցնեյ 
En-ից եւ ընդհակառակը,
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բ) է՜, ֊ const — С, այս դեպրում չի փոփոխվում դրական գումարային 

ինֆորմացիան
Ս = к.С, - кД՜, ֊ C'֊ кЛ; . С' ֊ к,С. ~ const. tga = k,: < Ю)

ր}-ի դեպթում կրկնվում են ա) սհարի նույն հատկությունները. միայն հակառակ 
տրամաբանությամբ

Նկ 3 ա ԻՆՖՆ-ի րակ սխեման kt, к-. րսւշային գործակիցների .Առանձնացված 

inbupnQ , բ) ճշմարւոուօյան ւսդյուսակը

ՐՆՖՆ-ի к եւ к , գործակիցների փոփոխմամբ կարելի է Ս ելքային 

ֆունկցիա յո վրա փոփոխել դրական եւ բացասական մուտքերի գումարային 
ազդեցության աստիճանը; Այս հատկությունր ինֆորմացիայի աւ։ումւււ| ՖՆ-ին ավելի 
ձկուն ( դարձնում- Հետեւաբաը к եւ к? գործակիցներն եւս կարելի է ւուսյ րաշային 

գործակիցս! ր անվանումը, առաջինը դրական իսկ երկրորդը բացասական 
դու սարայիս ինֆորմացիայի համար (նկ 3): Ինչպես \\ ցանկացած կշիո, այնպես էլ 

к. եւ к? րաշային գործակիցները կարելի է փոփոխել նույնատիպ 

ս | ււ ե մ ա ւ л ե խ ն| ւվ ա կ ա ն 1 п • ծ ում ն ե ր ու ի
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ՀՏԴ 621.391.03 ՌԱԴԻՈԷԼԵԿՏՐՈՆԻԿԱՎ.Է. ԱՌՈՒԱՏԱՄՑԱՆՀԵՈ-ԷԱսՈՍԱՅԻՆ 411ԴԵԿ
Դիտարկվում Ւ ազդանշանների թվային մշակման միջոցով հեռախոսային կապի 

սրսշտպանվածութւսւնն ապահովող հեռախոսային կոդեկի կաոոպսւսն la յւրագործւ-ան 
հնաօավորոէթյունո.-

Рассматривается возможность построения и реализации телефонною 
кодека, позволяющего обеспечить защиту аналоговой телефонной связи 
путем цифровой обработки сигнала.

Ил. 3. Библиогр.: 3 назв

Tlie possibility of construction and realization of telephone codec is examined 
permitting to provide the protection of analog telephone communication by digital 
processing of an analog signal.

Ill 3 Ref. 3

1. Խնդրի էությունը: Սովորական նմանակային հեռախոսային կապը 
պաշտպանված չէ կողմնակի կանխամտածված կամ պատահական |Աոդից 
Հեռախոեւսային կոդեկը (կոդեր-դեկոդեր) կոչված I այդ բացը լրացնելու. ուստի 
նման սարքի տեխնիկական հիմնավորումը եւ իրականացումը կւսրեւոր 
գիտագործնական նշանակություն ունի:

Կւդեկը չպետք է որեւէ ձեւով խանգարի հեռախոսի բնականոն աշխատանքին 
եւ ռչ 1| լրացուցիչ պահանջներ ներկայացնի գոյություն ունեցող ցանցերին ռայդ 
կարող է հնարավորություն ընծեռեյ իրագորօեյու գոյություն ունեցող նմանակային 
հեռախոսային ցանցերի պաշտպանված կապ

եկ 1

Նկ. 1-ում բերված Լ կորեկի եւ հեռախոսային սարքի միացման րլոկ-սխեմւսն 
Ձայնային ազդանշանը Ս 4 մասշտաբավորոդ սարքում (նկ. 2} բերվում է ԱԹՓ2-ի 
համար րնդունեյի տեսքի (լարումը մինչեւ 10 Վ հաճախությունների 0.1 .4 թկՀդ 
ընդգրկույթում) Գօներատոր-բաշխիչ սարքից 3 ղողով 8 ԿՀց հաճախության SSL 
ազդանշաններով (նկ.Յ) իրականացվում է նմանակային ազդանշանի 
ընղհատավոոումը պահպանելով 1հ » 2f պայմանը (1] որտեղ է՜, -ն 

րնդհատավարման հաճախությունն է. իսկ 1,-ն նմանակային ազդանշանի 

տաըրապաւոկերի վերին սահմանը: Այնուհետեւ ԱԹՓ2-ի մեջ հաշվանքը , ( 
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հաճախությամբ քվանտւսցւխւմ է I Լ ։ »• I, ) էո փոխակերպման Լ1[։ ժամանակ հետո 
զուգահեռ № կարգաււի երկուական կոգի ւոեսքով հաստատվում է ՍՓԹ2-ի ելքում 
Քանի որ ւսզգանշանի հետագա վերականգնման ճշտությունը կախված է 
կարգւսնիշների թվից [2], մեծ ճշտություն ապահովեյու հասար Ւ$-ը պետք է 
հնարավորին չափ մեծ լինի Սակայն մեծ հ!-ի վեպքում փոխակերպումը երկար է 
տեւում, քանի որ I, ֊ >վ / I՛ որտեղ է ,,,-ո քվանտացման ագգւսնշանների 
տարբերությունն I Կոգի հետագա միկրոպրոցեսորային մշակման (ծածկագրման) 
ժամանակը, 1,,-ն գումարվելու] կ փն, կարող Լ գերազանցել ազդանշանի 
վերականգնման թույլատրելի ժամանակի, որը պետք է փոքր կամ հավասար լինի 
1՜,-հտ

Գ + և =1/ք,.

Նկ. 2

ԱԹՓ2 փոխակերպիչը 125 մկւ| ընդմիջումով ձայնային ազդանշանների 
լարումը վերածում է հաշվանքների, իսկ այնուհետեւ յուրաքանչյուր հաշվանք 
փոխակերպվում Ւ ^-կարգւսնի զուգահեռ երկուական կոգի: Այս կողը պահպանվում : 
այնքան ժամանակ Լ I „ ՜ 1 , ), մինչեւ գալիս I, հաջորդ հաշվանքի փոխակերւսմաս 
ագդակը: Այգ ընթացքում ՄՊԲ2 միկրոպրոցեսորային բլոկում պետք Լ ավարտվի Ո 
կարգւսնի երկուական կոգի վերակոգւսփւրումը (ծածկագրումը) եւ իբրեւ նոր դարձյայ 
N կարգւսնի կոգ փոխանցվի ԹԱՓ2 փոխակերպի; բլոկին: Եթե միկրոպրոցեսորային 
րյոկր եյքում հիշող գրանցիչ յունի. । - (. ,ւ ժամանակամիջոցի մի մասյւ պե ոք Ւ
հատկւսցնեւ ԹԱՓ2՝ում կոդ-հաշվանք վտխակերպմանը:

Ցածր հաճւսխությւսն զտիչը կառուցում է այգ հաշվանքների պարուրիչը եւ 
նույն տոնային հաճախությունների տիրույթում ծեւավորում է մի նոյւ արգեն 
ծածկագրված նմանակային ագգանշան, որր |?ավարարում է ցանցի պայմանները: 
Ամպլիտուգային համապատասխանության հանգեցնելու համար օգտագործված Լ Մ 3 
ուժեղացուցիչ Լ. խառնիչը, որը սինքրուսզգանշասները, խառնելով տեղեկաւովային 
նմանակային ւււզգանշաններին. ծեւավորում է կաւղուգային ազգանշանը կազմված 
ծածկւսգրված նմանակային ազդանշանից եւ սինքրոազդանշանից:
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Ընդունող ծայրին Ս2 ուժեղացուցիչ - բաժանիչը ստացված բարդ նմանակային 
ազդանշանից առւսնձնւսցնում է սինքրոազդւսնշասները. որոնք տրվում են 
սինքրոբլոկին, իսկ մնացածը ծածկագրված ձայնային ւսզդանշանը ուժեղացվում եւ 
տրվում Լ ԱԹՓ1-ին: Վերջինս փոխակերպում I ծածկագրված նմանակային 
ազդանշանը (հաշվսւնքննրր) թվայինի այնպես ինչպես այն ստւսցվէդ I ՄՊԲ2փ 
ելքում այսինքն ծածկագրված նույն I՝! կարդանի երկուական կոդի ւոեսբով; ՍՊԲ1-ը 
ՄՊԲ2փ կոդավորման ծրագրի հակառակ ծրագրով վերակոդավորում է հաշվանքները 
եւ վերականգնոււ' ՄՊԲ2-ի ելքի հաշվանքներին համապատասխան հևի կարդանի 
կոդերը Այդ զուգահեռ (արդեն ապածածկագրվւսծ) Չկարգածի կոդերը ԹԱՓՆը 
դարձնում է հաշվանքներ, ապա պարուըեյով այն վէւրւսկանգնոս' Մ.4-ի ե ք1՜ 
ազդանշանը որն այնուհետեւ Մ 1-ի միջոցով տրվում է ընկալիչին (նկ 1}

Կառավարման բլոկը կազմակերպում Ւ վիկրոպրոցեսորային ՄՊԲ1 եւ ԱՊԲ2 
բլոկների աշխատանքները Դրւս օգնությամբ I՛ կառավարվում խոսակցության 
գործընթացը ծածկագրման ծրագրի հավաքումը, ներմուծումը, ծածկւսգրման 
դադարեցումը եւ այյն: Գեներատոր- բաշխիչ սարքը առաջացնում I կայուն 
հաճախությամբ եւ տեւողությամբ սկզբնազդակներ, այսուհետեւ սինքրոնացման 
բլոկի օգնությամբ ձեւավորում համապատասխան ազդանշաններ ԱԹՓ եւ. ԹՍՓ-երի 
աշխատանքները ••համաբւսյյ ընթացքի» բերեյու համար:

Կորեկը պետք է կառուցվի զանգվածաբար արտադրվոդ տարրերից, 
բաղադրամասերից եւ համալրող սարքերից: Այււ պահանջը թեեւ դժվարացնում I 
խնդրի լուծումը, սակայն ակնհայտորեն նպաստում է ապագա կոդեսր ինքնարժեքի 
իջեցմանը Ս 1 Ա4 ուժեղացուցիչները ցանկալի է իրագործեյ սերիական 1< 140 - 154 
միկրո-սխեմաներով: Նմւսնակ-թիվ-մ|էկրոպրռցեսոր-թիւ[-նւ5ւսնակ բլոկների համար 
ամենից նպատակահարմարը 1<№՜1813է:1 միկրոսխեման I, որը նշված 
գործողությունները իրագործում I մեկ իրանում իր կազմում ունի ծրագրային 
կառավարմամբ եւ հետագա աճեցման հնարավորությամբ միկրոպրոցեսոր. 
էլեկտրական եւ կառուցվածքային տեսակետից համատեղելի I ամենատաըածւ1ւսծ 
բվային եւ նմանակային միկրոսխեմաների հե՛տ

2 ԴԵներատոր-թաշխիչ: Սարքը ստեղծում I. առաջնային ազդակներ, որոնցից 
եւ ձեւավորվում ու բաշխվում են ըստ նշանակության ու ժամանակի բոլոր 
տակտավորող ազդակները: Թեեւ այն աշխատում Լ ինքնագրգռմւսն ռեժիմում, սակաւն 
կապւխյծ է սինքրոբլոկի հետ (նկ. 2 6-9): Նկ. 2-ի 3-րդ կետի 8 վՅց հաճապության եւ 
5 մկվ տեւողության ազդակները ու շւսցւխւմ են Ա, ֊ով, իսկ 2 կետի ազդակները 1 .- 
ով, որոնցից համապատլվսխանաբար ձեւավոըվում են 4-րդ եւ 1-ին շարքերը (նկ 3>. 
Քանի որ ԱԹՓ2 ւՀ1113Ո81յ փոիւակեոպման ժամանակը I,. <30մ(/ւ/. իսկ 

ազդակների տեւոդուբյունյւ 1( < 5 ւ)//(/, ապա ՄՊԲ-ում կոդի ծածկագրման համար 
մնում է 90 ւէկււ ժաման՛ակ Ուրեմն 4-րդ դողի (նկ. 2) աօդւսկը 3-րդի նկատմամբ պետը 
է շեղված լինի Ա >30 • 90=120 մկվ Նույն օրինաչափությամբ պետք է 
ձեւավորվեն 1 - 2 դոդերի ազդակները միայն սրանք այլեւս կոշտ կերւզով կապված 
չեն տվիչ գեներատորի ազդակների հես որովհետեւ պետք I ձեաւվորվեն ընդունվող 
սինքրոնացնող ազդանշաններից Դա պայմանավորված է նրանով, որ երկու 
բաժւսնորդների մհջեւ եղած հեռավորությունը փոփոխական I. ուստի ձայնային 
ազդանշանների վերականգնման գործընյ»ագի սինքրոնացւոմր ւսետը ՜ իրականացնի; 
սույն ազդանշանի հետ եկած եւ նույնքան :լ ուշացած սինքրոազղւսնշաններով 
Այսպիսով 1 դոդի ազդակի շեղումը 3-ի նկատմամբ սեւադրվում ! դեպի ուղարկող 
բաժանորդը սուրհանդակ ազդանշանի օգնուօրսմբ: Սինքրոնւսզսւսճ բյոկը ւսյդ 
սուրհանդակ պզդւսնշւսնից ընդունող ծայրին ծեւավոոում է ազ .ակ, որը 6 կետ.-.վ (նկ 
2) միանում ! գեներատոր-բաշխիչին, որն իր հերթին ձե>ւսվորում ! 2 եւ 1 կետերի 
ազդակները Գեներատոր-բաշխիչի փորձանմուշն իրականացվել Ւ *<131. &133 ւ<135 
տիպի միկրոսխեմաներու|
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3. Սինրրոնացման թ(ոկ: Սրա դրրն այն է. որ ուղարկող եւ ընդունող ծայրերին 
ազդանշանների ընդհատավորումը, հետագա վերամշակումը եւ վերականգնումը 
կատարվեն ՛համաքայլ» այսինքն նմանակային ազդանշանի յուրաքանչյուր 
հաշվանք ընղհատավորման որ «բվի՛֊ ազդակով է ձեւավորվել ու մշակվել ուղարկող 
ծայրին, նույն «թվի» ազդակով էլ պետք է ձեւավորվի եւ վերականգնվի ընդունող 
ծայրին:

ևկ. 3
Թվային կապի համակարգերում այս խնդիրը լուծված է եւ լայնորեն կիրառվում 

է [1, 3]. որը սակայն քիչ է ուսումնասիրված ցածր հաճախային նմանակային կապի 
համակարգերում. Սույն աշխատանքում առաջարկվում է հեւոեւյալ սինքրոնացման 
սկզբունքը: 3 կՀց հարմոնիկ ազդանշանները մոդուլավորվում են տվիչ գեներատորի 
8 կՀց ազդակները 25-ի բաժանելուց ստացվող մեանդր ազդակներով (250 Հց) 
Ընդունող ծայրին տեղի է ունենում հակառակ գործընթացը Զտիչը ընտրում է 3 1/Հց 
ռադիոազդակները. ղեդեկտումից հետո այն բազմապատկում 25-ով Ուստի 
բազմապատկիչի ելքում վերականգնվում են 8 կՀց ազդակները, որոնք ժամանակային 
առումով կապված են ուղարկող ծայրի նույն 8 կՀց իմպուլսի հոտ. Սրանցից 
ձեւավորվում են 2 եւ 1 շարքերը (նկ 3), որոնցից 2-ր ԱԹՓ1-ոււ1 ընդհատավորում I. 
ընդունված նմանակային (ծածկւսգրվւսծ) ազդանշանը իսկ 1-ը միկրոպրոցեսորից 
ստացված ապածածկագրված կոդը ԹԱՓ 1-ում դարձնում I հաշվանք: Հաշվանքներից 
ելքային ցածր հաճախությւսն զտիչը ծեւավորում է (վերականգնում է) այն, ինչ ոյւ 
ուղարկվել էր:

4. Նմանակ-թիվ փոխակերպման ուղեսարքկածք: K1113HB1 տիպի ԱԹՓ 
միկրոսխեման կարող է փոխակերպում իրագործել մուտքային ազդանշանի 0 - 10 Վ 
ընդգրկույթի դեպքում, ուստի Ս 4 ուժեղացուցիչը միկրոֆոնից ստացվող 0 - 10 մՎ 
ազդանշանը պետք է 10$ անգամ ուժեղացնի: Այդ նպատակի համար կարելի է 
օգտագործել K1547/13 կամ K140V/17 միկրոսխեմաները: Ընդհատափսրող ազդակի 
վերջից սկսած 1,; 30 մկվ ժամանակի ընթացքում վերջանում է թվային կոդի 
ձեւավորումր Այնուհետեւ կոդը պահպանվում է մինչեւ հաջորդ յւնդհատավարող 
ազդակի գալր (մոտ 90 մկվ), որի ընթացքում պետք I կատարվեն թվային մշակման 
(ծածկագրման) բոյոր աշխատանքները:

5 Միկրոպրոցեսորային բւոկ. Լաբորատոր փորձանմուշի համար K55 
միկրոսխեմաներից կառուցվել է նմանակիչ. որն առանց հիշողության համակցմւսն 
սխեմա է Նմանակիչում կարելի է կոդը կամ նրա մի մասը շրջել կարգերը փոխել եւ 
այ|ն: Հաշվարկները ցույց են տայիս որ նմանակիչը կարող Լ իրացնել ծածկագրման 
մոտ 100 դեպք, սակայն այս խնդրի միկրոպրոցեսորւսյին բլոկի մշակումը լրացուցիչ 
ուսումնասիրության կարիք ունի:

ԳՐԱԿԱՆ ՈՒ 03 ՈՒ Ն

1 Баева Н.Н. и др. Многоканальные системы передачи. М.: Радио и 
связь. 1997, • 560 с.
2. Smith D. Digital transmission Systems, - New York VNB. 1985 - 173p
3. Беллами Дж. Цифровая телефония. - Радио и связь, I986. - 544 о
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УДК 621 392 1 62.507 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

А Ш. БОЗОЯН. Ш.Е БОЗОЯН

О ВОССТАНОВЛЕНИИ СИНХРОНИЗАЦИИ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ

<1 niiAtinmiljuib ului. j»ubb|ib Uw|uuh|AuiuU |irp.ui:4i>!’.L iп|гц|-.иЛ .mH|iri<|iuilj|i{| 
<ltlipiiiil|n|iui: 1. пр ii|n!i»n։ij|i inuij | |tl nri on.u.pMi ОДфид 'i.tinw!i;v.ibhl.|qi Qbc՝"iu;iiil|iiiL 
lib ■։ulfl։p<unpnplih • bnui'l’lil։ niiilp|՝1,pniljJ։)i ri,։.- u ii[qnuilii'ufl!M1[i;i (]'.pttnr.'4il;nitf l.lr
lipn?llll||> dfii|finuii!l|t։’ii » Hr’.։«»1;».•!i.: •՛՛ ' btri qiii ։iHjni()i. uiii
4b|iUll|Utbql|i:Ui)i |iibi||n։p npp upnhuibwiu’ : и|и1ишф mju Ipini uijb liitiliqtH|gbli|i<iiu 
։։il|hini(lbl.| l.ii<iiui:ipliiili irnii|։|>l.t> H|t<t.>.Tuifi tnt.qiij;|»|i hfltfttlli i||iui r'.•.t'l|i|i։։A
I. bpui liu»iMuthniliuliti։l|tuvifuib i|h-'iittnirtiqlnbnb tuprunttautjbui uirinpliMti

При переходи oi идеализированно: г взриашп npoo» rnpoa.inmi 
функциональные схем (где предполагав ՛ о чго .«л՛.меты схемы входную 
информацию обрабатываю: мгновенно • реал.ин՛ му когда »лемен!ы 
обрабатываю։ информацию за определенное время) иоэникаег пропнем.» 
восстанет пенно синхронизации < комы которая требуем н j.;i узла- схемы 
добавления элоглонтоп задер»»и Нь основании гр •ч-н.тги описания схемы 
разработан Эффи гивныл ал чр.пм ессслэноиленля • ин՝. и ни.ыции

Ил 1 Библиогр 1 нам

During tiansiiion ot an idealized case ci functional schemes design (when there is 
assumed that alt elements of the scheme process the .nput uilormatipn 'immediately to 
real case (where it is presumed that elements take some time io process tne 
information), there occurs problem of restoring the scheme synchronization The latter 
implies addition ol delay elements to specific spots n the scheme Based on the Ime-by- 
line scheme description language, an effective algorithm ol restoring scheme's 
synchronization is developed.

Ill 1 Ref 1

При логическом проектировании дискретных весьма 
актуальным является рассмотрение схем из функциональных 
элементов. На первом этапе проектирования Обычно пропускается 
фактор задержек элементов и проводос. соединяющих элементы 
между собой. Иными словами, принимается, что элементы 
срабатывают входную информацию мгновенно' а провода, 
соединяющие элементы, передаю1 ее такжл мгновенно’ На втором 
же этапе, учитывая фактор наличия задержек в элементах л 
проводах, в соответствующих местах схемы юбаепяютёя элементы с 
задержками, обеспечивающие временную синхро» и ишь• и ։ем 
самым, работоспособность схемы. )€уще< юления -того этапа 
называется восстаноилением време ■• ՛. хёмы

Целью настоящей работы является разрабоиа эффекгиннаго 
алгоритма восстановления временной синдринноши функциональной 
схемы с использованием одного вариант.। строчною описания 
Функциональной схемы |1]

Первоначально представим принцип рао ны языка строчною 
<нн|< ания /хискретны^ схем, затем формаляззци исюмого алгоритма 
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на данном языке. Использование описания схемы посредством 
данного языка эффективно тем. что оно (описание) является 
удобным инструментом как для описания самой схемы, гак и для 
машинной реализации данного алгоритма.

Кратко опишем принцип строчного описания схемы из 
функциональных элементов (обобщение польской бесскобочной 
записи) [1]. Описание рассмотрим на конкретном примере, в 
котором, однако, общий принцип обрисовывается четко. Рассмотрим 
схему, изображенную на рисунке.

Описание начинается с выходного элемента схемы (в данном 
случае, элемента под номером 4). Дается название элемента в 
скобках - два параметра: число входов элемента (если элемент 
рассматривается впервые, в противном случае - ноль), число единиц 
задержки элемента. Затем рассматривается гот элемент, выход 
которого связан с первым (считая "слева") входом предыдущего 
элемента и т.д. Описав таким образом подсхему, выход которой 
соединен с первым входом выходного элемента, аналогично 
описываются подсхемы, выходы которых соединены со вторым, 
третьим и т.д. входами выходного элемента.

При написании названия данною элемента, если он 
рассматривается не впервые, больше но рассматриваются те 
подсхемы, выходы которых соединены со входами данною элемента. 
При этом входы схемы также считаются "элементами", которые не 
имеют входов и имеют нулевую задержку. Подробное описание 
этого языка можно найти в [1].

На рисунке под каждым элементом указано число единиц его 
задержки (время срабатывания его входной информации).

Таким образом, строчным описанием схемы, изображенной на 
рисунке, является

4(3,1) 1(2,2) 6(0.0) 5(0,0) 3(2.5) 1(0,2) 2(2.3) 1(0,2) 7(0.0) 2(0,3).
Функциональная схема работает й ГЭКТОВОМ режиме, г.е. на все 

входы сигналы подаются одновременно, распространяясь по 
элементам, и через некоторое время на выходе схемы появляется 
соответствующая "реакция" определенный сигнал.

Схема работает безотказно, если при подаче на ее входы 
любою набора входных ситалов через строю определенное время 
на выходе схемы появляется тот сигнал, который бы появился в том 
случае, если все элементы схемы обрабатывали (а провода. 
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соединяют^ элементы, передавали) входную информацию 
"мгновен ՛ ' В этом случае будем «.читать, что временная 
синхро.чи. ։циа схемы восстановлена.

П< ՛ иы у у рапных элементов задержки могут быть разные, 
во л; • л ад.тч.т сичхронк опии ра( '.ты элементов с.-.емы таким 
гг;;<: . • ||'К»ы «’ 1 любой из ;>ле: •."«г <! «хемы все сходные сигналы 
посту;։.֊ли одповрег.1е>1««о Нижеопи .»»шыи алгоритм решает эту 
про ii?mv. Он принимает запись нееннлррии.чированной схемы и ни 
пыходе выда г запись уже синхронизированной схемы,

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА
1. Все символы mn.ni записи схемы заменить на i(т.п.0.0). 

Перейти к п.2.
2. Все символы jiU.n.O.Ul заменить на цО.п.О.П в случаях, 

когда i(O.iMH)) в записи схемы не предшествует символ 
i(ni.n.0.H где т^О. О|дельно заломиин: ИО.н.О,|)- > н O.u.O.Oi н 

перейти к п.З.
3. Отрезки вида iim.n.O.Oii (().n։.(T,.l >... J։J) схемы 

заменить на i(0.n’.().l >. |де if - max-п......и Ни. все символы

ifO.n.O.Oj заменить наK.O.n’.l.i).
Отдельно запомнить:

i(0,n*.0.1j—>iun.n.O.OHjI.и* n. n.l.l )jjO.n .(7rl);..

..■Vl.n’-n,, n.l.l) j„,<O.nm.G։„.l). где TJ I.O.I.I i = 0( 1 < k <։n).
П.З алгоритма применять многократно до тех пор, пока в 

результате не получится выражение вида i(0.n .0.1}. Перейти к 

п. 4.
4. На результирующем выражении вида i(().ii„.().l) слева (от 

начала записи) направо многократно применить все запомненные 
выражения,пока они применяются Перейти к п. 5

5. Ei записи схемы, полученной в результате реализации н 4 
данного алгоритма, все i(m.n.G,.a ! [ т( l.n.l.l i] заменить на i(m.n) 

[Til.ni], причем i(O.n.l.l)- на i(O.nnk если а последовательности 

символу j(O.n.l.l) предшествует н т.п,,.0.0) (т^О). Перейти > 

п. 6.
6. Пусть максимальная среди задержек элементов схемы равна 

Р В записи Til.n) заменить на последовательность 
Tt(I.P)...Tj 1.Р)Г( l.q). где n = kP+q. Перейти к п. 7,

7. Конец.

Замечание. Синхронизированная схема работает 
безо։казне.если сигналы поступают на ос входы с периодичноепде 
не чаще, чем в Г’ задержек. Таким образом обща;՛ мдержка схемы 
равна не суммарной задержке элем՛ нгся схемь ‘ от входа до 
выхода", а лишь задержке элемента < н . н :.!'֊бол..шей задержкой,
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Пример. Рассмотрим действие алгоритма на примере 
схемы представленной на рисунке.

Исходное описание схемы дано:
4(3 1) 1(2.2) 6(0 0) 5(0.0) 3(2,5) 1(0.2) 2(2.3) 1(0 2) 7(0.0) 2(0.3)

После применения п.1 алгоритма получим
4(3,1.0.0) 1(2.2.0,01 6(0,0.0.0) 5(0.0.0.01 3(2.5.0.0) 1(0.2.0.01 
2(2.3,0.0) 1(0.2.0.01 7(0.0.00) 2(0,3,0.0).

После применения п 2 алгоритма получим
4(3 1,0,0) 1(2.2.0,0) 6(0,0,0.1) 5(0.0.0.1) 3(2.5.0.0) 1(0.2,0.0)
2(2,3,0.0) 1(0.2,0,01 7(0,0,0,11 2(0,3,0.0). при этом запоминается:

5(0,0.0,1)—>5(0,0,0.0);
6(0.0.0.1)->6(0,0.0,0):
7(0.0,0,1)—>7(0,0,0.0).

После реализации первого этапа п.З алгоритма получим
4(3,1,0.0) 1(0.2.0,1) 3(2.5.0.01 К0.2.1.1) 2(2.3.0.0) 1(0.2.1.1)
7Г0.0.0.1) 2(0.3.0.01 при этом отдельно запоминается:

1(0.2.0.1) -1(2.2,0.0) 6(0,0.0,1) 5(0.0,0 1).
Затем, повторяя действия на последующих этапах выполнения п 3 
алгоритма получим последовательно
1. 4(3 1,0.0) 1(0,2,0.1) 3(2,5,0.0) 1(0,2.1,1) 2(0.5,0 1) 2(0,5.1.1). 
при этом запомним:
2(0,5.0.1)—>2(2.3,0.0) 1(0.2,1.1) --(1.2,1.1) 7(0.0.0,11.
2. 4(3.1.0.0) КО.2.0,1) 3(0.10,0,1) 2(0,5.1,1).
запомним:
3(0.10.0.1)—>3(2.5.0,0) т (1.3,1,1) 1(0.2.1.1) 2(2.5.0.1)
3. 4(0.11.0.1).
запомним:
4(0.1 1,0.1)֊>4(3.1,0.0) Т,( 1.8.1.1) К0.2.0.1) 3(2,10,0,1)Т.(1,5,1.1)
2(0.5,1.1).
После применения п.4 алгоритма последовательно получим 
4(0.11,0.1)
4(3.1,0,0) ГД1.8.1.1) 1(0,2.0,11 3(0.10.0.1) Т,(1.5.1.1) 2(0.5,1,1),

1(3.1 0.0) 1(2,2 ДО) 6(0,0.0,11 5(0.0.0,1) 3(2.5.0.0)

1,(1,3.1,1) 1(0.2.1,1) 2(0,5.0,1) т. (1.5.1 1) 2(0,5.1,11,

4(3,1,0,0) Т.(1.8,1 1) 1(2.2,0.01 6(0.0.0 1) 5(0.0.01) 3(2.5.0.01

',(1.3.11) 1(0.2 1,11 7 (1.2,1,11 7(0.0.0.11 7 (1.5,1, Г) с.'.. 1.1).

После применения п. 5 алгоритма имеем
4(3.11 Т.(1,8) 1(2.2) 6(0.0) 5(0.0) 3(2.5) Т,(1,3) 1(0.2) 2(2.3) 1(0.2) 

Т-(1.2) 7(0.0) Г.(1.5) 2(0.3).
С учетом того, что максимальной задержкой элемента е 

исходной схеме было 5. применение п 6 алгоритма приводит к 
следующему окончательному результату
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4(3.1) T։1(1.5) TJ?(1,3) 1(2,2) 6(0.0) 5(0,0) 3(2.5) Т,( 1.3) 1(0,2) 

2(2,3) 1(0,2) Г (1.2) 7(0,0) IJ1.5) 2(0,5).
Последняя запись и является записью синхронизированной схемы.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СКОРОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
КОНВЕЙЕРА В ПЕЧАХ С КОНТРОЛИРУЕМОЙ

АТМОСФЕРОЙ
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Разработан контролируемый способ химико-термической обработки и 
пайки твердосплавных пластин к державкам режущих инструменте в 
камерных юнеейерных печах. Установлено, что предлагаемый способ 
регулирования скорости перемещения конвейера в печи можно успешно 
использопать при химико-термической обработке твердосплавных пластин 
пайке режущих инструментов и термообработке деталей машин различного 
назначения.

Библиогр 2 н.азо

A controlled method is developed for chcmicaVthermal treatment of hard alloy 
plates and soldering of culling tools is chamber conveyor furnaces. It is show that the 
proposed method for regulation ol conveyor transport velocity In the furnace can be 
successfully used during the chemical/thermal treatment of hard alloy plates, soldering 
ot cutting tools and thermal treatment of various purpose machine parts in machine- 
building industry.

Ref 2

При пайке скорость перемещения конвейера н печи выбираю! 
эксперимент ильным путем, что не всегда согласуется с 
качественными показателями паяных соединений Предлагается 
контролируемы՜# способ химико-термической обработки и пайки 
твердосплавных пластин к держанкам режущих инструментов в
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камерных конвейерных печах, при котором скорости нагрева в зонах 
под пайку, выдержки и охлаждения регулируют скоростью 
перемещения конвейера, выбираемой в зависимости от температуры 
плавления припоя по формуле

У= Г.р/Т(1 +ТгоЧ) м/мин. (1)

где 7, длина зон (нагрева, выдержки, охлаждения); 0—скорость 

нагрева (охлаждения) изделия С/мин: 7 температура плавлении 
припоя. -С: гл—коэффициент поправки.

Коэффициент гп учитывает различие в температурах плавления 
припоя и пайки и определяется расчетным путем: при 
Т-800.. 1200 С имеем т-0.52...0,54,

Технологический процесс пайки осуществляется следующим 
образом. Сборные инструменты подают в зону нагрева камерной 
печи где нагревают их со скоростью 78...90 С/лдтн до температуры 
80. !200 С. В зоне лайки инструменты выдерживают 9 ..14 мин, 
затем их транспортирую! н зону охлаждения, где со скоростью 
24...30 С/мин охлаждают до температуры 100.. 150°С [1|.

Проведена пайка твердосплавных пластин групп ВК и ТК со 
стальными державками режущих инструментов из стали марок 45 и 
40Х (ножей торцевых фрез, токарных резцов, сверл, вихревых и 
мелких резцов) при температуре 800.. 1200 С. Использованы 
лагунный (марки Л62) и медный (медь электрическая) припои [2].

Скорость перемещения конвейера в зоне нагрева при пайке 
при:1<-:.1 Л62 < Т|и-900' С). <9 - 27.. .84 С /мин, т֊0,53.

■'.-3.3.. Юл/равна 9=0,29 м/мин. При известных значениях 

скорости перемещения конвейера, температуры пайки, скорости 
охлаждения и температуры плавления припоя согласно (1) можно 
определить длину зоны охлаждения в печи С

В конвейерных печах 1ипа КВП и СКЗ имеется возможность 
удлинить или уменьшить зону охлаждения печи посредством 
установки или снятия дополнительной секции. Можно определить и 
время выдержки инструмента в зоне пайки при максимальной или 

минимальной скоростях нагрева печи При Iп, - *00...10(И՛ С, 

О -100՜С 'с. :п = 0.5՝ т=8.3 I мин. чго достаточно для полу
чения паяного шва высокою качества

Предлагаемый способ регулирования скорости перемещения 
конвейера можно успешно использовать в машиностроительном 
производстве при химико-термической обработке твердосплавных 
пластин в атмосфере защитного газа, пайке твердосплавных режущих 
инструментов в газовой среде без флюса, а также при 
термообработке деталей машин различного назначения.

ЛИТЕРАТУРА
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УДК 651.3 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

А.Э. МАНУКЯН

ВЫБОР ФОРМЫ ОРГАНИЗАЦИИ СВЯЗЕЙ ТИПА "ОДИН 
КО МНОГИМ” МЕЖДУ ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ 

ЕДИНИЦАМИ БАЗЫ ЗНАНИЙ

Առարկայական աշխարհի ինֆորմացիոն օ|՝յե<ր։»նհրի մ|ս՝Ա առկա |՝ш|М| 
հարաբերությունների արտապատկերման անէւ|ւաժեշսւ փող I «մեկը շսււո1.բ|ւ հետ* կաւ;|1.|Փ 
ֆիզիկական կսւ<ւսակեըպոէմլ>: Առաջարկվում I. կապերի կազմակերպման ւավարկված .-.I. 
կախված տփողների կայրի բնույթից: Ստացված կանոններն առաջարկվում I օ<|1!ւա<|ործե| 
գիտե|իբ1ւերի բազաների կաոավարման համակսւր<յնրի ծրագրային մինորներն մշակմւււէ 
Ժամանակ

Организация связей типа "один ко многим" между организационными 
единицами базы знаний является необходимым этапом процесса отображения 
сложных отношений между ИО предметной области. Предлагается 
оптимальный способ организация связей типа "один ко многим" в 
зависимости от характера потока данных. Полученные результаты 
рекомендуется использовать при создании программных средств систем 
управления базами знаний.

Библмогр.: 1 назв.

The organization of links one to many" between organizational knowledge base 
units is the necessary stage for the process of displaying complex relations between 
informational objects Optimal organization methods for choosing links depending on the- 
input data stream character arc proposed.. The results obtained are :o be used lor ih.-- 
Khcwledge base software system

Ref. 1

Организация связей типа "один ко многим" между 
организационными единицами базы знаний (БЗ) является 
необходимым этапом процесса отображения сложных отношений 
между информационными объектами (ИО) предметной области 
Применяются следующие два способа организации этой связи;

1. Связь между корневой и подчиненными ей 
организационными единицами выражается наличием определенной 
закономерное!и между координатами расположения этих единиц в 
памяти ЭВМ

2. Связь организуется посредством списка указателей 
хранящегося у корневой организационной единицы.

Для автоматического выбора оптимального способа организации 
связей необходимо средствами системы управления базами знаний 
(СУБЗ) провести статистический учет о потоке поступающих данных 
и запросов. Эго позволяет, в свою очередь, провеет оценку 
ожидаемых потерь машинных ресурсов и автоматическое 
подключение средств организации связей, обеспечивающих минимум 
этих затрат. Введем зависимость оценок ожидаемых потерь от 
параметров потока данных и Запросов.
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Пусть ИО некоторого уровня представления БЗ отображаются 
набором (т-1) организационных единиц нижестоящего уровня. В 
Ьбшем случае количество свойств и объем памяти, необходимой для 
хранения каждой из ։п организационных единиц, являются 
случайными величинами Перны/ способ организации связи при 
распределении с՛' >• ма памяти (0՛ необходимой для хранения ИО. 
обычно вынуждает фиксировать количество свойств (т„) и объем 
памяти (/,). отводимой для представления каждого Ьго свойства.

Не теряя общности дальнейших рассуждений, их можно 
приняц. равными. 1.с (,) = пт. у Тогда при ведении БЗ возникают 
ситуации, когда размещение всех поступающих на вход системы 
данных <»<! ИО возможный из-за превышения объема
памяти (/,.) требуемой для хранения данных хотя бы одного 
свойства с зарезервированным значением / этою объекта. 
Вероятность появления такой ситуации определяется выражением

I', I |1-1»х|-'(Х1.-7.1) ■ И)
где Р- вероятность появления данного свойства у ИО

Известно 'и ) функция распределения вероятностей объемов 
ИО хорошо аппроксимируется функцией гамма-распределения [1]. 
Поэтому для вероятности Р(/։. >/) можно написать, что

। -и.. 1 (а.гх»
с = —------- •

I <(х)
(2)

где г = М( х.) / □( х I. а = М (\г) / хР); □( X— дисперсия 

случайной величины /
При втором способе организации связей координаты 

расположения организационных единиц в памяти заранее не 
фиксируются, они формируются и помещаются в свободных 
фрагментах памяти по мере поступления данных о свойствах ИО. 
Поэтому объем памяти необходимой для их хранения, является 
случайной величиной с математическим ожиданием

\Т 0) = М(т)(5-^ М(ХП.
где 5—затрать; памяти на организацию одного указателя. Тогда 
условие эффективности применения второго способа организации 
связей можно представить в виде М(пй($ч-М(Х))<Л)0Х. 
Преобразуем последнее неравенство к виду А<У где У = гх; 
Л М( т)(^ + (7) / т, . Заметим что Г(г/.. У) является монотонно 
убывающей функцией от У. так как в (2) подынтегральное 
выражение всегда положительно в области 0 < У < •» С учетом 
вышеизложенною условие \ < ¥ можно представить в виде 
Г(а.Л I > Г(а.У), л на основе (1) и (2) условие эффективности 
применения второго способа организации связей принимает вид

Г(а. А > > 11 - (1 - Р„)' Г(сх)/Рп, (3)
Иснользон-тние условия (3) в средствах адаптации требует 

статистическою учета об ИО и автоматического определения 
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величин Р.1Л х >.-М< \ I. 0(х). со; и автоматическое определение Гл \ > 
затруднена, о е цй можно принять I/. - 2 Значение х - 2 дгщ Н ) 
статистически оправданно. При ц-кс-г. значений величины ։/ условие 
(3) преобразуемся । виду

е м..т1!>[1-(1-1’,,։"' ։/Г (4)
где

л 
1\, ;М(Х)

Использсзяние рВ в *.лг.тн»»1 сред».;ьах адаптации требует 
значительно меньших затрат : зшинпых ресурсов. При организации 
53 к каждой иг с -.яэей типи 'один ко многим" могут приписная «.я 
идентификатор и разщ’чныс количественны- Характеристик*: Есгл՛ 
для представления связей используют ;я указатели, го значения 
характеристик хранятся ■ чиесжо *. указателями в специальных 
таблицах при сорнепых орг. низа .ионных единицах Значения 
характерноп’к мп-у* '-.овпают. во мно их строках этой таблицы В 
зависимости о՝ к -личесура гтких с .рок и распределения частот ик 
актив,тзлциг. ՛ • зобразным может стать использование: 
дополнительных V”՝ ., ц для групп указателей с олнезня (ными 
характеристиками. В ,.с,юииой таблице для 'т >и группы ука?.;։телей 
предусматривается лив оцнй стока содержачпя уЛа ։э •*»*,.<՛ 
характеристик:՝ и указа?՛՜.՛»՛» на дополлителы՝■■/՛-> таблицу. Для ныс.»;.1 
огпммгзг.ььогп состава и струкгуры таблиц указа,счет - .||.юграмх'|'Ы\ 
средствах адаптации визни^ап необходимость оценки средне’-՛-- 
Времени нере-'Г'ца ?.» связям как при однотабличной так . ■ п,:и 
двухтаблично»! ’Дганиз.։ции указателей Выведем выражения эти.՝ 
оценок.

Пусть хранящаяся на диске таблица указателей из к строг с 
длиной строки в I багтев содержит группу 1։? г, строк в каждой -г՛ 
КОторьм башен соеч ъчлет по содержанию и г'.редсганчяо՝; собой 
характеристик։ связей. Тогда условие эффективности пр: мсненйч 
дополнительной ги» т и .1 указателей, с точки зрения минимума 
количества г ։юраций <,вода-вывода, ::о:‘ но написан 1 виде

где < , объем блока данных, обмениваемых между ОЗУ и диском, 
при операциях г: -/;и֊н:-аг ца При выводе послсцнс-՜՛։ услолич 6-, щ?! 
принята гипотеза , озсноверрятпости активизации егызб’й и 
Случайном распо.чсжении :аплиц указателей :;а. диске

Необходимое и. реорганизации уже сущее । вуюнтмх 53 т блиц 
указателей иц приншие решения перехода от однотабличной 
системы организации казатег. и к двулг:՛ зличной рекомендуется 
выявить путем проверки условия '5>.

ЛИТЕРАТУРА
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P Ո 4 Ա Ն Դ Ա Կ Ո Ի Թ 3 Ո Ի Ն

Խայատրյան Դ.Ա..

Պնտրոսյան Գ.Լ., Դալոյան Ա.տ.. Մուսայն լյան Գ.Վ..Պետրհսյան ՜Հ.Գ. 
ճարերի Խւրփւտման ււ1փ»ք1(]|։ ծ(Ակ։ւտ1|են նյութերի uuuiuiiibljnipjaib տեսությոսմւհրամ 
Սարգսյւսն Ա.Ս Լ'եպ«ի հարվածային 1.յեկտ|էսւկան մերննաների կաասգվածրային 
պւսրսո հարերի խւփսրկման չափանիշը ...
Ար?այ;ան Ս.Դ.. Կասյան Վ1... Ղագարյան Ա.Ն.. Թամանյան Դ.Հ. 
Ֆրանգույյան ՍԱ . Գալստյան Լ.Դ. 4րագ»յանի I։ Սապատանի 
Ււհւււ|4ււփււյ|ւ1|փ niiibixnjxnphnlig երկսւ|.ւափո;ա աոէսցսան գործընթացի 1ւեւոազոտ։ոմր 
Մրյաւյտն Ս .Գ..Մարտիրոսաւն Վ.4..Սասունօյան Մ.Է.,ԱղրալյանԱ.Ս. 
Պղնձի >յ:ւււ: ւան կիգւս|.ւեէիու1։ն1 րից ищЪАшф.и.пн ստուգման ւոնխնպոգիաւի ւ՜շակոևկւ

Դրիգորյան ԳԲ ՑեւՕՈււոի արսոււդրաթյան նոր

uib|uli։i|։i<||iu. Ii .jiAUljlii ւ.փջափււյրի պսրսււգանութ ։ւն։ւ
Աղբսոյան Ս.Գ.. Օհանյան Ա.Ռ. ՄխմսՊ Ժամանակ արդյունաբերական 
ասերի րխւսրեն ււ|պիմերն՜պւի շիային րււծսւյթննրի կիրառման հէտանկարներր 2 
ԴմՀ՚պ/ւ. tijitiluHtljli'iiiuimmh /.՛ քՀ՚ոյի(/ի1փքա(.^աոա/ւ йр/ЦфЬ մ/աա/հ jnnjhp/i
ւիհխարինէ/էււն ft /րամդ? փոխւաա/յԱ փոխսրրինէււիէ>էթ}14ն!>
Խաչատրյան Վ.Ս., Այ-Դարվի? 1Г.Р. t:i*• համակարգի
կայունացված ււհժիմի .Իտի հավասարււաներ}։ յուծււալւ 'Վար մւաււրիրի կիրասմամբ , 
Մարուխյան Կ.Ր.. Ջ1։-ի ան.\նակաւա| աշիոստան բային գուօանի’նևյ։ի 
գԱահասւսան հարիսյտյսւյին աւ<ր։րի|յմի մշակաւքն ու իրալյոար
Արտեմյան 4.Լ.. Մարսփրոււյան Վ.Ա. Փոյ>ր հզ։փւ։ւ.յծյան ասին. 
յգյրժիչների <»р;»:ми1|и։|и|и;|.яи^։ նվագելւման նդանակ
Մովսիսյան Վ.Մ.. Մուրադյան Ա.Ս. Ստատիկ կհրսյափոխիչնկրի Այրային 
յարման ձևւսւիվւււ'սւն թ։իսյ|։ն եղանակ
■Հակորջանյան Գ.Դ.. Սսւֆարյան Վ.Ս. է^հկտոական շդթանեյւի 
'.-|1ւր՚/ււււկւաՀւ աևղարանական մերւ։ւ|նե|։ի և կոաաքւվածրայհն յյկնրի հանրահաշվի 
կհրահււասր ... ..... .......
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գծերի հաւ։|աւ\ա։ւՆԷ.յւի Մոդհ^ւհր . . .
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