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Н В. МАНУКЯН. ('i АГБАЛЯН. А.С АГБАЛЯН АН КАЗАРЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ АЛМАЗНЫХ 
СВЕРЛ МАЛОГО ДИАМЕТРА, ПОЛУЧЕННЫХ 

ЭКСТРУЗИЕЙ
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И । педоплий pi'iAi тосппг.с/’кшть экструдиропанны« алмлзнии г т ри 
изготовленных из металлизированных титаном алмазны* плронжлп при 
обработке р.ттличны» апли‘Н?г» их материалов пыс « ой тнердог о 
По»азано *го увеличением зернистости и относительной концентрации 
алмаза работосппг.пПнгииь сверл попышаетсч Экструдированные сперва, 
изготовленные и; металлизированных алмазов не только технологичны ь 
изготовлении пи и обладают ь<- ы^иил поыматенями работоспособности

Ил 4. 1абл I Баблиогр 7 нале.

While working out nor-meiRl՜ * mstenaH; with high soBdHy it has been studied live 
efficiency of diamond drills with extrusion which nave been made by titanium - covered 
diamond powder к is shown that ny increasing d«amond powder granular and relative 
concentration the drill effir-rmey also mcrea?^֊ Drif - ira-fo of metal . veretl diamond 
powder extrusion aie not only te^hnoioacal from the potri of view c« their preoarutior 
but also they have indices of efficiency

1 Т3Ы6 1 Rcf_ 7

Как известно, в пронес» е метал лизании залечиваются 
микрсн|н;'11|И11ы и другие дефекты на поверхности алмазного сверла, 
повышается его прочность, а следовательно, работоспособност। 
[1. 2].

В । ПУД ссцш'НЛно с Ереванским ПО “Алмаз՜ разработаны 
технология металлизации алмазных порошков методом 
газотранспортных реакций (3. 4] т также технология изготовления 
алмазных сверл малого диаметра экс грузили [5]

Целы՛ настоящей рлбпты яг-птитг ч и։.с;ьчдора»1Н" 
работоспособнос ти .г|ма:<ны* сверл малой» диаметра, пог-.чннны- и 
метал лизированных йн.ныМ .«нм 'тмыл ’՛ ՛:■ тикер »м группе и

Иссльдопания прел лили - ч;н >ол։.нг>м пертнкапьно 
сворлильпнм . :ан»л и»ни»|шенной тчносгй моден 2М103П 
Последний д шпини-՛ пы- осн.ццен линамомгмр: м типа УДМ 
(кбнтрутии ВНМИ|’1.1 игуменьи дня здноврем՛ иной шиси псспгн’ 
силы и крутящего момент.!, а также индикатром типа 1ИГГ.* д.-щ 
измерения иинййного износа сперла Аймнаныв сопнт тпкреппяли и 
специаньной оппсн-м при помощи т»-»••.•гтстк »<.-и’мшт < . ш-м 



поликапроамида, что обеспечивало радиальное биение сверла в 
пределах 0,01 .0.02 мм. Обрабатываемые образцы в виде плоских 
заготовок высотой 5 мм приклеивали винилитовой мастикой к 
специальной подложке. Последние при помощи механических 
прихватов закрепляли на столике, установленном в специальной 
ванночке. Винилитовую мастику изготовляли из поливинилацетатного 
лака марки С֊8 (ТУ-6-10-1081 -70). Температура плавления мастики 
150°С. В свою очередь, ванночку жестко закрепляли на столике 
динамометра. Такая схема установки заготовок позволяет 
осуществить обработку непосредственно под слоем СОЖ. 
одновременно записывать величину осевой силы и крутящего 
момента и фиксировать время обработки.

Прижим сверла к образцу производился по упругой схеме при 
помощи гирь и в процессе работы контролировался динамометром 
R качестве СОЖ использовали 8%-й водный раствор эмульсола 
(ЭМУС) хорошо зарекомендовавшего себя при сверлении 
неметаллических материалов и обеспечивающего работу сверла в 
режиме самозатачивания [б].

Процесс сверления исследован на примере получения сквозных 
отверстий в цельной заготовке.

Для исследований по технологии (5] были изготовлены 
алмазные сверла диаметром 1,0, 1,5, 2,0. 2.5 и 3,0 мм различных 
концентраций.

Работоспособность алмазных сверл принято характеризовать 
комплексом определенных величин. Для ее оценки применительно к 
алмазным сверлам, изготовленным из металлизированных алмазов 
методом экструзии, выбраны следующие основные показтели: 
удельный расход алмаза р, мг/см; производительность (подача) 
сверления Б. мм/мин: коэффициент режущей способности 
К мм/(мин Н)\ относительный линейный износ сверла ДЬ (%), 
определяемый как при электроэрозионной обработке [6, 7]:

А11 = Ь... ~ 14011 100%. (1)

где 1т И|... 1։КП|| - соответственно высота алмазоносного слоя сверла 
до и после обработки, мм: {’. - суммарная высота обработанных 
отверстий, мм.

Расход алмаза при сверлении 10-ти отверстий определяли 
путем непосредственного измерения высоты сверла до и после 
обработки на испытательном стенде. Определив уменьшение высоты 
алмазоносного слоя сверла ДЬ. рассчитывали соответствующий этой 
величине расход алмаза по формуле

ц = Дсор = ДЬ8Р мг, (2)

где Део- объем изношенного рабочего слоя, мм3: ДЬ - высота 
изношенного рабочего слоя, мм: 8- площадь рабочей поверхности 
сверла, мм2: р - коэффициент, зависящий от количества алмаза в 
1 мм3 рабочего объема и определяемый по формуле

Р =2004 / (0 мг/мм3. (3)
Здесь ։ - количество алмаза в сверле, кар: со - объем 

рабочего слоя инструмента, мм3: 200- вес одного карата алмаза, мг.
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В качестве варьируемых технологических параметров процесса 
обработки выбраны осевая сила прижима инструмента к 
обрабатываемой детали и скорость резания (частота вращения) 
сверла.

Осевая сила прижима определяет глубину микрорезания. С ее 
увеличением производительность сверления возрастает. Однако 
увеличение силы прижима инструмента ограничено прочностью 
сверла. В наших исследованиях усилие прижима варьировали в 
диапазоне 2...20 Н.

Рекомендуемые значения скоростей резания алмазным 
инструментом находятся в интервале от I до 35 м/с. С ростом 
скорости резания существенно повышается производительность 
процесса и уменьшается удельный объем материала, приходящегося 
на единичное зерно. Для алмазного сверления, исходя из специфики 
процесса, рекомендуют нижние значения скоростей указанного 
диапазона [6]. Кроме того, предельные значения скоростей резания 
ограничены из-за динамических характеристик оборудования. С 
увеличением скорости резания возрастают вибрации, падает 
стойкость сверла, увеличиваются сколы и т.д. Частота вращения 
сверл диаметром 1...3 мм в данных экспериментах не превышала 
16000 об/мин.

Как показали экспериментальные результаты по изучению 
влияния зернистости алмазных сверл на удельный расход алмаза и 
коэффициент режущей способности при сверлении (Ро-4 Н. 
п=16000 об/мин) стекла и кварца алмазными сверлами диаметром 
1,5 мм и 100%-й относительной концентрацией (рис.1), с 
увеличением зернистости алмаза удельный расход заметно 
уменьшается. Это объясняется тем, что зерна малых размеров 
менее прочно удерживаются связкой, особенно в условиях алмазного 
сверления.

Рис. 1.Влияние зернистости алмаза на удельный расход (кривые 1.2) и 
коэффициент режущей способности (кривые 3,4) при обработке 
различных материалов экструдированными сверлами: 1. 4- кварц;
2. 3- стекло
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Величина вскрытия алмазных зерен малых размеров меньше, 
поэтому и связка изнашивается больше.

С увеличением зернистости наблюдается И1гтенсивный рог 
коэффициента режущей способности, что связано ՛ улучг ,'ечи, м 
условий обработки При этом возрастав! вылет зерен и связки, н 
способствует также и лучшему подводу СОЖ для размещения и 
отвода продуктов обработки уменьшению 1 рения сг.'.;з..г 
обрабатываемый материал,

Экспериментальные результаты влияния концентрации ц-.м.т՛ и • • 
сверл на удельный расход и коэффициен։ режущей способ.чсн гл 
(рис 2) показали, что с увеличением концентрации удельный 
расход алмаза уменьшается более интенсивно, чем при из--՝ ;• чип 
зернистости алмаза. Сверла 50%֊й концентрации быстш 
засаливаются, особенно при увеличении осевой сипы прижима 
вплоть до развальцовки торца инструмента. С увеличением 
концентрации алмаза коэффициент режущей । п> со ■•ног । г, 
возрастает, что объясняется спецификой процесса сверление 
отверстий малых диаметров. Максимальными показа-елями 
работоспособности обладают сверла 150%-и относительной 
концентрации независимо от зернистости алмаза и обрабатываемого 
материала

Риг., 2. Влияние относительной концентрации алмаза на улс-п.- ыи 
расход (кривые 1. 2) и коэффициент режущей спасо'«нос и .. ;.иг<- е 3.-1} 
при Обработке различных материалов экструдированными сы.-ц шин 
1. 4 кварц; 2. 3- стекло

Различие в режущих свойствах у алмазных сверл наиболее 
полно проявляется при упругой схеме обработки о ■ :и когда 
инструмент прижимается к заюговке с посюяннин и.՛>.(/■<. --.нпй 
силой. При жесткой принудительной подаче различия поч ։н ь 
наблюдается. Испытательный стенд позволяв! вести эбрэш 
только по упругой схеме При этом режимами сверления янпчги::.. 
усилие прижима инструмента и частота его вращения
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Приведены зависимости производительности (подачи) :■> 
сверления от осевой силы Г<: прижима сверла при сеер.ч՛՛ 
различных материалов (п 16000 об/мин) экструдированными 
сверлами изготовленными из металлизированных (кривые I 2) • ՛ 
нСметаллизированных (кривая 4) алмазов зернистое 125 80 н 
100%-й концентрации (рис. 3). Как видно, основным фактором 
обеспечивающим съем материала, является осевая с. ла Р.:. и г ( 
увеличением возрастает производительность обработки г 
повышением твердости обрабатываемого материала, при пост пинт й 
осевой силе, производительность обработки снижается При этом 
производительность обработки сперла, изготогпонт и на 
неметаллизироаанных алмазов, ни > что объясняется йнпос 
совершенной структурой экструдирован нн ՛• сверл. изготовленных и 
металлизированных титаном алмазов

Рис. 3 Зависимость осевой силы р,;. от нзвони "■■льн.:՛ ,
3 сверления при обработке различны* материален (п-16000 ։><• .'.л՛՛ 
.чхетрудйронанными сверлами, изготовленными с.՜: мечил-чя-.нро ччных 
(1 - 3) и немоталлизированных алмазов ’ - ме».". I м три 
3 - лейкосапфир

Как видно из приведенных зависимостей ипиянся I. л 
и скорости резания V на относительный линейный тыны а .м > ՛՛! 
сверл при обработке кварца (рис.4). кривые пост ро-мь л՛՛.՝ 
экструдированных сверл, изготовлени-..< из т.п тапгг.-.ч, .чи ннп.1 • 
гит ом (кривые 2. 4) и неметаллизироианныд (кр^цые 1.3) алм.азтя 
зернистости 125/80 и 100%-й концент:>зл։ии. Нзбнюдат м..л 
тенденция увеличения плюса г повышением остнт-й '.илы при 
алмазном сверлении объясняется усглониями чксплуа'.ни'и н.н/ ыч՛ ֊. 
сверл.
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Рис.4. Влияние осевой силы Ро (кривые 1. 2) и скорости резания 
(кривые 3.4) на относительный линейный износ алмазных сверл, %. 
при обработке кварца сверлами 1. 3 • экструдированные сверла, 
изготовленные из неметаллизированных алмазов;
2. 4 - экструдированные сверла, изготовленные из металлизированных 
алмазов

С увеличением скорости резания износостойкость инструмента 
падает менее интенсивно, чем при изменении осевой силы. После 
сверления всего нескольких отверстий происходит заметное 
закругление торца сверла, то есть адаптация рабочей поверхности 
сверла к условиям его работы

В таблице обобщены средние показатели работоспособности 
алмазных сверл диаметра ((1—1.5 мм. АС 15. 125/80, 100%. М2-01) 
при сверлении различных материалов в аналогичных условиях 
(п- 16000 оО-мнн Рзя 3 Н)

Таблица
Показатели работоспособности экструдированных алмазных сверл. 

изготовленных из металлизированных и неметаллизированных алмазов

Типы сверл

Обрабатываемые материалы
стекло кварц
Показатели работоспособности

К.
мм/мин Н

Ч. 
мг/см

К. 
мм/мин Н

Р. 
мг/см

Из металлизиро­
ванных алмазов 
Из неметаллизи­
рованных алмазов

1.058

0.854

0.07

0.10

0.881

0.665

0.13

0.21

Из приведенных данных видно, что экструдированные сверла, 
изготовленные из металлизированных титаном алмазов, имеют более 
высокие показатели работоспособности, чем аналогичные 
инструменты, изготовленные из неметаллизированных алмазов. 
Удельный расход алмаза уменьшается на 30 38%. а коэффициент 
режущей способности возрастает на 24 .33 %.
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Макро- и микроструктурные исследования поверхности сверл, 
изготовленных из металлизированных тиганом и неметаллизи- 
рованных алмазных порошков, показали, что в сверлах из неметалли- 
зированных алмазных порошков зерно вырывается полностью, а в 
сверлах из металлизированных порошков зерно остается в виде 
осколков, т.е. до конца выполняет полезную рабог/

Таким образом, в результате металлизации существенно 
возрастает прочность алмазных зерен, происходит диффузионное 
взаимодействие между покрытием и связкой, вследствие чего 
повышается зерноудержание в связке, т.е. увеличивается 
работоспособность инструмента.
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Сформулировано условие \ . - 1 о < Гг 'мин, практическая р ари­
зация которого гарантирует получение качественного паяного со՛-՛ имении На 
основании проведенных исследовании- установлено, что при пайке 
твердосплавных инструментов в печах износостойкость я работоспослбн. сп 
возрастают в 2.5...3,0 раза.

Ил 2. Табл. 1. Библиогр.: 3 паза.

The condition v iik ֊ . ,Q / T m/min is defined, and its practical realization 
guarantees high quality soldered joint creation. The realized investigations shewed that 
in case ot soldering hard alloy tools in turnaces the wear resistivity and serviceability 
increase for 2.5...3.0 times.

t'i.2. Table i. Ref.3.

Как известно, широко применяемый и инструментальной 
промышленности метод пайки твердосплавного режущего 
инструмента индукционным нагревом имеет при эксплуатации 
низкую сопротивляемость ударной нагрузке [1] Наиболее 
перспективными в этом плане являются технологические процессы 
пайки твердосплавных инструментов в атмосфере защитного газа с 
медленным нагревом и охлаждением, обеспечивающие повышение 
качества режущего инструмента. Помимо этого, названный процесс 
позволяет наладить массовый выпуск сборного твердосплавного 
инструмента путем механизации и автоматизации произволе։ва |2].

Целью настоящей работы является исследование влияния 
способов пайки на качество режущего инструмента. При пайке г. 
газовой среде применяются твердые припои различных марок без 
флюса, которые осуществляются в конвейерной печи при 
Т-800... 1200 С для обеспечения соответствующей прочности спая. 
Печь состоит из трех частей; зоны нагрева, зоны пайки и 
термообрабогки и зоны охлаждения. Через всю печь проходи։ 
конвейер. Подготовленные для пайки резцы или ножи торцевых 
фрез устанавливаются на стенку конвейера, где они на։ решаются с 
зоне нагрева. В зоне пайки проходит процесс пайки, а в зош 
охлаждения инструмент медленно охлаждается, обеспечивая 
качественный паяный шов. На основании многочисленных 
экспериментов установлено, что минимальные внутренние 
напряжения в твердом сплаве (с учетом фактора 
производительности) получаются вследствие нагрева со скоростью 
90... 100 град/мин и охлаждения со скоростью 30...33 град/мин [3] 
Для каждой марки припоя, независимо от температуры его 
■ыавления. скорость нагрева и охлаждения в печи можно держать 
постоянной. изменяя при этом скорость перемещения конвейера.

Установлена связь между скоростью перемещения конвейера, 
гемпературой плавления припоя, скоростью нагрева и охлаждения, 
которую можно представить в виде

V ,к = /։Р / Т„ м/мин. ( I)
где V ։к - скорость перемещения конвейера: ( - длина зоны. (_) - 

скорое։ь нагрева Т։1 - температура пайки Г1։=Т(1+Т" ). Т - 
температура плавления припоя: ш • коэффициент поправки.
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Зная V Т , и необходимую величину скорости охлаждения, 
из (1) можно определить длину хоны (»'։. обеспечивающую 
оптимальную скорость охлаждения 

где Q' - величина скорости охлаждении (при необходимое ги тону 
охлаждения печи можно удлинить или уменьшить д.ию՛ нитгччлпй 
секцией).

В температурном интервале пайки 800 1206 С получает.՛ 
тп=0.52. 0,54 Чем выше температура плавления припоя. иы 
конвейер движется медленнее и наоборот чем ниже и-мш п.нур• 
плавления приппн. тем конвейер должен двигаться быстрее .ч ՛ 
обеспечения постоянной скорости нагрева и охла*дентин

Дня многочисленных припоев температура плавления г и՛ р 
находится в интервале (800 . 1200 С). по (U можно огтр-.нли 
скорость перемещения конвейера обеспечивающую < ю>р<>« ՛ 
нагрева (90. .100 град 'мнн) и скорость охла.нд։ ни 
(30 .,33 град, лшн)

Поверхность твердых сплавов трудно смачивал;г и 
расплавленными припоями, что является причиной их дал»>»н-::1П ч 
отрыва от стальной державки после кратковременной экс п луж нити 
На характер смачивания и апиллярного течения припоя вли ■ л 
физико-механические свойства основного металла способ .• -и՛.՛
пайки, состав флюса и припоя шероховатость поверхности и . ,д

В результате экспериментов выявлен характер смачивания и 
капиллярное течение припоев при соприкосновении < тальк- -й 
державки с твердым сплавом и нагреве б разных средах и режима* 
Для оценки смачиваемости припоя в качестве образна выбрано 
кольцо из твердого сплава марки П5К6 (рис. 1а). по внутреннему 
диаметру которого (15.5 лш) изготовлена стальная державка марки 
ДОХ. Шероховатость обработанной поверхности стержня составила 
Ra=2,5 мкм. Диаметр стержня больше отверстия твердосплавного 
кольца на 0,5 мм. Стальной стержень был запоессонан в 
твердосплавное кольцо, между которыми по окружности о качестве: 
припоя была размещена медная проволока (медь электролитическая!.

Тярплмй еппяя - T5SK6

±'2.? Ч֊УЛ ՝ ' припой Л-б?-у—.

Рис 1 Характер растекания припоя a or ра.щы для определения 
Смачивания: 6 нагрел пс и с защитной газовой средой г натрои на 

установке ТВЧ
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Пайка осуществлялась при следующих режимах нагрева (табл.)

Таблица
Режимы пайки твердосплавных режущих инструментов в печи с газовой 

средой и на установке ТВЧ

Способ нагрева Скорость 
нагрева. Q. 
град/мин

Скорость 
охлаж­

дения, Q. 
град/мин

Темпера­
тура 

пайки. СС

1. Нагрев в восстанови­
тельной газовой среде 
(Нг+СОтМ2) (в конвейер­
ной печи типа СКЗ-4)

90...100 30...33 1120...1130

2. Нагрев на установке ТВЧ 
(установка марки ЛПЗ-2)

2280... 2300 на воздухе 1120...1130

После пайки наружную часть образца (твердосплавные кольца) 
снимали путем разрезания на электроискровом станке мод. 4531.

Выявлено, что при пайке в конвейерной печи с 
восстановительной газовой средой (рис. 16) припой после 
расплавления смочил почти всю поверхность образца и под 
влиянием сил капиллярности проник через все соединение и 
выступил на другом конце стержня по всему диаметру, чего нельзя 
сказать об образцах рис. 1в, которые были паяны на установке ТВЧ. 
Одной из основных причин локальной несмачиваемости припоем при 
нагреве на установке ТВЧ является окисление припаиваемых 
поверхностей. При этом создаются неблагоприятные условия для 
равномерного нагрева и устранения образовавшихся газовых пор из 
шва.

Относи тельная смачиваемость выражается формулой
К = р'/р". (3)

где р՜ - коэффициент смачивания в среде защитного газа печи;р"- 
коэффициент смачивания на установке ТВЧ.

По результатам измерений значения К находятся в интервале 
1.8...5,0. Степень смачиваемости определяется также величиной 
краевого угла 9, образованного касательными от точки 
соприкосновения к поверхности жидкости и твердого тела Если 
соя6>() или 9 <90'. припой смачивает поверхность твердого тела, 

если cos9<() или 9 > 90 - не смачивает. По данным эксперимента, 
полное смачивание твердого сплава происходит при пайке в печи, 
т.е. cos 9 = 1 или 0 = 0". При индукционной пайке 9=15...20°.

Экспериментальные исследования показали, что на установке 
ТВЧ длительность нахождения швов в жидком состоянии не 
превышает 40...60 с, при пайке в конвейерной печи с 
восстановительной газовой средой выдержка при температуре 
800... 1200'С длится от 8 до 13 мин. что способствует удалению 
газовых пор. То есть лучшая смачиваемость происходит при нагреве 
в восстановительной газовой среде в конвейерной печи, так как 
происходит интенсивное взаимодействие припоя с паяным 
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материалом. При этом уменьшаются внутренние напряжения в 
твердом сплаве, происходит равномерный нагрев и охлаждение, 
имеется возможность точно контролировать температуру и процесс 
пайки, повышается качество инструмента и производительность 
процесса. Наличие же защитной среды позволяет получить паяный 
шов высокого качества без особых окисных пленок.

Опыты по исследованию стойкости проводились в 
производственных условиях. Были выбраны торцевые фрезы 
диаметром 160 мм с пластинами марок TI5K6 и Т5К10 и 
обрабатываемые детали - из сталей 40Х и ХВГ. По каждой марке 
пластин испытывалось 10 пар фрез. В каждой паре использовались 
фрезы с ножами, паянными в восстановительной газовой среде и на 
установке ТВЧ.

Для сравнения интенсивностей износа ножей в качестве 
основного критерия принималась величина фаски износа по задней 
грани, которая измерялась лупой Бринеля непосредственно на 
станке мод. 675. Режимы обработки следующие: скорость резания 
V= 300 м/мин, минутная подача SM= 500 м/мин. подача на один 
зуб 5г=0,07 мм/зуб.

Установлено (рис.2), что фрезы, паянные на установке ТВЧ. 
имели низкую сопротивляемость ударной нагрузке в процессе 
фрезерования. Обнаружены поломки и разрушения твердого сплава, 
что не имело место при обработке в аналогичных условиях фрезами, 
паянными в конвейерной печи с газовой средой.

Рис 2. Влияние способа пайки на количество обработанных деталей

Экспериментальные данные показали, что работоспособность 
торцевых фрез при пайке в газовой среде повышается в 2.5...3,0 
раза при обработке стали ДОХ и в 2,2...2,8 раза при обработке 
стали ХВГ по сравнению с пайкой на установке ТВЧ.

Полученные результаты обусловлены комплексом факторов, 
положительно влияющих на качество твердого сплава и державки, на 

13



характер смачивания, а также на процесс определения лнимальног 
скорости перемещения конвейера в печи способствующей 
Снижению внутренних напряжений и. шердом сплаве и получ- ник,՛ 
качественного паяною шва.
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плотности связующего [1-4]. В определенной мере это возможно 
при использовании метода намотки полуфабриката композита 
(препрега: стекловолокно, стеклолента, углеволокно, углелента, 
пропитанные эпоксидным связующим и прошедшие процесс 
предварительной сушки) на металлическую оправку, а затем намотки 
поверх препрега ленты или проволоки для его уплотнения и 
прессования. В [5 6] было предложено изготовление оправки из 
алюминия, а для внешнего намоточного слоя использование 
проволоки или ленты из стали. При помещении полуфабриката 
вместе с оправкой в печь происходит процесс полимеризации, 
сопровождающийся прессованием, возникающим вследствие разницы 
коэффициентов температурного расширения материалов оправки и 
внешнего намоточного слоя. Этот эффект, названный 
самопрессованием, позволил получить стеклопластики и углепластики 
с высокими прочностными и жесткостными характеристиками. При 
использовании метода самопрессования возможно изменение 
давления прессования, осуществляемое лишь путем изменения 
толщины внешнего намоточного слоя. При этом его предельное 
значение определяется диаметром и толщиной наматываемого 
изделия (с увеличением диаметра и уменьшением толщины изделия 
давление прессования увеличивается).

В настоящей работе рассматриваются конструкции оправок, 
позволяющие регулировать давление самопрессования в значи­
тельных пределах, причем геометрические размеры конструкций 
практически не ограничены. Рассматриваемые конструкции позво­
ляют достичь требуемого прессования полуфабриката именно в 
процессе полимеризации. При этом не требуется использование 
сложного прессового оборудования.

Рис. 1. Конструкция оправок для самопрессования плоских изделий
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՛ Оправка для самопрессования плоских образцов. Конструк­
ция «правки для самопрессования плоских образцов (рис.1) состоит 
из верхней ’ и нижней 2 траверс, соединенных друг с другом 
господством стоек 3 К верхней плите 7 траверсы 1 прикреплена 
' .ь тема онцентрически расположенных металлических цилиндров 3 

у час1ь которых изготовлена из материала с относительно 
■ 1ЫНИМ значением коэффициента теплового расширения (КТР) 
.деталь 8). а другая часть из материала с относительно малым 
значением КТР (деталь 9) Цилиндры соединены друг с другом 
посредством крепящих штифтов 10. К верхней плите 7 и верхней 
прессующей плите 5 прикреплены наружный и внутренний цилиндры 
из системы цилиндров 8 Нижняя прессующая плита 4 прикреплена к 
нижней траверсе. Образец помещается между прессующими плитами 
4 и 5.

Собранная конструкция оправки вместе с образцом помещается 
в печь, где происходит полимеризация образца, сопровождаемая его 
прессованием, возникающим вследствие разницы КТР цилиндров.

Расчет взаимного сближения Л прессующих плит 4 и 5 может 
быть осуществлен следующим способом. Предположим, что 
количество цилиндров равно (2п+1). из коих (п-1) цилиндров 
изготовлено из материала с относительно высоким значением КТР 
(X, (например, из алюминия) а п цилиндров и остальные элементы 
1 ..5 и 7 - из материала с относительно низким значением КТР сх> 
(например, из сталй). Принимая .условно неподвижную верхнюю 
грань траверсы 1 за начало отсчета перемещений, при увеличении 
температурь: среды на значение ЛТ нижняя поверхность верхней 
плиты 5 будет иметь вертикальное перемещение, выражающееся в 
виде

Д/\ = (х ,ДТ11 4- п(сх, - о.. )ДТЬ + а,ДТЛ (1)
где 11 ֊ сумма толщин элементов 1, 5 и 7; /՛ расстояние между 
нижней 7 и верхней 5 поверхностями элемента; Ь - расстояние 
между крепящими штифтами 10.

Перемещение верхней поверхности нижней сжимающей плиты 
определяется до формуле

де2=(е+1т)а,дт (2)
Взаимное сближение Д прессующих плит 4 и 5 равно разнице 

перемещений Д/', и АС:

Д=(а|-а2)ДТ(пЬ+/'). (3)
Величина Д является определяющей уплотнение материала в 

процессе полимеризации. При предлагаемом способе 
самопрессования невозможно непосредственно определить давление 
прессования Однако его практический расчет может быть 
осуществлен на основе измерения толщины уже спрессованного 
образца Н и зазора между прессующими плитами II до помещения 
оправки с образцом в печь. Если давление, сопровождающее 
процесс полимеризации, равно нулю, то должно соблюдаться 
условие

НП֊Д>Н. (4)
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Если же это условие не соблюдается, то возникает давление 
прессования, определяемое следующим способом. При допущении, 
что элементы 1.. 5 и 7 являются жесткими, для расчета прессующем’ 
напряжения получим

ст-лёСН-Н(, + А)/|(1 + пЬ)/Е,61 + пЬ/Е?5 ]Г, (5)
где А определяется по (3); 8։ и 6,- толщины цилиндров лз 

материалов с (X, и а, соответственно: Е։ и Е-- значения модулей 
упругости; б - диаметр цилиндров, приближенно принимаемый для 
всех цилиндров одним и тем же.

Уплотнение или прессование композита может регулироваться 
изменением расстояний Ь между крепящими штифтами.

2. Оправка для самопрессования профильных изделии 
Конструкция оправки для самопрессования профильных изделий 
методом намотки (рис.2) имеет следующий вид: внутренняя час и֊, 
оправки состоит из элементов 1 прямоугольного сечения, ><• 
которые сначала в отдельности, а затем вместе наматываются и 
укладываются слои полуфабриката композита. Элементы 1 вмсше 
полуфабрикатом зажимаются между пластинами 4 с помощью шпил։..՛! 
5 и гаек 6 посредством втулок 8. Вследствие того, что втулки В. . 
также элементы I изготовляются из материала с более высоким 
значением КТР, чем у материала шпилек, при нагревании оправки <: 
полуфабрикатом происходит самопрессование композита.

Рис. 2. Конструкция оправок для самопрессования профильных изделий

Взаимное сближение Л и А. прессующих пластин 
обеспечивающих уплотнение композита при полимеризации 
определяется по формулам

А - (2 Л + п(1 К и. - а,) АТ = '•'(« - а )АТ,
. ՝ (б)

А, (2/ь + )(а, -сх )ДТ = На, -а,)АТ.
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где Д- сближение пластин в направлении вдоль г՛': Д,- в
направлении Р'.

Для определения давления прессования наиболее эффективным 
является измерение расстояний Ь и I/ между прессующими 
плитами в направлении (' и Г после закрепления полуфабриката и 
размеров элементов 1, а также толщин образцов композита 5 в 
процессе полимеризации. Суммарная толщина зазоров (в 
направлении С), закрепленных полуфабрикатом, равна Ь-п^. При 
увеличении температуры на ДТ эта величина уменьшается до 
значения (п + 1)8. При этом

р/ *>РР
= (п +1)5֊[Ь-п/’, -(2^ + п1?,)ДТ(а, - (7)

где Р - усилие прессования; Р|1; и Рв- суммарные площади сечений 
шпильки и втулки, расположенных вдоль Р.

Давление же՛ прессования о в направлении Р имеет вид
а = Р/^Ь, (8)

где И- размер элементов 1 в направлении, перпендикулярном 
чертежу на рис.2.

В направлении Р' по (7) и (8) имеем
Р Р' 2Р Г

^-Е-+֊-^֊=28-[Ь’-Г+(2^ + ^)ДТ(а1֊а,)] . (9)
ш

а/=Р,/п/|11. (Ю)
Очевидно, что при отрицательности правых частей (7) или (9) 

уплотнение материала происходит без прессования. Давление 
самопрессования может регулироваться путем изменения втулок, а 
также их сечений, как и сечений шпилек.

Рис. 3. Конструкция оправок для самопрессования цилиндрических оболочек

3. Оправка для самопрессования цилиндрических оболочек 
Конструкция оправки для самопрессования цилиндрических оболочек 
(рис.З) состоит из внутренней 1 и наружной 4 обечаек, собранных 
из отдельных (2п+1) сегментов, опирающихся на башмаки 2 и 9.
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Причем башмак 2 также состоит из сегментов которые закреплены 
на секторах 3 и 10, соединенных между собой и с диском 5 
посредством штифтов 7 и винтов 8. Диск 5 закрепляется на ступицг 
6. Секторы 3 изготавливаются из материала с относительно высоким 
значением аг а секторы 10 - из материала с относительно низким 

значением сх?.
Технологический процесс заключается в следующем На 

собранную внутреннюю обечайку производится намотка и укладка 
полуфабриката композита, затем собирается наружная обечайка и 
полуфабрикат тгтким образом оказывается заключенным между 
обечайками Вследствие разницы значений КТР материалов секторов 
3 и 10 происходит самопрессование полуфабриката в процессе 
полимеризации при нагреве. Из технологических соображений 
иногда целесообразно наружную обечайку заменять намоткой 
стальной проволокой или лентой поверх полуфабриката.

Взаимное сближение обечаек А, приводящее к уплотнению 
полуфабриката, может быть рассчитано по формуле

А = пг(с/., ֊ сх.)ДТ. (11)
При относительно больших значениях \ возникает 

необходимость расчета прессующего давления, что может -юн 
осуществлено в каждом конкретном случае. Значение \ может 
регулироваться изменением г, осуществляемым предварительным 
перемещением штифтов в другие заранее подготовленные 
отверстия.
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УДК 522 755 МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

А.Ш. АНТОНЯН

ОЦЕНКА ИНФОРМАЦИОННОЙ ВАЖНОСТИ ПАРАМЕТРОВ 
ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ПОКАЗАТЕЛИ 

ОБОГАЩЕНИЯ КАПАНСКОГО
ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО КОМБИНАТА
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Дается оценка информационной значимости параметров измельчения, 
влияющих на выходные параметры обогащения на КГОК, Использован метод 
частной информации, основанный на оценке информативности как отдельных 
входных параметров, так и их групп об исследуемых показателях процесса 
Результаты проведенного анализа позволяю՛ разработать логические и 
аналитические модели, которые могуг быть использованы для составления 
алгоритма оптимизации технологической схемы обогатительной фабрики 
КГОК.

Ил. I. Табл. 3 Бйблиогр.. 2 назв.

Information significance assessment of grinding parameters influencing the 
enrichment output parameters is stated. The method of private information based on 
informativeness assessment of both input parameters and their groups about process 
indices studied is used. The results of analyses permit to devnlnp logical and analytical 
models to be used for optimization algorithm creation of technological scheme 
enrichment in Карал mine enriching plant

I • 1 Tables 3. Ref 2.

Отличительной особенностью процесса обогащения медных руд 
и настоящее время является все более расширяющееся глубокое 
обогащение бедных руд, значительно отличающихся по 
геологическим и технологическим типам. Это в значительной мере 
усложняет управление технологическим процессом из-за отсутствия 
оперативной информации и качестве перерабатываемой руды или 
экслресс-анализа типов руд.

Целью настоящей работы является оценка информационной 
важности параметров измельчения (рис.), влияющих на выходные 
параметры обогащения на Капанском горно-обога । ительнпм 
комбинате (КГОК)
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Рис. Упрошенная схема цепи аппаратов измельчительного отделения 
обогатительной фабрики КГОК

Экспериментальные исследования технологическою процесса 
измельчительного отделения проводились на обогатительна л 
фабрике (ОФ) КГОК в течение длительною периода времени. Ир.՛ 
этом учитывалась разнообразность руды КГОК по минералогическому 
составу - от существенно медных д< полиметаллических. По даннь .՛ 
статистической информации (габл 1), технологические парамер;։ 
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измельчения неравноценны по степени влияния на конечные 
показатели. В этой связи возникает задача оценки информационной 
важности параметров измельчения, характеризующих конечные 
технологические показатели: содержание меди в медном 
концентрате и хвостах медной флотации.

Существуют различные методы решения указанной задачи 
П.2].

Таблица 1

Наименование параметра Обозна­
чение

1. Производительность мельницы, т/час Xi

2. Содержание класса +15 мм в исходной руде. % х2

3. Содержание меди в исходной руде, % Хз
4. Содержание класса -0.074 мм в разгрузке 

стержневой мельницы. %
5. Содержание класса -0,074 мм в разгрузке второй 

стадии измельчения. %
х5

6. Содержание класса -0,074 мм в песках классифика­
тора, %

Хб

7. Содержание класса -0.074 мм в сливе классифика­
тора. %

х?

8. Плотность слива классификатора, г/литр Хя
9. Расчетное значение циркулирующей нагрузки, % Хд

10. Содержание класса -0,074 мм в питании 
гидроциклонов. 0 500 мм

Хю

11. Содержание класса -0.074 мм в сливе гидроцикло­
нов. 0 500 мм

хн

12. Содержание меди в промпродукте межцикловой 
флотации, %

Х։2

13. Содержание меди в технологическом медном 
концентрате. %

Y՛ мК-III
14. Содержание меди в хвостах медной флотации, % уО.XII

В настоящей работе используется метод частной информации 
[2]. основанный на оценке информативности об исследуемых 
показателях процесса как отдельных групп входных параметров, так 
и их подгрупп. Информативность группы входных параметров 
X 0 = 1.п) о выходном параметре У определяется по величине так 

называемой "шеноновской" информации ДУ/Х) об У. содер­

жащейся в векторе {Хр Х?,...,Х„} ( в битах)

ЛУ/Х) = -|к^(1-К’(У/Х)), (1)
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где Х=(Х,.Х_.......Х„); И(У/Х) - коэффициент множественной

корреляции У с факторами X .
За меру индивидуальною вклада параметра X в величину 

принимается частная информация 1(У/Х։; X ). г.е. информация ой 
У. содержащаяся в X при условии устранения изменений 
вызываемых влиянием остальных параметров.

Частная информация в соответствии с "шеноновским 
представлением (1) определяется по формуле

ЛУ/Х,Х ,1 = ֊֊1«ё,11 |-(¥,Х.Х ,)|. (2)

где Х.,=(Х,......X Ч,Х._։...... X./): г(У.Х,.Х_ 1- частный коэффициен’

корреляции У с X. при фиксированных значениях остальных 
входных параметров.

Частный коэффициент корреляции г(у,х,х ,) вычисляется по 
формуле, указанной в [2].

Приведены результаты оценки индивидуального 
информационного вклада факторов X, (1 = 1.12՜) в выходные 

показатели У՝ . Уу' (табл. 2). Как видно к информативным 

параметрам по отношению к У^',. можно отнести параметры X, 

Х։, Х։|. X.. X , X . X,. Хч, Хр Хч. а по отношению к У 

Х։2. Х|։, Х7. Параметры ранжированы в порядке уменьшения 
количества информации в битах. К информативным параметра? - 
относятся те, для которых количество информации больше 0.2

Таблица 2 ___________________ Таблица 3
Пара­

метры

Кол-во 
информации (бит)

Пара­

метры

Коэффициенты 
корреляции

у Си уСи 
’ хп У^

х. 0,26 0,08 X, 0.26 0.08
X, 0.33 0,11 х2 0.30 0,14
Х3 0.49 0,03 Х3 0,48 0.06
Хд 0.17 0,06 Хд 0.22 0,07
Хь 0,28 0,12 х5 0,32 0.16
хб 0,29 0.1 Хе 0,38 0,09
х? 0.30 0.24 х? 0.39 0.26
х£ 0.23 0,14 х8 0.19 0.15
х3 0.41 0,11 Хо 0.36 0,31
Хю 0,17 0.09 Х֊о 0.16 0,09
Хи 0,42 0.26 Х1։ 0.44 0.21
Х12 0.52 0.28 Х12 0.54 0.34
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Проведен также корреляционный анализ взаимосвязей 

технологических параметров измельчительного цикла с выходными 
параметрами флотации У*՜^. У^ (табл. 3). Как видно, по 

доверительным интервалам значимыми являются коэффициенты 

корреляции, имеющие величину больше 0,28. Из анализа табл. 3 

следует что для У,"., значимыми являются параметры 
Х,2. Х։. Х„. Х7. Х„. Х9. Х5. X,. а для У'՜; - X,,. Х9.

Несмотря на различие оценок относительной важности 
параметров по методу частной информации и величин парных 
коэффициентов корреляции, можно говорить об эффективности 
применения метода частной информации.

Результаты проведенного анализа позволяют разработать 
определенные логические и аналитические модели, применение 
которых направлено на улучшение функционирования 
ихнологической схемы Они могут быть использованы для 
составления алгоритма оптимизации техноло։ической схемы 
флотационного обогащения и структуры управления параметрами как 
схемы в целом, так и отдельных подсхем (подсистем) ОФ КГОК.
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Обоснована целесообразность поиска новых высокотемпературных 
сверхпроводников с использованием технологии напыления тонких пленок 
Исследованы условия химической полировки подложек CaNdAIO-s (001) и 
получения на них тонких пленок Bi-содержащих высокотемпературных 
сверхпроводников в системе Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O.

Табл. 1. Библиогр.: 7 назв.

Search expediency of new high-temperature superconductors using thin-film 
evaporation technology is considered. Both chemical polishing conditions of CaNdAIO.i 
(001) substrates and Bi-contaming high-temperature superconducting thin-film 
evaporation on a Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0 system are investigated.

Table 1. Ref 7.

Со времени открытия высокотемпературной сверхпроводимости 
(ВТСП) [1] задача поиска новых сверхпроводящих соединений 
продолжает оставаться актуальной. Одним из возможных путей 
поиска новых ВТСП материалов является синтез тонких пленок [2]

Преимущества пленочной технологии по сравнению с 
твердофазным синтезом заключаются в следующем. Во-первых, для 
получения объемных образцов некоторых соединений требуются 
высокие давления и температуры, продолжительное время 
термообработки, которые нет необходимости соблюдать при 
синтезе пленок этих соединений. Во-вторых, пленочная технология 
обеспечивает синтез соединений, получение объемных образцов 
которых кажется трудноразрешимой задачей даже для далекого 
будущего. Отметим метод послойного напыления атомных 
плоскостей, позволяющий чередованием выбранных атомарных 
монослоев собирать желаемую элементарную ячейку.

Для различия процессов кристаллизации при использовании 
метода твердофазного синтеза и пленочной технологии обратимся к 
процессам образования кристаллических зародышей. Согласно [3], 
работа образования зародыша на подложке меньше работы 
гомогенного зарождения в объеме среды, а если осаждающееся 
вещество полностью смачивает подложку, то кристаллизация на 
подложке начинается пообще при ну попом или даже лтрицятельмом 
переохлаждении. Даже при умеренном смачивании высота 
потенциального барьера для зарождения на поверхности на порядок 
меньше, чем для зарождения в объеме, т.е. образование зародышей 
на посторонних поверхностях гораздо выгоднее гомогенного 
зарождения в объеме.

Целью настоящей работы является освоение методики 
лазерного напыления ВТСП пленок системы В! - $г - Са - Си - О. в 
которой возможно образование сверхпроводящих фаз с общей 
формулой В|?8г:Са„.|Си(։О._ [4]. Число слоев меди в элементарной 
ячейке (п) может изменяться от 1 до 11. причем увеличение и 
сначала приводит к увеличению температуры сверхпроводящего 
перехода (Тс). и при п=3 достигается максимальная Т--110 К для 
фазы В138г?Са?СщОч. (в литературе принято обозначение 2223) 
Дальнейшее увеличение п приводит к уменьшению Тс. Отметим 
также, что в данной системе среди соединений с критической 
температурой выше кипения жидкого азота стабильной является 
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только фаза ВкЗгСа^'и.О. (2212) с Тс=80 К. При п>3 

образующиеся фазы мстастабильны Исследования возможности 
■ овышения содержания сверхпроводящей фазы в образцах и 
.лучшения сверхпроводящих параметров путем введения малых 
добавок выявили фа-т стабилизации 2223 примесью свинца (5). 
Методом :в» рдофазного синтеза удалось синтезировать однофазные 
чбъс'мные образцы состава Вт. РЬ.. ,Са,Сц։О. , однако для этого 
понадобилось проводить термообработку в течение 100 и более 

. । ов. ри этом вообще не удалось синтезировать однофазные 
объемные образцы фаз с п>3.

Пленки Ы РЬ Чг (’а Си С) получены напылением на 
подложке СаИбАЮд Ориентации (001). Були СаЫбАЮд были 
в. трат. ены в лаборатории активных материалов Института физических 

। ; ,1едонаний НАН Армении. В качестве мишеней использовались 
срамическис таблетки, синтезированные методом твердофазной 

реакции с использованием оксидов и карбонатов чистотой нс хуже 
•9.9; Синтез мишеней и установка лазерного напыления подробно 

■ шеаны в [6] Использовалось излучение лазера УАй:Мб3^ с 
миду. .трепанной добротностью (пассивный затвор НЕ) с длиной 
՛ тлнь՛ 1.06 лн'лт. энергией импульса - 0.1 Дж и длительностью 
29 г/с Пленки напылялись при температуре подложки 5ОО...76(ГС. 
Н1Л՛. ՛ г.члись термообработке при более высоких температурах 
'60 .860 С. Расстояние мишень-подложка составляло 24 мм.

<;носг..угтур||Ы՛ исследования как подложек, так и пленок 
провод.•.лиси на дифрактометре ДРОН-4,0. Температурная 
ависимость сопротивления 1<<Т> измерялась четырехконтактным 
тетодом г использованием прижимных контактов при 
■мери. слоном токе 100 мкА. Наблюдения протравленных 

՛ шерхностт и подложек проводились на интерференционно- 
юляризационттом микроскопе ”В։о1а։п"

Было тровед ‘Но более 100 процессов напыления. По 
। ■ вторым из чих приведены данные (табл.) В графе "фазовый 

■та ” пр-вставлены соотношения фаз 2212 и 2223 по данным 
•лнисимости В(Т). Характеристики, приведенные в первых трех 
троках таблицы свидетельствуют о том, что даже при широком 

варьировании условий синтеза не удалось получить пленки, 
лг.| . <<1 т;и сверхпроводящие фазы, из стехиометрической мишени 

т '.| Чт ( аС и .<.: . При использовании мишеней со свинцом получены 

। тонки. содержащие •?. основном 2212 и 2223, а также их смесь. 
։.՛ -/.уг-։ отмети п, чю по данным рениенофазового анализа пленки, 
тмещит на .ависимости А(Т) сверхпроводящий переход только при 
10 К (фаза 2223), содержат также фазу 2212. Такие пленки 

обпадлют критическими параметрами. Высокая критическая 
г :м;п “тура определяется фазой 2223. высокий критический ток - 
фазой 2212
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Таблица
Условия напыления и характеристики Bi-содержаших ВТСП пленок

Состав мишени 1 отжиг 2 отжиг Содержание Тс
Bi:Pb:Sr:Ca:Cu:O °C фаз (R=0).

К
Тс мин Тс: мин 2212 2223

2:0:2:1:2 600 780 45 820 30 - -
2:02:1:2 500 860 60 870 60 - -
20:2:1:2 760 930 30 930 30 -

22:1.4:1,4:3,6 500 850 120 4- 4-
2:2:1,4:1,4:3.6 500 865 120 4-4֊ 4-
2:2:1,4:1.4:3.6 500 870 180 4- + 4-4՜ 78
2:2:1,4:1,4:3,6 500 870 90 4-4-4-4֊ 78
2:2:1,4:1.4:3,6 500 872 180 — 4֊— 82
2:2:1.4; 1,4:3,6 500 870 180 870 60 4- 4--Н- 90
2.0,5:1,4:2:3,6 500 868 210 4- 4- 4- 4- 95

Знак (+) соответствует ~ 25% сверхпроводящего перехода.

Исследования показали на примере системы 
Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O. что оксидные соединения меди 
выдерживают более высокие режимы термообработки в контакте с 
подложками CaNdAIO4 по сравнению с широка используемыми 
подложками МдО и YSZ. Данный факт также может быть полезен 
при поиске новых ВТСП соединений.

При проведении поисковых исследований немаловажное 
значение имеет возможность многократного использования 
подложек. Общеизвестна зависимость качества тонких пленок от 
совершенства поверхности подложки. С целью решения этих 
проблем и удаления нарушенного при механической обработке 
поверхностного слоя разработана методика химической полировки 
подложек CaNdAlO4. Полировка осуществлялась в две стадии с 
использованием ортофосфорной кислоты Н3РО4 стандартной 
концентрации (85%) и водного раствора H?O2-NH4OH. В |/| было 
показано, что при травлении в Н3РО4 при 35 С в течение 30 ллш на 
плоскости (001) выявляются четкие фигуры травления. С 
увеличением температуры плотность их уменьшается, и при 
температурах выше 75'С раствор становится полирующим. Причем 
время, необходимое для полировки кристалла, уменьшается с 
увеличением температуры. Ухудшение качества поверхности при 
длительной полировке из-за возможного появления бугорков, 
образованных продуктами реакций вокруг центров зарождения и 
выходов дислокаций, делает необходимым установление 
оптимального соотношения времени и температуры обработки 
подложек CaNdAIO4. В зависимости от толщины удаляемого слоя при 
температуре 145°С продолжительность обработки подложек 
составляет 30.. 50 с. Последующее использование водного раствора 
H?02-NH4OH ускоряет процесс удаления адсорбированных продуктов 
реакции с поверхности подложки из-за образования комплексов типа 
[M(NH4)ll]n1OH2, легко переходящих в раствор благодаря лучшей 
растворимости.

Полученные в рамках проведенных исследований Bi- 
содержащие ВТСП пленки были использованы при проведении 
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физических экспериментов. В частности, совместно с 
исследователями из Мерилендского университета впервые на ЕЙ- 
содержащих пленках обнаружен быстрый (с релаксацией 200 пс) 
резистивный отклик при оптическом возбуждении в 
се е р хп ро в о д я те м состоянии.

Работа выполнена в рамках утвержденной Министерством 
образования и науки РА темы № 98-837.
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method of solid fuel usage efficiency including material losses is proposed. 
The fuel component cost of the consumed heat is accepted as an economical cntenon

I՛՛ 1 Ref. 1

Տեղական կարծր վառելիքների (ՏԿՎ) արդյունավետ օգտագործման 
կարեւոր խնորին նվիրված հետազոտություններ •.Ղսւոարե,րս լուրջ դժւխսրւ Ար­
յուններ առաջանում են հիմնականում երկու պատճառներով.

ա) ճշտված ու հաստատված չեն այդ վառելիքների պաշւսրներր (չնչին 
բացառությամբ): Անհրաժեշտ չաւիոմ ճշտված չեն նաե. հիճ նա կա՛՜ւ 
հանքավայրերի կարեւոր երկրաբանական բնութագրերը (հատկապես հասւ լ;թի 
կազմակերպման իմաստով).

բ) խիստ անբավարար է վառելիքների գների, դրանց կազմաւտրձաԼւ In 

սպասվող դինամիկայի մասին եղած տեղեկատվությունը
Դա չի նշանակում, թե ՏԿՎ-ի օգտագործման ուղիների որոնումը պետք I. 

հետաձգել մինչեւ ՀՀ վառելիքաէներգեւոիկական համալիրի (ՎԷՀ) լ;փւ1 

կայունւսցումը: Չպետք է մոռանալ. որ այղ կայունացման համար անհրաժեշտ I. 

որոշել տեղական կարծր վւսռելիքների ւսրդյունւււվեւո օգտագործման սպասվող 
ծավալներն ու տարբերակները

Նախապես պետք է մշակել Լներգախնայող այնպիսի մեթոդ, որը 
հնարավորություն կտւս որոնել եւ ճշտել պահանջւիւղ նվւսգագռւյն 
տեղեկատվությունը եւ ապա. որքան հնարավոր է արւսգ. ւսյն օգտւսգործհլ 
տեխնիկատնտեսական հաշվարկներ կատարելիս: Ելակետային տվյալների 
անորոշության պայմաններում անհրաժեշտ կլինի դիտարկել հանրապետության 
էներգետիկական իրադրության անվտանգության աստիճանը եւ զարգացման 
հեռանկարների մի քանի տարբերակներ

Այսպես, ըստ ՏԿՎ-ի պաշարների, կարելի է դիտարկել երեք 
տարբերակներ.

ա) այդ վառելիքների միջին պաշարները հիմնական համարվող 
հանքավայրում (ըստ ՀՀ վառելիքային կադաստրի), բ) հնարաւխր առավել 
պաշարներն ըստ վառելիքային կադաստրի եւ առանձին հետախուզական 
տվյալների, գ) նախորդ տարբերակներում հաշվի առած հանքավայրերի միջին 
կաՕխատեսումւսյին պաշարները:

Եթե տեխնիկատնտեսագիտական վերլուծությունը կատարվում է որեւէ 
հանքավայրի կամ նույն տեսակի վառելիքի հանույթ ունեցող տարբեր 
հանքավայրերի հւսմար վառելիքի որակական ցուցանիշները պետք է բերել 
միջին կշռային մեծության, կամ. այդ ցուցանիշների ճշտված զգալի 
տարբերությունների դեպքում, դիտարկել ընդամենը երկու տարբերան ըստ 
միջին նվազագույնի Եւ միջին ւսռւսվելագո՚յնի: Հնարավոր է նաեւ միեւնոյն կամ 
բավականին մոտ գտնվող վառելիքների համար հւսշվարկները կատարել 
դրանք բերելով պայմանական վառելիքի 'վերահաշվելով նաեւ պաշարները 
եթե տեխնիկական կազմերի միջեւ տարբերությունը խիստ մեծ չէ):
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Այդ կարգի վերլուծության համար ընդունվում է նաեւ. որ վառելիքը 
կարոդ է օգտագործվել եւ առանց նախնական վերամշակման, եւ. 
մեխանիկական (բրիկետավորում) կամ ջերմաքիմիական վերամշակման 
ենթարկվելուց հետո. Առանձին դեպքերում միաժամանակ նախատեսում են 
վերամշակման այդ երկու եղանակները:

Հաշվի առնելով հանրապետության տնտեսության զարգացման 
անցումային շրջանի լուրջ դժվարությունները, անհրաժեշտ (դինի նաեւ նման 
կարգի վերլուծությունները կատարել ՀՀ առնվազն երեք հեռանկարային 
իրադրությունների համար

ա) այժմյան եւ շատ մոտ ապագայի իրավիճակների.
բ) նորմալ եւ կայուն զարգացման իրավիճակի (պատերազմական 

դրությունը եւ շրջափակումները վերացված են, անցումային սուր շրջանն 
ավարտված է),

գ) ծայրահեղ իրավիճակի (ընդհանուր, այդ թվում էներգետիկական 
ճգնաժամի հետեւանքով):

Խիստ կարեւոր Լ նաեւ ՏԿՎ-ի օգտագործման արդյունավետության 
չափանիշների ճիշտ ընտրությունը: Հեղուկ ել գազային վառելիքների 
արդյունավետության չափանիշները որոշելիս հաճախ սահմանափակվում են 
միայն վառելիքի այրումից մինչեւ վերջնական էներգիայի օգտագործումը 
գոյություն ունեցող կորուստների գնահատումով: Կարծր վառելիքների 
օգտագործման արդյունավետությունը կարող է զգալի չափով կախված լինել 
նաեւ նյութական կորուստներից, որոնք անտեսել անհնար է. ուստի վերջինիս 
գնահատման համար անհրաժեշտ է կիրառել ամփոփիչ ինտեգրալ չափանիշ 
որը հաշվի է առնում եւ նյութակւսն. եւ էներգետիկ կորուստները ու կոչվում I 
պարզապես վառելիքի օգտագործման գործակից Հ1 ( (կամ ՎՕԳ);

Ամենապարզ դեպքում, երթ վառելիքն օգտագործվում է ջերմության 
միատիպ սպառողներին սպասարկող ջերմամատակարարման համակարգում 
(օրինակ. կոմունալ-կենցադային կարիքների համար),

k~,=n^ri'i.. (»

I I
II

որտեղ Ո U, ֊ն մինչ այրումը վառելիքի նյութական կորուստներն արտացոլոդ

1... .ո մասնակի գործակիցների արտադրյալն է (նրա տեղափոխման 
պահպւսնման, բաշխման փուլերում)՜

Մասնակի գործակիցներից յուրաքանչյուրը
LI .(2) . 

որտեղ M,- ն նյութական կորուստներն են i փուլում, արտահայտված 1 կգ
III

վառելիքի կշռային մասով, այրման պրոցեսից մինչեւ էներգիայի
I
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վերջնական օգտագործումը գոյություն ունեցող (1.......m փուլերում)
էներգետիկ կորուստներն արտացոլող մասնակի գործակիցների ւսրտագրյալ:

Այստեղ եւս յուրաքանչյուր փուլի համար
ni = ։-E„ (3)

որտեղ E,-0 էներգետիկ կորուստներն են i փուլում արտահայտված 1 կգ 

վառելիքի այրման ջերմության Q՞ մասով:

Ջերմության արտագրության էներգետիկ մասնակի դ գործակցի եւ
II ‘

նյութական բոլոր կորուստներն արտացոլող ամփուիիչ J֊]ll գործակցի 
I

II
արտադրյալը Ղ.,]՜] U, -ը. կախված է վառելիքի տեսակից: էներգետիկ մյուս 

I
մասնակի գործակիցները կախված են ջերմության տեղափոխման, 
վերափոխման եւ վերջնական էներգիայի բաշխման ու օգտագործման 
գործընթացների կատարելությունից: K^-ն կարելի է որոշել եւ ամբողջ 

տնտեսական շրջանի համար, երբ դիտւււրկվող վառելիքն այրում են տարբեր 
տեղակայանքների խմբերում (շոգեկաթսաներ, արդյունաբերական 
վառարաններ եւ այլն), իսկ արտագրված ջերմությունն օգտագործում տարբեր 
նպատակների համար.

= Florin, i. (4)
I I \ n' I 

II*
որտեղ J~[ Jl.-ն տվյալ շրջանի հւսմար ընգհւսնուր նյութական կորուստներն 

I

արտահայտող I.......ւՀ մասնակի գործակիցների արտադրյալն է:
ււ in
՜[|1-ըեւ ք՜[ ֊ն ո'-ից մինչեւ ո նյութական ել ւ - ից մինչեւ m 

ո' ւ
էներգետիկ կորուստներին համաւղաւոասխանող մասնակի գործակիցների 

արտագրյալներն են 1-ից մինչեւ յ էներգետիկական տեղակայանքների խմբա­
քանակի համար: Այգ մեծությունները տվյալ վառելիքն օգտագործող 1-ից j 

սպառողների մոտ չեն կարող հավասար լինել, ուստի բերվում են միջին կշռային 
նշանակության, եթե հայտնի է միատիպ սպառողներից յուրւսքանչյուրի 
մասնաբաժինը օգտագործվող վառելիքում:

Վառելիքի գինը միշտ չէ, որ կարող է նրա կարեւոր տնտեսագիտական 
չափանիշը լինել: Այգ դերն ավելի լավ է կատարում օգտագործվող ջերմության 
վառելիքային բաղադրամասի գինը (ինչպես էլեկտրաէներգիայի համար): Այդ 
վառելիքային բւսդագրամասի ւսրծեքը կարելի է որոշել հետեւյալ կերպ.

1 կՋ ջերմության համար անհրաժեշտ է b կգ վառելիքի քանակությունը 
1=հ1Հ< (5)

որտեղից 1 կՋ ջերմության վառելիքային բաղադրամասի գինը
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ч'Г = Կ =-֊^֊֊. (6)
1 к:1<д 

որտեղ С|։| -ն վառելիքի գինն է, դր/կգ՝.

Բնապահպանման պահանջները հաշվի առնելու դեպքում

.1, = Ч.1 +4„
К ՀՉ1,

որտեղ ւ]111|(-ն բնապւսհպասման ծախսերն են վերաբերած 1 կՋ ջերմությււմւ 

օգտագործմանը:
Շարադրվածի հիման վրա, որպես օրինակ բերվում է կարծր վաոելիքնհլ ч 

օգտագործման արդյունավետության հաշվարկային տրամաբանս,վան 
պարզագույն սխեմա, ըստ վառելիքի պաշաղների միջին տարբերակի, 
հանրապետության իրադրության բ) տարբերակի համար:

Աշխատանքը կատարվոււ) է պետական ֆինանսավորում ունեցող 94-193 

ծածկագրում թեմայի շրջանակներում:

ԳՐԱԿԱՆՈԻԹՅՈԻՆ
1. Кулоян Л.Т. Тепло- и хладопогребление в условиях теплого климата. 
Ереван: Луис, 1974. 190 с.
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УДК 621.371.1.001.24 ЭНЕРГЕТИКА

Э.В. КАЗАРЯН, В.К. АМБАРЯН. ГА КАЗАРЯН.
К.Г. ВРТАНЕСЯН, Д.Э. КАЗАРЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОЛЛЕКТОРА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ 

ВОДОНАГРЕВАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

Բհրվւսծ 1. SOLAR I ծրագրի 1|սւոու0ւ|ածքլ։. պփ շնորհիվ մոոե|Ապոտ|ո։մ 
«րսայայյարուսչի b չոյոսցււսն սարքերի աշխատանքը Ծրւայիրր հիմնված է րսսւ i?։uifh|։| 
արեգակնային ոսպիացիայի գումարային խտության. շերմաստի.\անի li puiuni սւոսււլաթսոն 
ւով։ալեէր|ւ ւ|րա:

Приведена структура программы SOLAR-1 моделирующая рекимы 
работы водонагревательной и сушильной установок Программа базирует։ ч н
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почасовых значениях плотности суммарного потока радиации, температуры, 
скорости петра.

Ил.2. Библиогр.: 5 назв.

Solar-1 program structure simulating the operation conditions of water- 
heaters and dryers is provided. The program is based on per-hour density data 
ot radiation, temperature, wind velocity total flow.

I'f 2. Ref. 5.

Как известно, коллекторы солнечной энергии являются 
основными компонентами, собирающими солнечную энергию и 
преобразующими ее в полезную тепловую энергию. Создание такого 
высокоэффективного коллектора требует оптимизации его работы 
при меняющихся плотностях солнечной радиации (как прямой, так и 
диффузионной), угла падения солнечных лучей на плоскость 
коллектора, солнечного азимутального угла, скорости ветра и др 
[1. 2].

Целью настоящей работы является исследование и 
предпроектное моделирование теплоэнергетической эффективности 
активных жидкостных и воздушных систем. Разработана программа, 
моделирующая режимы работы вышеуказанных систем, которая 
базируется на почасовых значениях плотности суммарного потока 
радиации, поглощенного теплолриемником коллектора, а также 
значениях температуры и скорости ветра.

При моделировании бак-аккумулятор солнечного 
водонагревателя (рис.1) разбит условно на четыре объема, в каждом 
из которых температурное поле распределено равномерно. В 
установках для сушки сельскохозяйственных продуктов рассматри­
вается только один общий объем воздушного коллектора. В 
1 ендовой модели системы выделены следующие области; плоский 
коллектор ', поверхность коллектора 2, змеевик водонагревателя 3 
(или абсорбционная поверхность для установки сушки), секции 
объемов бака-аккумулятора 4

Рис 1. Солнечный водонагреватель
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На основе уравнения теплопроизводительности солнечных 
коллекторов [3]. коэффициента эффективности коллектора [4.51 и 
тепловой модели системы составлена система уравнений которая 
учитывает энтальпию приемников, тепловые потоки, теплоотдачу а 
окружающую среду. Полный коэффициент тепловых потерь, 
учитывающий потери через верхнюю и нижнюю поверхности 
коллектора, определяется выражением [1]

= КТ.,.(Х-И)0” , I 
. 344(Т„, -Т„ ) Ь„

+_________ <т,,,.+Т,.)(Т;„-1-Т,;)а_________ + К
[Е„+0,0425М(1֊£.)Г'+[(2Я + Г-1)/е |֊\՝ 1.' 

где N - число стеклянных покрытий коллектора; Тм температура
окружающей среды,'С; I - коэффициент конвективной теплопередачи 
в окружающую среду; 1г, - 5.7+3.XV (V - скорость ветра, м/с); ТВх.к.
• температура жидкости на входе коллектора. С. г - степень 

черноты пластины коллектора. Е. - степень чистоты поверхности 
стекла; К - коэффициент тепловой изоляции; 1. - толщина изоляции. 
ат О- постоянная Стефана-Больцмана.

Теплопроизводительность коллектора в зависимости от 
конструктивных факторов и условий эксплуатации для любого 
момента времени имеет вид

О - _ I шхк Твх,,,)

(Т„,-То)
где А - поверхность коллектора, м;’; I - плотность потока солнечной 
радиации, Вт/м2; а. г- соответственно пропускательная и 
поглощательная способность прозрачного покрытия и поглощающей 
панели солнечного коллектора по отношению к солнечному 
излучению:

(3)

(4)

и- межцентровое расстояние труб солнечного коллектора, м; |> 
наружный диаметр труб. м. 8- толщина листа поглощающей панели 
м; X ■ коэффициент теплопроводности.

В качестве выходного параметра, определяющего работоспо­
собность моделируемой системы, выбирается средняя 1емпература 
жидкости в баке-аккумуляторе (или температура воздуха в установке 
для сушки).

Процесс моделирования реализуется по программе, задающей 
режимы работы системы (рис 2).

35



Рис. 2. Укрупненная блок-схема программы SOLAR-1

Программа базируется на почасовых значениях плотности 
суммарного потока солнечной радиации, поглощенного 
теплоприемником коллектора, и значениях температуры, 
интенсивности тепловых потерь коллектора, а также бака- 
аккумулягора. Центральной частью программы является блок 
моделирования теплового поля системы, теплопроизводительност и и 
стратификации в аккумуляторном баке.

Программа состоит из восьми подпрограмм, объединенных в 
четыре основных блока;

- блока пакета программ, моделирующего тепловое состояние 
коллектора;

блика, генерирующего и задающего климатические воз­
действия;

- блоков, определяющих теплоэнергетическую эффективность 
коллектора и потребность теплоснабжения;

блоков, определяющих теплопроизводительность и 
геометрические параметры коллектора в зависимости от целевой 
функции.

Все подпрограммы могут использоваться вне зависимости друг 
от друга. Программа SOLAR-1 вводит исходные данные, задает 
начальные значения, организует схемы обращения к подпрограммам 
и осуществляет вывод результатов расчета;

DSR обрабатывает исходные данные интенсивности 
солнечной радиации по часам суток, положению солнца в 
зависимости от геот рафических координат объекта, потерям тепла в 
коллекторе;

SRA определяет поглощенную теплоприемником солнечную 
радиацию и пересчитывает интенсивность солнечной радиации на 
поверхность заданной ориентации;

- АТ рассчитывает среднюю температуру теплоприемника 
коллектора и температуру на выходе коллектора;

- НСС определяет и задает расход теплоносителя в 
коллекторном контуре, необходимое дополнительное тепло на 
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горячее водоснабжение, а также суммарный расход в контуре 
(жидкости или воздуха);

- TW определяет температуру в баке подогревателя, в лини;: 
горячего водоснабжения и температуру при возвращении в систему 
горячего водоснабжения;

- ST рассчитывает и определяет стратификацию температуры в 
баке-аккумуляторе;

- UTTL определяет полезное тепло и потери тепла от 
аккумулятора и гелиосистемы;

- DGR рассчитывает оптимальные геометрические размеры 
коллектора, исходя из потребляемой жидкости (или горячего воздуха 
для сушильной установки) и минимальных тепловых потерь.

Программа SOLAR-1 позволяет по исходным данным рассчитать 
параметры гелиосистемы с учетом целевой функции (табл.).

Результаты расчета на июнь 1996г, г. Ереван 
____________(средние значения)____________

Таблица

Мес..
ч.

АТ нсс IW ST UTTL DGR.

VI •

630 65°С п-) = 65 и։.= 7=1340x840
5...6.5 х! 50мм3

930 80...85 0.015... 50'С л2 = 65 В т/м2 с G=30 кт
°C ...0.02

л/м2с
12м 45°С п3 = 65 Ах= 1 м2
1830

П], п2, п3 - слои в баке по его вертикали.

Работа выполнена 
N 98-52238.

по программе Фонда Макартуров. Гранд
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11 w IIAH II ГНУ Армении (cep. Ti l), г. 1.11. № 1. 1999. c. 38- 43.

УДК 621.311.1.001.24 ЭНЕРГЕТИКА

К.В. ХАЧАТРЯН

К РЕШЕНИЮ СИСТЕМЫ НЕЛИНЕЙНЫХ 
АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ УСТАНОВИВШЕГОСЯ 

РЕЖИМА ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
МЕТОДОМ НЬЮТОНА-РАФСОНА

'l|iuiui|։l|i[nni I Inltl|inpuiH։h,riiiIiui|il|iuljiulj huniiutiuipqb l|Uiini1iujpt|ii)A »hd|nl|։
Iiun|u)uuiiinin1։l-|ih 1шк :i'.i։ir ► 'i'iiihiiuiiii |i biiiiiiinli-nith’buiibh uLpni)ni|’ iuUI|iu|u l|uiiurtinnhli

Рассматривается i.՝e• ՛,. построения системы нелинейных алгебраических 
уравнении, установившего; я режима ЭЭС относительно независимых стан­
ционных узлов, решаемой методом Ньютона-Рафсона.

Табл 2. Ьиблиогр 3 назв

A method of nonlinear algebraic equation system construction in steady-stat*՝ 
cone lions for electric power systems relative to independent station units is 
considered The system is solved by the Newton-Batson method.

Tables 2. Ref 3.

Как известно 11-3). уравнение состояния ЭЭС в Z матричной 
форме представляется в виде

й.=иГ1 + 7..1(. (1)

где I . I • столбцевые матрицы комплексных напряжений и токов 

независимых узлов: 1*|։ - комплексное напряжение базисного узла. 

I I /.,- собственные и взаимные, комплексные сопротивления 
•:е:; твисимых узлов.

1 пенью дальнейшего изложения материала принимается 
՛՛ ду|Н|ц.1Я индексация - для независимых станционных узлов 

и՛.՛՛ । 12 ՝..... I для нагрузочных узлов - ЦО=Г+1. Г + 2.
.. .Г • II.

il< । ՝".•! выбранных систем индексов матричное уравнение 
(1) гл՛-: г 1,.<?д тавить в следующем виде:

щ ՛ • нежить, ню множество Н нагрузочных узлов
и . и. в в. де ■ :дниго эквивалентного •агрузочногр узла, то 
•I -,н--|И. можно представить в виде
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(3)

где • комплексный ток эквивалентного нагрузочного узла;
комплексное напряжение эквивалентного нагрузочного узла; ,,, - 
столбцевая матрица комплексных сопротивлений между 
независимыми станционными и эквивалентными нагрузочными 
узлами; - строчная матрица комплексных сопротивлении между
эквивалентным и независимыми станционными узлами; /,_1( -
собственное комплексное сопротивление эквивалентного 
нагрузочного узла.

Новые комплексные сопротивления 7-.., п։. 7-П։, . 7.;((,||։ 
подлежащие определению, называются эквивалентирующими 
комплексными сопротивлениями. Комплексное сопротивление 7.,11:.н 
определяется из условия инвариантности генерирующих мощностей 
независимых станционных узлов до и после преобразования 
электрической схемы.

В результате устанавливается следующее выражение для /.111н: 
г-н г-н

гш.£и=1г.11/Х'1
,=г-1 .=г-1

г-н*
Если знаменатель и числитель (4) умножить на VI. то

.=гй 
получим 

г-н г-н г-н г-н
2„.1Н = I 1’7. I / I УII (5>

>=Г-14-=Г-5 1-Г-11=Г-!
Представим выражение (5) в виде 

. г-н г-н
2ш.хн = тЕ • <61

Д «=г-1 р=г-1 
где 

г-н г -и

1«Г • 1 }=Г-I
Искомые комплексные сопротивления 7П11( и 7.., 711 

определяются из условия инвариантности комплексных мощностей 
нагрузочных узлов до и после преобразования электрической схемы 
ЭЭС 

. г-н т.н
2И1,=֊1 1'2..՛ «в՛

•4 , = г.1 ,сГ-1
I Г-Н г-н2а.а<41 х՛^՛ (э>
Д ...
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Из полученных выражений (6), (8). (9) можно заметить, чт 
сопротивления 2„,П1. 2.п։и 21Н уИ зависят от комплексных токе 

5. и 1։.

На основе аналитических выражений сопротивлени 
7„. 1Н. 7>и. и 2уН1н ПРИ соответствующем преобразовани 
матричного уравнения можно установить уравнение состояли 
зквивалентированной ЭЭС:

п=1 
где

^ЛН.Г» = + П1|

^111.11 = ^тп “ ^т.ЕН ~ и + ^ЕН.ХН'

В (11) ток 10 является током балансирующего узла 
определяется в виде

и - ~ ХП+ ]• ( я
II н /

Уравнение (10) написано относительно независим։ 
станционных узлов.

Рассматривается случай расчета установившегося режима, ког, 
станционные узлы являются узлами типа Р-О. В связи с этт 
уравнение (10) необходимо нз узловых комплексных напряжен: 
перевести в узловые комплексные мощности. Умножая (10) 
комплексно-сопряженный ток независимого станционного узла I 
получим

Р.н + = ^ХИлЛм. + Х7'т.ДЛп •
п = 1

Разлагая предыдущее выражение на действительные и мним 
составляющие, установим аналитические выражения активных 
реактивных мощностей:

I՛,..=и'гн.л+- 
ти1 (Ц

-ад-те

О... = -икЛ + и^Х + £[(1Х + тех,. +
III с I П

+л:х-товт.л
Системы уравнений (14), (15) являются нелинейнь 

алгебраическими уравнениями, в которых искомыми переменнь 
являются составляющие комплексных токов независимых станцион 
узлов.

Полученную систему уравнений предлагается решить мето; 
Ньютона-Рафсона. При этом
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Ф,.»-Рт֊[Рь-, *■<₽,Ж..01=0.

Фч.„ = О„,-19ь«. + фФ,.(։;-Г.Н = о.
где

Р^иХ+^Х <2Ьт = XII 1.'т + ^111.1. (17)

О=5Х։:+։Х)К. ,-ах
П-1

Г
ф„,„(С г^Увсг + ГПх Г+(Г ։;֊ О,',)К1։ I
Тциг и»т <11 ' п» г т п * т п т «• п» »« ним

Относительно системы (16) рекуррентное выражение Ныотоня- 
Рафсона принимает следующий вид.

ЭФ ЭФ
1

՝ к им ■ к..' и |'1П
К

| ___£Л
эт: Ф Г”1

. ։: . г)Ф

аг; д՛:.

X

ф 'Р>«

(19)

Частные производные, входящие в матрицу Якоби (19).
определяются в виде

- при одинаковых индексах, т.е. когда п = ։п

ЭФ,™
= —

Г
+ У(И Г-х Г) 

и։.п п 1п
и = 1
11=Ш

•

ЭФ,,,. 

с
+Х(к-..։"+х ’«>

и-1
П*П|

•

с)Фи1ПЦП»
Г

+ У(х.ппг + и X) 
т.п п т.п п

■ = !
о«п»

ЭК.

ЭФЧШ

агП1
35 —. “^ГИ.Б + -Хп.-п.1 3 <

Г М
-

X 3 •—
• 1՝ Т2
 

3 э *

(20)
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- при разных индексах, т.е. когда п т:

ЭФ. / ЭГ = ֊(R Г + х Г), Эф /ЭЕ' = -(R., X ֊ х.„ Д' ), 
рт п т.п т т.п т гт п т.п гп т.п т”

. (21)
ЭФ /ЭЕ =-(хп Х-^тпО ЭФ. /Э1" = ֊(х։1. Х'+КП.Х.)- 

цт । т.п т т.н ։г. ՛ <|т и ՝ т.н т т.п П1/
Устанавливая аналитические выражения частных производных, 

входящих в матрицу Якоби, можно перейти к организации 
итерационного процесса по решению численных примеров 
Итерационный процесс считается завершенным, если обеспечивается 
условие 

(22)

где ЛГ,. △!" - заданные положительные величины, характе­
ризующие точность определения и I".

Для иллюстрации предложенного метода рассмотрим численный 
пример.

В качестве примера рассматривается схема замещения одной 
ЭЭС. состоящей из девяти независимых узлов [3]. Для данной ЭЭС 
2 матрица является квадратной матрицей девятого порядка. 
Пользуясь предложенным методом, ее можно представить матрицей 
четвертого порядка. При этом на каждой итерации вместо 
обращения матрицы 18-го порядка обращается матрица 8-го 
порядка, в результате объем вычислительных работ сокращается на 
20...25%.

Таблица У
Численное сравнение методов расчета первого установившегося режима

Эл. Точный метод Новый метод

станции (п։ % Ьп I" 1П1
0 0.74520 -0.16979 0.67999 -0,15298
2 0.53265 -0.51756 0.53301 -0.51499
5 0.27616 -0,05508 0.27548 -0.05472
7 0.16116 -0,47726 0.16301 -0,47477
9 0.47982 0,03002 0.47784 0,03118
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Численно» сравнение методов расчета второго установившего;» режима
Таблица 2

Эл. Точный метод Новый метод

станции •т «т Ни ■и.

0 0.68028 0,01544 0.66110 0.01873

2 0.61152 -0,62466 0.61193 -0,62384
5 0,23494 0,16318 0,23983 0.16334
7 0,32465 -0.64802 0.32499 0.64684
9 0.27109 -0,05777 0.27094 ֊0.05800

Как видно (табл. 1 и 2). результаты расчета по новому методу 
почти не отличаются от результатов расчета ио точному методу. Эго 
говорит о перспективности применения нового метода для 
регулярного расчета установившеюся режима ЭЭС.
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Предлагается модель допустимого установившегося режима с учетом 
ограничений типа неравенств, налагаемых на реактивные мощности и модули 
напряжений независимых станционных узлов. Для решения соответствующей 
системы нелинейных алгебраических уравнений применяется метод Ньютона- 
Рафсона

Библиогр. 5 назв.

A mathematical model of admissible steady-state conditions with inequality-type 
constraints imposed on reactive powers and voltage modules of independent station 
units is proposed. To solve corresponding nonlinear simultaneous algebraic equations, 
the Newton-Rafson method is used.

Ref. 5.

Одной из основных задач из области ЭЭС является расчет их 
допустимого установившегося режима [1-5]. В основе 
математической модели допустимого режима лежи։ модель 
установившегося режима ЭЭС с учетом соответствующих 
ограничений, налагаемых на режимные параметры.

Для построения и реализации соответствующей математической 
модели принимается нижеприведенная система индексов:

- для станционных узлов: т(п)=0,1,2. . Г. где Г - число 
независимых узлов, узел с индексом “0" выбирается в качестве 
базисного;

- для нагрузочных узлов: К.Ю~Гт1,Г г2....,Г+Н, где Н - число 
нагрузочных узлов:

для произвольных узлов, включающих как станционные, так и 
нагрузочные узлы: цр=0,1.2.....Г; Г-Н, Г+2.....Г+Н=М .

Как видно, рассматриваемая ЭЭС состоит из М+1 узлов и. 
следовательно из М независимых узлов. При этом математическая 
модель допустимого установившегося режима ЭЭС при 
задания состояния сеги принимает вид

, ш Ф^Л.и,, Ч'„,) = о.
ф (ц . ) -

"՛ 1 " и- +,) = 0.

, ш Ф71(и.Л'и,.и,. +„)=0,
Ф„<и,.Ч' ) = -

' ' Ф.РЧ.Л..1 и- ч-ц,) = ().

У-форме

(D

(2>

v‘n.niu: ~ v п lt.rniix '

Q......^Q^Qimwu-

Из следует, что ограничение налагается на модули 
напряжений и реактивные мощности станционных узлов, с помощью 
которых осуществляется регулирование режимов ЭЭС.

В явно выраженной форме системы уравнений (1). (2) имеют 
следующий вид [4):

Фг1(и,՝]'„> = Г’, -(pii(u,Til) = 0.

Фк(и.Т11)=<)1-(рч((и,Ч>и) = 0,
<5>
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где

«։,,.(«■*„) = со^ " + ~ УчЖ՝
>0

<₽.„(и-*„) = и,I*п(Ч'„. - Ч<)- Ь„со*(Т,( - Ч',,,)]и,.
>0

Предположим, что как независимые станционные, так и 
нагрузочные узлы являются узлами типа Р-р, т.е для всех 
независимых узлов заданы активные и реактивные мощности, и 
необходимо определить модули и аргументы комплексных 
напряжений тех же узлов. При этом рекуррентное выражение 
Ньютона-Рафсона относительно искомых переменных принимает вид

гч'

иш

ИИ ...... ■ и Мот՜ и

! ! 1

{7 \

ит

1

Е 
1

Р 
1

Аим
• 1 > )

ж . 1

С *■ 1_
__

__

ди,

где И - номер итерации.
Элементы ДЧ1.,.,,. ДЧ'и Ди,п. 

матрицу рекуррентного выражения (7),
Дик, входящие в столбцевую
определяются в виде

ДР... ■ ГдФрт ! ЭФ... ! ЭФ„, ( ЭФ,,/ АН'... ՛

эч/ эи„ эи,
—• 1 — 1 —» 1

ЭФпЬ с)Ф„. ЭФпк ЭФок
— — —

ДР. эн\„ эч/ эи„ эи,
— — — —- ** 1 1 ** 1 X . — —

△0.1։
ЭФ,„„ , ЭФ... ! ЭФ... ! ЭФ„„,

ди» (8)
Э'Р.п Эч-., эи, эи,

---- — ЭФч1 , ЭФ.„ ЭФ„к ։ ЭФч1

Д<Х
[эч'„|1 э՝?,,, эип эи, ] _дик
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где
Ф = Р - Ф (и . Т : и Ч' ) = ДР рП1 Ш рлЛ И* ин* '• II'' 111՝

фг1 = рк֊ФЛЛ; и л\„)=дрк, 

Ф...= <Э,и-Ф.... (Ч,.*»; и„Ч'.,)=ДОя.

Фч» = О։֊Фч։(и,Лм.; и,.^) = дрк.
Запись (8) изображает нормальную форму представления 

матрицы Якоби для рекуррентного выражения (7). Частные 
производные, входящие в матрицу Якоби уравнения (8). 
определяются в виде:

при одинаковых индексах:
ЭФ
—— = (Э + ь.,и.

^Як--Р ц 
эч>и. * к' '

Дф,., р,
эи. и,

дФ,„ _ О, 
ди, и,

+ ьни,;
(10)

при разных индексах:

<)Ч' „
= 18,гяп(‘Ри,-Ч'и))-Ь„со5(Ч'11!-‘Р.р]и,и1,

ЭФ.,
֊-[-„сочсч;,, - ч;„) ь„мп(Ч\,

° * III
-Ч'Ли.Цр

Дф,.. 
Ди,

= -|£„СО5(Ч'.„ - %,)֊ Ь.Х՝?., ֊
(1.1)

ДФЧ. 
Ди,

-[й,|^п(Ф.,.-Ч'ир-Ь„С0.ч(՝Р,„֊^)]и|.

При з амене местами строк ДО,,, и матричное уравнение
(8) принимг 

‘АР|(

АР.

ет вид

э;ш.

ДФ,± 
э*„„

1

1

1

Дф,.п. , 

аж„

ДФгк !

Д'Р...

Дф...

дил

Дф,* 
Ди„

1

1

1

ЭФ рт
Эи,

б)Ф.I’*-
эи,

■ДЧ'и„.

ДЧ-,,..

Ю

•ю.,

Дф.,1 

Дф„„

Дф^ 

_ДФ„„

1

1

1

1

ДФ.,1 [ 

эн;,,

Д'1',и

Дф„>

мт 

эи,

1

1

1

1

Дф„. 

эи.

ЭФ Ц!П
ди, _

X

ди,

А1':

(12)
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После обращения матрицы Якоби уравнения (12) получим

ДЧ'»! ' ат, 1 р„„ 1 р.. ' ДР.,, ՝
— — 1 — 1 — 1 — —
'АЧ’.К “и 1 а„ 1 рк, 1 рк„
— — — 1 — 1 — 1 — X — (13)
дик 7к։։ 1 7м 1 1 5кя ж
—---- ֊ | ֊ 1 ֊ 1 - —
Дио. . _ Лии 1 У։п* ' ' ^шп_

где а.։. У„- 8 блоки или подматрицы обращенной матрицы
Якоби.

Предположим, что станционные узлы являются узлами тина |»-и. 
т.е. заданы активные мощности и модули напряжений. Необходимо 
при этом установить, удовлетворяют ли условию (4) подученные 
значения реактивных мощностей.

Поскольку иго=соп$(. то Ди։п=(). При этом матричное 
выражение (13) принимает вид

ДЧ'™

ДЧ'.„ «к»

1 1

1 сск, 1

р,.„

Ри

1 Р...
1 -

1 Ри
1 - X

ДР.» 1

др;

(14)

дик 7и-. । 7м । 6к, 1 8к. ж
£_ — — — 1 — — 1 - — —
0 7,, 1 7пр 1 8„,' । 8.. ДО»..

Из (14) можем написать
■др.,. ‘

ДЧ'...’ ’а..,.. । ։ р.„. । Р™ —

—---- — | — | — | — ДРк

ДЧ"„к = Ш» > ак/ 1 Ри 1 Ри X — (15)
— — I — | — — д(Х

△ик _7н. 1 7м । 8м 1 би. —

ДЙ».
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ГД|>..

(1В)

И> матричного уравнения (16) можно установить выражение 
вектора приращения реактивных мощностей станционных узлов

д«А = ъ.др... + 7„, др^+>• (и։
Поскольку на каждой итерации устанавливаются численные 

значения всех величин, находящихся в правой части матричного 
выражения (17), то можно определить также численные значения 
вектора приращений реактивных мощностей станционных узлов 
Х>„.

Определяя численные значения вектора Д(2,;1. с помощью 
третьего уравнения системы (9) можно определить значение 
вектора С),

Р,.,=ДУ,„-Ф...(18)
Далее проверяем условие (4).
1. Условие (4) полностью удовлетворяется. При этом на 

основании матричного выражения (15) устанавливаем численные 
значения векторов ДЧ\И. ДЧ'1։к и А1\.

За гем. пользуясь рекуррентным выражением (7), определяем 
искомые значения.

Ч' 
111П

и+> ч7 1 

11111

И Д®...՛ и

— — —֊ — — — —

Ч'.„ = — д*,« (19)
— — —

А А .
13 результате для станционных узлов типа Р-и получаем

численные значения векторов Ч'1п и Р։1 , а для нагрузочных узлов
значения Ч7 и 1' . Этим завершается первая итерация. Вторая 
итерация осуществляется аналогичным образом. Если в последующих 
итерациях величина р„ удовлетворяет условию (4), то 
итерационный процесс считается завершенным при обеспечении 
условий
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Фр« = Рт-<Ми- 'Р.’ = ДР- 
[ Фрк=Рь-ФркШ.'Ри)=ДР. (20)

ф.|к=О,֊<рч,<Ь- Ж.) = ДО.
где ДР. Д(^ - заданные положительные величины, характеризующие 
точность установления численных значении искомых режимных 
параметров.

2. Условие (4) не удовлетворяется, т.е. реактивные мощности 
станционных узлов либо больше допустимых максимальных значении 
либо меньше допустимых минимальных значений. В первом с |учз-.՛ 
<Зт заменяется на 0тЖ1Х. а во втором случае - на (х) , . При
этом станционный узел типа Р-и заменяется на узел типа Р <х) ;• 
задача решается при помощи рекуррентного выражения (7) без 
изменений.

Для установления численных значений 
ДТ. Д’Р,։;. Д1А!/, воспользуемся матричным выражением 
• 13). В результате проведения первой итерации вычисляются 
численные значения ՝Ри;|։. Ч'1к. 1\ и Пп1. Затем проверяется 
условие (3). Если оно удовлетворяется, то осуществляется переход 
ко второй итерации. Если в последующих итерациях полученные 
модули напряжений станционных узлов удовлетворяют условию (31 
то итерационный процесс продолжается. Он считается завершенным, 
если, кроме условий (20), удовлетворяется также условие

Ф^ = 0п, -ФЛ'-՝1' ) = д$ <21)
В случае, если полученное численное значение модулей 

напряжений больше допустимого максимального значения или 
меньше допустимого минимального значения, то в первом случат 
Г заменяем на 1'п,|пдх. а во втором случае - на и,,., , . При этом 

от узлов типа Р-0 переходим к узлам типа Р-и и т.д. Отметим, что 
не исключается случай, кот да некоторые станционные узлы типа Р-0 
переходят к узлам типа Р-и, и наоборот. При том в каждом случае 
требуется построение соответствующей математической модели

Таким образом, при построении итерационного процесса 
решения систем нелинейных алгебраических уравнений путем 
замены станционных узлов типа Р-0 на узлы типа Р-и и наоборот 
можно достичь получения допустимого установившегося режима.
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Ռ.Ս. ԱՅՎԱԶՅԱԵ

ԿԱՏԱԼԻԶԱՅԻՆ ՃԵՂՔԱԹՈՐՄԱՆ ԹԵԹԵՎ ԳԱԶԱՅՈՒՂ 
(ԳԱԶՕՅԼ) (ԿԿԹԳ) ՊԱՐՈՒՆԱԿՈՂ ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ 

ԴԻԶԵԼԱՅԻՆ ՎԱՌԵԼԱՆՅՈՒԹԻ ՄՏԵՆԴԱՅԻՆ 
ՓՈՐՁԱՐԿՈՒՄՆԵՐԸ

Շարաււրված են ապրանքային Л-62 փորձնական կատաէիզային ճեզքաթորման 
(1|ր1ւ1փնգ> թեթեւ զազայաղ (զազօյլ) պարունակող դիզելային վառելանյութերի ստեն դափն 
համեմատական փորձարկումները Փորձարկումները կատարվել են երկու Д-240 դիզելային 
շարժիչների վրա՜ համապատասխան վառելանյութերի եէ նույն խմբաքանակի յոսլելփ 
օգւոազործսւսմք; Փորձարկոսէների արդյունքները ցույց են տվել, որ ւիսոելանւոէթի պատճառով 
;արժիչներում անսարքություններ չեն արձանաղրվել, շարժիչների հզորությունը Եւ 
էոնտեսելիոէթյունը զտնվոււք է թոպատրելի տիրույթում: Առաջարկվում են ապրանքային եւ 
փորձնական վառելանյութերով համեմատական փորձարկումներ շահագործողական 
պայմաններում.

Изложены результаты стендовых сравнительных испытаний товарного 
Л-62 и опытного топлива, содержащего легкий газойль каталитического 
крекинга. Испытания проводились на двух дизельных двигателях Д-240 с 
применением моторного масла одной партии. Результаты испытаний 
показали, что мощностные и экономические показатели дизелей не выходили 
за пределы допустимых. Предлагаются сравнительные испытания опытного и 
товарного дизельных топлив в обычных условиях эксплуатации.

Табл 1 Библиогр.: 2 назв

Results of bed comparison tests tor trade Л-62 and pilot fuels containing light 
gas oil ol catalytic cracking are stated. The tests were conducted on two diesel engines 
Д-240 using motor oil from one lot. The test results showed that power and economic 
diesel indices were not beyond the admissible. Comparative tests for trade and pilot 
diesel fuels were proposed in regular service conditions

Table 1 Ref. 2.
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Հանրապետության ավտոտրակտորային հավաքակայանները վառելա­
նյութով ապահովելը ներկայումս ժողովրդական տնտեսության կարեւոր 
խնդիրներից է:

Ավտոմոբիլային տրանսպորտի դիզելացումը պահանջում է դիզելային 
վառելանյութի պաշարների մեծացում: Դրան կարելի է հասնել տարբեր 
բաղադրություն ունեցող ւէառելանյութերի օգտագործմանը, որոնք հիմնված են 
դիզելային վառելւսնյութերում (այդ թվում գագայուղային) բաղադրամասերի 
ավելացման վրա [1]:

Մոսկվայի վառելանյութի եւ յուղերի գիտահետազոտական ինստիտուտի 
(ВНИИ НП) հետ փոխադարձ համաձայնության եւ պայմանագրի համաձայն, 
նախկին համամիութենական տրակտորային գիւոահետազուոական 
ինստիտուտի հարավային մասնաճյուղում (ЮФ НАТИ) կատարվել են 
դիզելային փորձնական վառելանյութերի ստենդային փորձարկումներ. Այդ 
վառելանյութերը պարունակում են հակաօքսիդիչային կայունացնող 
հավելանյութով կատալիզային ճեղքաթորման թեթեւ գազայուղ [2]:

Փորձարկումների նպատակն էր փորձնական վառելանյութու( դիզելային 
շարժիչների հուսալի եւ տնտեսելի աշխւստանքի հնարավոր սահմանումը՜

Փորձնական եւ Л-62 ապրանքային վառելանյութի փորձարկումները 
կատարվեցին ВНИИ НП-ի հետ համաձայնեցված ծրագիր-մեթոդիկայով. երկու 
Л-240 դիզելային շարժիչների վրա: Յուրաքանչյուր փորձարկման 
տեւողությունը կազմում էր 800 ժամ: Հանվել են արագության եւ 
բեռնվածության բնութագրերը յուղապակասորդ 10-ժամյա ցիկլով: 
Փորձարկումներից հետո շարժիչները քանդվել են. ենթարկվել մանրաչափման 
եւ տեխնիկական փորձաքննության:

Փորձարկումները կատարվել են М-10Г? շարժիչային նույն խմբաքանակի 
յուղով (ГОСТ 8581-78). 480-ժամյա հերթափոխումով: Վառելանյութերի 
նմուշները պահվել են տարբեր տարողությունների մեջ: Փորձարկումներից 
առաջ կատարվել է շարժիչների 30-ժամյա տեւողությամբ զելում այնուհետեւ 
հետեւյալ աշխատանքները, աշխատած յուղի հեռացում (թափում), 
կենտրոնախուսակի ռոտորի մաքրում, վառելանյութի նուրբ զտման նոր քամիչի 
տեղադրում, հիմնական մեքենամասերի մանրաչափման համար շարժիչի 
մասնակի քանդում, մխոցաօղերի կշռում, բոցամուղի փոշիացուցիչների 
ընտրություն (թողունակության տարբերությունը յուրաքանչյուր 
խմբաքանակում չի գերազանցել 5%-ը), բոցամուղի փոշիացուցիչների 
հիդրոկիպությունը. ասեղի շարժունակությունը, փոշիացման ճնշումը եւ որակը, 
վառելանյութի բարձր ճնշման մղիչի կարգավորումը բոցամուղների հետ. 
կեկտրաստենդի կշռային մեխանիզմների եւ ստուգիչ-չափիչ սարքերի 
ստուգաճշտումը:

Ապրանքային եւ փորձնական վառելանյութերի փորձարկումները 
կատարվել են ըստ ГОСТ18508-80ф, 4 ժամանոց կրկնվող ցիկլերով, հետեւյալ 
ռեժիմներում պարապ ընթացքի առւսվելագույն արագությունը 10 րոպե. 
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առավելագույն պտտող մոմենտը 10 րոպե, անվանական հզորությունը 210 
րոպե, պարապ ընթացքի առավելագույն պտուտաթվերը 10 րոպե:

4-ժամյա ցիկլային ռեժիմին անցնելուց առաջ շարժիչը տաքացվում է 
մինչեւ յուղի 80-95' 0. որը փորձարկման ընթացքում պահպանվում է 95±5 0 
սահմաններում: Յուրաքանչյուր 30 րոպե հետո անվանւսկան հզորության 
աշխատանքի ընթացքում գրանցվում են բոլոր պարամետրերը: Փորձարկման 
սկզբում եւ վերջում, ինչպես նաեւ 240 եւ 280 Ժամ հետո, հանվում են 
շարժիչների կարգավորիչային եւ բեռնվածության հիմնական բնութագրերը, 
ինչպես նաեւ որոշվում է յուղի պակւսսորդը: Շարժիչի յուղի փոխումը 
կատարվում է առաջին ցիկլի ավարտից 480 ժամ հետո (միաժամանակ 
որոշվում է նաեւ նստվածքը կենտրոնախուսակի ռոտորում, որից հետո 
կատարվում է նրա մաքրումը): Որոշակի ժամանակահատվածներում (առաջին 
Եւ երկրորդ ցիկլեր) վերցվում են յուղի նմուշներ ֆիզիկաքիմիական 
վերլուծության համար:

Բոցամուղների փոշիացուցիչների վիճակի վերահսկումը կատարվում I 
դիզելների հզորության եւ տնտեսելիության ցուցանիշներով: Յուրաքանչյուր 
փորձարկում կատարվում է փոշիացուցիչների մեկ լրակազմով. 
Փորձարկումների արդյունքների գնահատումը կատարվում է ըստ դիզելի 
հզորության եւ տնտեսելիության չւսփանիշների (հզորություն, վառելիքի 
տեսակարար ծախս, յուղի ծախս, մեխանիկական կորուստներ), 
փոշիացուցիչների կոքսացման գործակցի, հիդրոկիպության, ասեղի 
շարժունակության, բոցամուղի զսպանակի պրկվածության եւ փոշիացման 
որակի, մեքենամասերի մաշի մեծության, նուրբ զտման քամիչում վառելիքի 
ճնշման անկումով, մխոցաօղերի շարժունակության եւ շարժիչների 
մեքենամասերի այրուքակալման մեծության, շարժիչային յուղի 
ֆիզիկաքիմիական ցուցանիշների փոփոխման ուժգնության:

Վառելանյութը Զ-240 դիզելում չի անցնում երկարատեւ ստենդային 
Հւորձաոկումները. եթե հզորության անկումը (վառելիքի ժամային ծախսի 
հավասարության պայմաններում) եւ վառելանյութի տեսակարար ծախսի 
մեծացումը (համեմատած փորձարկումների սկզբնական չափումների հետ) չեն 
գերազանցում 5%-ը եւ վառելանյութի պատճառով առաջանում Են 
անսարքություններ որոնց դեպքում հարկ է լինում փոխել վառելիքի բարձր 
ճնշմւսն մղիչը եւ վառելանյութի նուրբ զտման քամիչը:

Փորձնական վառելանյութով աշխատող շարժիչի բնութագրերը հանվում 
են փորձարկումներից առաջ եւ հետո, ինչպես փորձնական, այնպես էլ 
ապրանքային վառելանյութով: Այդ շարժիչի հզորության եւ տնտեսելիության 
ցուցանիշները բերված են աղյուսակում:
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Աղյուսակ
Շարժիչի հիմնական ցուցանիշները ապրանքային եւ փորձնական 

______ _________ վառե|անյութով աշխատելիս____________ ____________

Փորձարկման 
տեւողությունր

1 ցիկլ (480 ժամ) 2 ցիկլ (320ժամ)

Վառելանյութը Ապրան­
քային

Փորձնական Փորձնական Ապրան­
քային

Անվանական 
հզորությունը, 
կՀտ

60,3 58,5 53,2 57.46 56,0 56,0 58,0

Օնկաձեւ լիսե­
ռի պտուտա- 
թվերը, րոպ ՜7

2202 2203 2200 2201 2196 2204 2203

Վառելանյութի 
տեսակարար 
ծախսը, 
հ/կվտ-ժ

237,0 238,0 239,0 238.0 247,0 247,0 245.0

Արտածվող 
գազերի 
ջերմաս­
տիճանը. °Շ

570,0 570,0 575.0 610,0 605,0 610,0 
0

615,0

մեխանիկական 
կորուստների 
միջին ճնշումը, 
ՍՊա

0,21 0,21 0,19 0,22 0,24 0,25 0.24

Յուղայրումը. 

%
0,61 0,60 0,54 0,6 0,65 0,7 0.7

Օխայնութ- 
յունը, % 20,0 32,0 26,0 28,0 30,0 30,0 30.0

Քանի որ փորձարկումները կատարվել Են ծովի մակերեւույթից 1250 մետր 
բարձրության վրա (£)Փ Ւ^7՜Ա1), ապա, ըստ ՐՕՇ7-19509-80-ի. շարժիչի 
հզորությունը եւ վառելիքի տեսակարար ծախսը անվանական ռեժիմում բերում 
են նորմալ մթնոլորտային պայմանների: Աղյուսակից երելում է, որ շարժիչի 
արդյունավետ հզորությունը մինչեւ փորձարկումները անվանական ռեժիմում 
ապրանքային վառելանյութով աշխատելիս 1,84 կՎտ-ով, այսինքն 3,0%-ով 
բարձր է, քան փորձնական վառելանյութով աշխատելիս:

Փորձնական եւ ապրանքային վառելանյութով աշխատող մեկ շարժիչի 
հզորության եւ տնտեսելիության փոփոխություններն են

- փորձարկումից առաջ եւ հետո (փորձնական վառելանյութով 
աշխատելիս) արդյունավետ հզորությունը համապատաււխւսնաթար կազմում է
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58,5 կՎտ Եւ 56,6 կՎտ հզորության անկումը 3,14%, վառելանյութի 
տեսակարար ծախսը մեծանում է 3,8%-ով (238-247 օ/կՎտ ժ),

- հզորությունը (ապրանքային վառելանյութով աշխատելիս) փորձարկման 
վերջում հավասար է 58 կՎտ. հզորության անկումը կազմում է 3.65%, 
վառելանյութի տեսակարար ծախսը մեծանում 13,4%-ով:

Ապրանքային վառելանյութով աշխատող շարժիչի ծխայնությունն 
ընղհանուր առմամբ ավելի ցածր է, քան փորձնակւսն վառելանյութով 
աշխատող շարժիչներինը, սակայն փորձարկումների 2-րդ փուլում այն 
մեծանում է կապված բոցամուղների փոշիացուցիչների աշխատանքի 
վատացման հետ:

Պայմանական մեխանիկական կորուստները, ինչպես նաեւ յուղայրման 
ցուցանիշները երկու շարժիչներում էլ համարյա նույնն են:

£1-240 շարժիչների մեքենամասերի հիմնական մւսշվածքադիմաց- 
կունությունո որոշվում է նրանց աշխատանքային մակերեւույթների 
փորձարկումից առաջ եւ հետո չափման միջոցով (որոշ մեքենամասեր նաեւ 
կշռվում են): Մխոցաօղերի արտաքին զննումը ցույց է տալիս, որ բոլոր վերին 
ււեղմումայրն օղակների բրոմային ծածկույթը պւսհպանվում է ամբողջ 
շւսռւսվդւսյին աշխատանքային մակերեւույթի վրա:

Ներքին սեղմումային օղակների վրա շփման մակերեսը նկատելի է օղակի 
ներքեւից, մոտավորապես կիսով չափ, ըստ բարձրության: Օղակների վրա 
մետաղի դարձապատումներ, խազեր եւ քերծվածքներ չեն հւսյտնաբերվել:

Փորձարկումները ցույց Են տվել, որ օղակներում առավելագույն միջին 
մաշն ըստ բարձրության չի գերազանցում 0,011 մմ: Նման մաշ է նկատվում 
նաեւ օղակների վրա շառավղւսյին ուղղությամբ: Պարկուճների միջին մաշը չի 
գերազանցում 0.017 մմ. իսկ առավելագույն մաշն առանձին ուղղություններով 
վերին աշխատանքային գոտում հասնում է 0,055 մմ-ի (փորձնւսկան վւսռելիք):

Ապրանքային վառելանյութով աշխատող շարժիչի մեջ մխոցային 
օղակների մաշը շառավղւսյին ուղղությամբ կրում է համեմատաբար 
հավասարաչափ բնույթ: Վերին սեղմումային օղերի մաշն, ըստ բարձրության, 
կազմում է 0.035 մմ. բոլոր վերին օղակների միջին մաշը 0,010 մժ: Այսինքն, 
մխոցային օղերի մաշը (եւ ըստ բւսրձրության, եւ շառավղւսյին ուղղությւսմբ) 
երկու շարժիչներում նույնն է:

Օնկաձեւ լիսեռի շարժաթեւային եւ արմատական վզիկների 
մւսկերեււսյթները համապատասխան նախդիրների հետ ենթարկվել են 
հավասարաչափ փոխադարձ շփման:

Փորձարկումները ցույց Են տալիս, որ վերոհիշյալ երկու վառելանյութերն 
օգտագործելիս Խ1-10ր2 յուղի ֆիզիկաքիմիական հատկությունները համարյա 
նույնն են: ՀԷ-240 շարժիչի փորձնական վառելանյութով աշխատելու ժամանակ 
նկատվել է վառելանյութի բռնկման ջերմաստիճանի բարձրացում:

ԵզրւսկացությունԾեր: Փորձնական վառելանյութով (ԿԿԹԳ) եւ բազային 
/1-62 դիզելային վառելանյութով աշխատող £է-240 շարժիչների 800-ժամյւս 
ստեն դային փորձարկումների արդյունքները, փորձարկումների ընթացքում
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Լ|առօլԼսՕյութի պատճառով շարժիչների աշխատանքում էական 
անսարքություններ չեն արձանագրվել, շարժիչների հգորուԾյան Եւ 
տնտեսելիության ցուցանիշները որոշ չաւիով վատացել են, բայց դուրս չեն եկել 
թույլատրելի սահմաններից, մեքենայական յուդի ֆիզիկաքիմիական 
հատկությունները կրել են չափավոր ւիոփոխություններ: Շարժիչների առաջիս 
ցիկլու՛մ. 480-ժամյա աշխատանքից հետո նստվածքների քանակը 
կենտրոնախուսակում զգալիորեն մեծ է, քան Երկրորդ ցիկլում (320 ժամ).

Փորձնական վառելանյութի օգտագործումը թույլատրելու մասին որոշում 
կայացնելու համար առաջարկվում է փորձնական եւ ապրանքային դիզելային 
վառելանյութերի համեմատական փորձարկումները կաւոարե սովորական 

ործմւսն պայմաններում:

ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
Нефтепродукты.. Свойства, качество, применение Под рсд Б.В.

Лосикова. М Химия. 1966. 776 с.
2 Кулиев А.М. Химия и технология присадок к маслам и топливам М 
Химия. 1972 - 358 с.
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1'1>п. НАИ и ГИУ Армении (сер ТН). г. 1.11. А:- I ИДО?.,. 5* ՜՜Տ
УДК 621.311.22.004 ЭНЕРГЕТИКА

С.А. МИНАСЯН

МЕТОДИКА РАСЧЕТА УДЕЛЬНОГО РАСХОДА ТОПЛИВА 
НА ТЭС, АКТИВНО ПРИВЛЕКАЕМЫХ К

РЕГУЛИРОВАНИЮ ГРАФИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК

ЧЬр|ПИ\ятр.1И11| է.ն ենթարկվում Տ?է՜1»֊!.յւււ էներգաբլոկնեւփ վաււեյիյփ (ո1.ւաւ1]ա;ւ пр ձսփար հաճարկման մեթորյնեւտ Սարրափւրաււ՜ների փաստացի ւփձակյւ հարիսա-ш1 1ւպասւակւս1 ւա։ա«որ1|փ;ւ(' ւ. ւիամ>||փի տեսակարար ծախսի նոյւմսոոիվ սյյւժերնեյւլւ Ճչգյււ.ւ1.|ппуф1 ф։|1&иф|>0ЬЬп1> и'1л'1П[)111|; Чш;1|Ц||Ц|1|Ьрр Цшшшрфид 1Й1 К-200 ։л|ш;|| ։.՝>111[1<)П||:[Г|||. 1ппИицг
Аналиэируются методы расчета удельного расхода топлива на 

энергоблоках ТЭС. Предложена методика учета фактического состояния 
оборудования путем введения поправочных коэффициентов к нормативному 
удельному расходу топлива. Расчеты проведены применительно к энергоблоку 
К-200

Библиогр.: 2 назв.

55



Design procedures of specific fuel consumption for thermoelectric plants are 
analyzed. Methods for real condition control of the equipment by correction indices 
introduction into the normative specific fuel consumption is proposed. Calculations are 
done in conformity with K-200 power unit

Ref. 2.

Как известно, удельный расход топлива на выработку 
электроэнергии является основным показателем, характеризующим 
работу энергоблоков ТЭС за определенный промежуток времени 
{час. сутки, год и т.д.). Обычно для электростанций различают две 
разновидности удельного расхода топлива, определяющего 
эффективность топливоиспользования. - фактический и нормативный. 
Нормативный удельный расход топлива является расчетной 
величиной, и поэтому при его определении важно учитывать все 
поправки, не связанные непосредственно с выработкой 
электроэнергии. В общем случае удельный расход топлива на 
отпущенную электроэнергию а определенный промежуток времени 
можно определить по выражениям 

г

Ь„ = ^-------- + 1дьг, (1)
] №;ат ,։| 
О

где Ь." - нормативный удельный расход топлива при данной 
нагрузке; ДЬ‘И - поправка на нормативный удельный расход топлива; 
1=1.2....п- число поправок, участвующих при расчете переменных
режимов;

м

ДЬ“’ = ±1--------- , (21
] н'7(1т 
О

где ДВМ - потери т плива при данном i-ом способе участия в
регулировании нагрузки ]-го типа (пуск из горячего, холодного 
состояний и т.п.); п - число )-го типа за рассматриваемый период
времени г.

Выражение (1) для практических расчетов приводится к виду

(3)

где к՜!. 2.....к - число участков графика нагрузки с характерными
изменениями.

Основными способами резервирования в условиях эксплуатации 
являются следующие режимы: остановочно-пусковой (ОПР), 
разгрузочный (РР), моторный (МР), малопаровой (ГВР) и др. |1].
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Потери топлива для ОПР, МР ГВР е обобщенном виде 
представляются в виде

ДВ(=ДВ՛; + В|Т|1 + ДВ'||
При резервировании способом разгрузки энергоблоков в 

пределах регулировочного диапазона потери (перерасход) топлива 
определяются в виде

дв„=двр + Тодв|т+дв; + X дв„„ р =
= (ЬК ֊ Ь„)(Э?-Эу„) + т|։(Ь1Т„ ֊ Ь„)(Ыф -(<„)+ (4)

+СЬ^-Ь„)(Э:-Э:,) + ДВ^(ДМ՞. ХУП + ДВУДМ", \У).
где Ь£. Ь^, Ь,Т(Ч; - средние удельные расходы топлива на этапах 
разгружен ия, нагружения и резервирования, соответственно; 
Д№, Д№'- степень изменения нагрузки; ХУ, скорость 
изменения нагрузок на этапах разгружения и нагружения; 
ДВ'^. АВ£СТ- дополнительные затраты топлива на переходные 
процессы.

В соответствии с (4) удельный расход топлива с учетом 
переменных режимов составляет

ьэ = ь։*т+дь;^ + дь։;։я = ь՛; + дь՛;;;;, (5)
где АЬ£‘°‘, ДЬ"՝' - изменение удельного расхода топлива на этапах 
разгружения и нагружения в результате переходных режимов:

АР1' АР11ДЬР <п _ дЬл.«хг = .
9 -Э ц э -Э-*р “р ՝и/р.С«

С учетом (5) выражение (4) приводится к виду
дв„=од - ь„ хэ> -э;„)+т„од; + дь1՞ „ хыч, ֊ тч„, > + (

№ +(^.֊ьн)О"֊э;). ()
Для электростанций, активно участвующих в регулировании 

нагрузки или переведенных в пиковый режим работы, определенное 
значение приобретает учет фактического состояния оборудования 
(число пусков в межремонтный период, общая наработка, число 
текущих ремонтов, время работы после очередного капитальною 
ремонта и др.). Хотя этот фактор является очевидным и отмечается 
во многих работах, в технической литературе отсутствуют 
конкретные рекомендации его учета. По результатам анализа 
литературных данных и статистического анализа экспериментальных 
и эксплуатационных данных, в [2] предлагается учесть этот фактор 
введением поправочных коэффициентов к нормативному удельному 
расходу топлива в виде

ь?։=ь:,к,кг1 (7»
где К։. К, - коэффициенты, учитывающие изменение КПД котла и 

турбоагрегата.
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Эти коэффициенты для блока мощностью 200 МВт

определяются из соотношений 

К.=

(8)

I

I֊֊1֊0,215 Т|; 1 -0,000з| '■ +0.0558п .г +
!<' 100 I 100^ \100;

-10.0004 — 0.0001X4 п,^, ’
|де О - изменение КПД проточной части турбины в период между 
капитальными ремонтами в зависимости от срока ее эксплуатации, 
г \1\ • изменение КПД котла в период между очередными 

текущими ремонтами в зависимости от времени эксплуатации, г.
Лт|( изменение КПД котла в период между текущими ремонтами в 

зависимости от общего числа останолочно-пусковых режимов, г. 
число остановок котла за рассматриваемый период.

Расчеты, проведенные применительно к энергоблоку К-200, 
показываю։, чго в зависимости от числа ОПР, МР и РР увеличение 
удельного расхода топлива на блоке при его активном привлечении 
л регулировании графика нагрузки (годовое число часов 
•использования установленной мощности 2000...3000 ч) составляет 
20...50 г/кВт.ч
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Изя ИАН и ГИУ .Армении (сер. Т| I) i UI. V՛ I. l‘W, с *>.(/>

УДК 621.376.54 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г.Л. АРЕШЯН, С.Е. АСТВАЦАТРЯН

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ФЕРРИТОВЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ (ФП) В РЕЖИМЕ

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АНАЛОГОВОГО СИГНАЛА В 
ШИРОТНО-МОДУЛИРОВАННЫЙԴիտակփսմ են ֆերիտւպին կերսւափոխիչի մուարի նմանակի աքրյա՜ււ;աէ։ի ւաւնռփենականֆմսյւպսային կերպափոխման անցումային պււռցեսներլյ' համաձայն 5՜ ՝՜.՝ հեղինակային հայտի. Ստարված են ֆերխոային կհրպափոխիչի երկրւպային ա<||՚. ււն՜անի անալիտիկ աոտահայտություննսրը: Որոշված է առաջնային իմպուլսների 1|բխւփ1|ակա.ւ սւււսւվերոդւպն հաճախությունս:

Рассматриваются переходные процессы в ФП при преобразовании 
аналогового сигнала в широтно-модулированный в соответствии с авторской 
заявкой № 375. Получены аналитические выражения для параметров 
вторичного сигнала Определена критическая максимальная частота первичных 
импульсов,

Ил. 2. Библиогр.: 1 назв.

According to the Patent № 375 the transient processes oi ferrite convertors (FC:՛ 
converting an analogue signal to pulse-width modulation (PWM) have been investigated 
The analytical expressions for the second signal parameters are obtained. T-.c- critical 
maximum frequency for the first parameters s defined

1ГГ 2. Ref. 1.

Функциональное преобразование входного аналогового сигнала 
дифференциального трансформатора на ферритовом сердечнике в 
широтно-модулированный основывается на эффекте насыщения 
феррита [1]. При подаче на одно плечо первичной обмотки 
трансформатора преобразователя прямоугольного напряжения 
происходит возрастание тока в контуре, содержащем R и I. до 
значения, при котором наступает насыщение феррита. За этот 
промежуток времени возрастает магнитный поток, сцепленный с 
первичной и вторичной обмотками. 6 результате во вторичной 
обмотке возникает ЭДС. которая существует все это время, пока 
происходит возрастание магнитного потока. После наступления 
насыщения ферритового сердечника ЭДС во вторичной обмотке и- 
наводится, т.к. магнитный поток практически остается постоянным, а 
в первичной цепи практически остается активное сопротивление 
первичной обмотки и транзисторного преобразователя, которые и 
обуславливают величину тока в этой обмотке до того момента пока 
■тлеется первичное напряжение.

Покажем, что среднее значение вторичной ЭДС остается 
неизменным и не зависит от высоты прямоугольного импульса 
подаваемого на первичную обмотку трансформатора, т.е. не зависит 
от величины первичного напряжения. Описанные процессы имеют 
место при определенном ограничении, налагаемом на величину 
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частоты управления подаваемых от генератора прямоугольных 
импульсов. Диапазон рабочих частот этих импульсов ограничен 
сверху максимальной критической частотой, которая зависит от 
параметров системы.

Дается математическое описание переходных процессов в 
системе ФП при определенных упрощенных предположениях. 
Получены аналитические выражения, позволяющие определить 
необходимые критерии для нормального функционирования системы

1. Постановка задачи. Рассмотрим замкнутый ферритовый 
сердечник с поперечным сечением 5С (м2) и средней длиной 

силовой линии (м). Материал сердечника имеет зависимость 

В = 1'(Н) (рис.1), причем кривая намагничивания идеализирована. 
Точка насыщения обозначена Ви(Вс/м2) и Нн(А/м)

При Н<Нн функция В = |1Н-линейно зависимая, где 
|i(fic/Aw)=BH/Нн. При Н>Нн наступает насыщение, при котором 

В = Вн = const.
Произведем теоретическую оценку процессов, происходящих в 

одном плече первичной обмотки с числом витков w, и во 
вторичной обмотке с числом витков w2. Рассмотрим сначала 
простейший случай, когда на первичную обмотку подается 
напряжение из серии (или на феррит воздействует серия) 
прямоугольных импульсов одинаковой полярности. Показаны 
напряжения Ua,(t) и Ubl(t) (рис.2а), подаваемые на первое и 

второе плечо первичной обмотки трансформатора ФП, где Un- 
амплитуда импульсов; Т - длительность этих импульсов.

Прямоугольные импульсы Uu и Ub сдвинуты относительно 
друг друга на время Т. С целью ограничения потребляемой 
мощности в режиме широтно-импульсного модулятора и упрощения 
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математического метода исследования рассматривается режим, когда 
вторичная обмотка разомкнута. Динамические процессы в феррите 
обусловленные действием изменяющегося во времени тока в 
первичной обмотке, разделим на 3 этапа:

Первый этап - при ненасыщенном сердечнике и воздействии 
гока в промежутке времени ()<t<t.

Второй этап ■ при насыщенном сердечнике и воздействии 
тока в промежутке времени 1( < ! < I = Т.

Третий этап - при отсутствии напряжения на обмотке в 
промежутке времени t = Т < t < ц.

2. Уравнения переходных процессов На первом • начапьном 
этапе, когда L=Ln = const и ток первичной обмотки возрастает ог 

Одо iip. имеем O$i(t)<iip. где ։к - ток. при котором наступай։ 

полное насыщение ферритового сердечника.
Функция i(t) для первого этапа может быть представлена в 

виде
'/V Ц, . -.Ill (<*0՜’ 1
I(t) = ——(] - с ••') = —11; (U---------- 4֊----- — ֊... .

Г0 Gl \ - ■
Для упрощения анализа переходных процессов в феррите, при 

действии тока i(0, пренебрегаем членами второго и иолес 
высокого порядков После преобразования с учетом сделанных 
допущений получим окончательное решение дифференциального 
уравнения

ч L,o ио
1(1) = —(Х1 = —-I. (И

Го Lu
где

а = г0/Ц. (2)

Определим значение I , при котором наступает насыщение 
феррита:

^=>сЛо/1’-=ФИ/и<-

где Фн - потокосцепление в первичной обмотке при насыщенном 
магнитопроводе.

Определим величину а = г,, / 1^,,. исходя из того, что второй 

член разложения (аг)2/2! меньше 1% относительно первого а! 

при 1 = 1։: (XI)/2 <0.01 или (аы <0.02. С учетом <2) и (3։ 
запишем гп / Ьо Фн / и,.. < 0.02 или

г„/кп<0.02ип/Фи. (4)
Тогда выражение (1) будет решением дифференциального 

уравнения только при условии (4)
На втором этапе, когда Ф = сопм дифференциальное 

уравнение имеет вид и = п + с!Ф / <!(. где <1Ф / <1։ =0
Тогда

1А1 ~ гй։п. .($)
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Ток скачком увеличивается до значения 
։„=и„/г„ (6)

и остается постоянным до времени i : i(t ) = ։„,= соты при 
напряжении Ь’о.

Представлена зависимость изменения первичного тока от 
времени (рис. 26)

На третьем этапе, когда напряжение скачком уменьшается до 
нуля, ток резко уменьшается от iiu до ii;. далее через запертый 

транзистор в течение 1,-1 - до значения i(։,) = 0.
ЭДС вторичной обмотки равна

с, =dv,/d։, где у, = М։(О. (7)
С учетом уравнения (1) для первого этапа получим

y; = MUol/Lu. • (8)

с;(() = dip, / di = MU0/ Lo = const (9)
или

E,=MU0/L0 (10)

в течение времени 0 < I < i։ = Фн / l'o.
На втором этапе

с,(0 = 0. (II)
т.к. при t > I, Ф = Фн = const и

V? = wi^h ' = const • {12)
Даны графики изменений функции е.(1» (рис. 2в.г.д| 

||
Площадь S(t։) = |e(()dt, где е(О = Е:. Следовательно, 

о
S([,) = E,t1. (13)

Подставляя в (13) уравнения (10) и (3), получим
S(t,) = MU0 / Lo хФн / Uo = МФ|։ / Lo или St t,) = МФН / Lf. (14)

Как следует из (14), площадь ЭДС во вторичной обмотке не 
зависит от величины Un

3. Длительность импульса первичного напряжения Чтобы 

обеспечить условие достижения тока величины ։кр. при котором 
наступает полное насыщение ферритового сердечника, длительность 
импульса Т для первичного напряжения необходимо выбрать больше 
времени I,:

Т > I, = Фн /1 (itirj

Величина магнитного потока при этом будет
Фн=\мД.Вн. (16)

где W| - число витков одного плеча первичной обмотки; S {м ■') - 

сечение магнитопровода; Вн - индукция насыщения
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Пусть I-1 ,|11Н - минимальное напряжение, с которого 
начинается стабилизация. Тогда

Т>Т,„։։ = Фн/ип„л. (17)
Частота при Г = Т„ш йзвна

1' =|/">Т =211 /Ф„ (18)
Исключим Фи. заменив его выражением (16):

'т.и=-^ Ьт»| , (19)

где I 1Н - минимальное напряжение первичной обмотки на одном 
витке. В.

При этом система должна иметь частоту импульсов
(20)

Выражение (19) устанавливает пропорциональную связь между 
амплитудой импульсного напряжения на входе ФП и частотой 
импульсов, при котором наступает полное насыщение ферритового 
сердечника. Следовательно, ФП может использоваться как датчик 
длительности импульсов.

4. Обеспечение линейного изменения тока на первом этапе. 
Рассмотрим ферритовый сердечник с кривой намагничивания 
(рис 1) Формула для расчета МДС 0 = \|/(|) имеет вид 
(1 - ип = Нн. где I - длина сердечника магнитопровода, м.

Тогда
Фн = ^,8..Вн> к,, = <.Нн/*,. (21)

Индуктивность первичной обмотки (одного плеча) равна
Ь. = Фи/'ч, = ^Ч/< Вн/Нн. (22)

С учетом (4) при условии. что и, =1,,,,. 

г,/1..1)<0.02111,1։ /Фн, имеем

г(1<0,02ипяхЬ<>/Фн. (23)

Подставляя в (23) значения Ф|։ по (21) и Со по (22). получим 
^о.О2и„,Л|/е,нн. (24>

Таким образом, про формальном анализе можно пользоваться 
уравнением (24), но в конкретных расчетах необходимо учитывать 
вариации II или В Это обстоя։ельство необходимо учитывать 
при обосновании выбора рабочего участка на кривой намагничивания 
В =1(11).

5. Среднее значение вторичной ЭДС и вторичного напряжения 
I . Г вторичной ЭДС за время длительности импульса Т с учетом 
(14) определяется в виде

ЕЧ, = 8(1|)/Т = МФ1|/ЬОТ. (25)

Поскольку М=\У|и.Х(1, = и т0 после
подстановки их в (25), получим обобщенную формулу

Еч, = -^Вк=2чк-;Г8.Вн. (26)
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будет
При разомкнутой вторичной обмотке эго значение напряжения

равно выпрямленному
двухполупериодной схеме выпрямления):

вторичному напряжению (по

1’, = 2и.Г51Ви. (27)
Среднее значение выпрямленного напряжения не зависит от

изменения значения
стабильным в процессе

преобразуемого напряжения 
преобразования сигнала.

и остается

Ках видно, существует обратно пропорциональная связь между 
амплитудой импульсного напряжения на выходе Ф11 и длительностью 
импульсов (рис.2). Следовательно. ФГ1 может использоваться не 
только как датчик длительности импульсов, а также как широтно­
импульсный модулятор.

Выводы В результате динамических процессов в ферри овых 
преобразователях с учетом сильно выраженного насыщения удалось 
выяснить суть физических процессов и установить математические 
зависимости между параметрами системы при ее нормальном 
режиме работы. Показано, что используя эффект резкого насыщения 
ферритовых сердечников, можно получить во вторичной обмотке 
трансформатора прямоугольные импульсы ЭДС. среднее во времени 
значение которых остается постоянным и не зависит от амплитуды 
и длительности первичного напряжения в виде прямоугольных 
импульсов. Получены расчетные формулы для величины активного 
сопротивления I , первичной обмотки, при котором обеспечивается 
линейность возрастания тока, что необходимо для нормального 
режима работы системы. Определены ограничения по максимальной 
частоте импульсов подаваемых в первичные обмотки 
трансформаторов. Показано, что при насыщенном магнитопрбводе 
максимальный скачок тока в первичной обмотке равен I /г,, что, в 
свою очередь, накладывает ограничение на верхний предел 
амплитудного значения прямоугольного импульса напряжения.

Полученные аналитические зависимости между параметрами 
ферритовых преобразователей (Г) дают возможность рационально 
проектировать такие ФП и обеспечивать их нормальную 
эксплуатацию в различных рабочих режимах.
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Изв: НАН и ГИУ Армении (сер. TH), т. Lll.№ 1.1999.с. 66-70.

УДК 621.314 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

В.М. МОВСЕСЯН

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ 
ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ 

ВТОРИЧНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ РЕЗОНАНСНОГО
ТИПА

1>երէ|սդացւի։ւծ I ռեզոնանսային տիպի երկրորդային էլեկտրասնման աղբյուրի (եէՍԱ) 
հլրային լարման կայունացման համակարգի անընդհատ մողե||ւ/ Կայունացման 
համակարգի համար առաջարկված են նախագծման այնպիսի չափանի?ներ 1ւ եդանա։;, 
որււնբ ապահռփււմ են պահանջվող դինամիկական րնաթադրեպւ և ցանցի՜ ուղղված րււրման 
piii|'iij|uiiii (ների Հ.ն?ասլ»:

Представлена непрерывная модель системы стабилизации выходного 
напряжения ИВЭП резонансного типа. Предложены критерии и метод 
проектирования системы стабилизации, обеспечивающие заданные 
динамические характеристики и подавление пульсаций сетевого 
выпрямленного напряжения.

Ил. 2. Библиогр 3 назв.

A continuous model of ■ esonant inventor-based power supply output voltage 
stabilization system is presented Criteria and the method for the stabilization system 
design providing requested dynamic features and suppression of network voltage 
ripples are proposed.

I" 2. Ref. 3.

В числе основных показателей источников вторичного 
электропитания (ИВЭП) важное место занимают массогабаритные 
параметры. Как известно, основным путем уменьшения размеров 
ИВЭП является использование промежуточного высокочастотного 
преобразователя. При этом верхний предел частоты ограничивается 
динамическими потерями в силовых полупроводниковых приборах. С 
этой точки зрения наилучшими показателями обладают ИВЭП. в 
которых в качестве промежуточного преобразователя используется 
резонансный инвертор (1.2]. Функциональная схема ИВЭП (рис. 1а) 
включает следующие узлы: В1, В2 - выпрямителя. СФ1. СФ2 - 
сглаживающие фильтры, РИ - резонансный инвертор. УОС и ПНЧ - 
усилитель обратной связи и преобразователь напряжение-частота, 
Тр - трансформатор.

Сделаны обозначения: Ор напряжение питающей сети, исс - 
выпрямленное напряжение сети, ии - напряжение на выходе РИ. Яр- 
сопротивление нагрузки. ПЛ - напряжение и ток нагрузки. и0 - 
требуемое значение напряжения нагрузки. )к - частота коммутации 
силовых ключей РИ. Размеры и масса ИВЭП определяются 
параметрами входного,'выходного сглаживающих фильтров (СФ1, 
СФ2) и охладителей силовых полупроводниковых приборов. Размеры 
фильтров определяются уровнем сглаживания низкочастотных 
пульсаций выпрямленною напряжения сети.

66



э'
Рис. 1.а функциональная схема ИВЭП б- функциональная схема системы 

стабилизации: в - структурная схема системы стабилизации

Целью настоящей работы является уменьшение размеров 
сглаживающих фильтров путем частичного перекладывания на 
управляемый РИ функции сглаживания низкочастотных пульсаций. 
Входной фильтр СФ1 должен сглаживать выпрямленное напряжение 
сети только до уровня, необходимого для нормальной работы РИ а 
дальнейшее сглаживание до допустимого уровня обеспечивается 
системой стабилизации выходного напряжения ИВЭП. Таким 
образом, на управляемый РИ возлагаются функции преобразования 
постоянного напряжения в высокочастотное переменное 
стабилизации выходного напряжения и сглаживания пульсаций 
выпрямленного напряжения сети.

Критериями проектирования системы стабилизации служат 
статическая точность, допустимые изменения выходного напряжения 
при скачкообразном изменении нагрузки и допустимый уровень 
пульсаций выходного напряжения.

СФ1 и РИ управляемый частотой, рассчитываются таким 
образом, чтобы заданный диапазон изменения рабочей частоты РИ 
был достаточным для стабилизации выходного напряжения с учетом 
всех возмущений изменения нагрузки и напряжения питающей сети 
пульсации сетевою выпрямленного напряжения [2| Пределы 
регулирования выходного напряжения РИ должны удовлетворять 
условию

Ц,о\...)/с1,(Г..г,„„։>((и..... -с,„»/<։• г„, нх
1 К,. КК,„( R,, „„ + R. I).
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где истах« ^спял. 1Цт • максимальное и минимальное средние 
значения и амплитуда пульсаций выпрямленного напряжения сеги; 
Ртах- Ртп- Ип ■ максимальное и минимальное значения 
сопротивления нагрузки и значение сопротивления потерь, 
приведенные к выходу инвертора.

В функциональной схеме системы стабилизации (рис 16) 
использованы следующие обозначения: КуД11^ - изменение исс. 
приведенное ко входу СФ2; Кт - коэффициент трансформации 
трансформатора Тр; ДЦ1.Р+ Rизменение тока нагрузки, при­
веденное ко входу СФ2; 1_ - индуктивность Г-образною 1.С- 
фильтра: Ип- сопротивление потерь в выпрямителе В2 и фильтре 
СФ2; Р - оператор преобразования Лапласа.

Если частота среза (иср логарифмической амплитудно-частотной 
характеристики (ЛАЧХ) системы стабилизации выходного напряжения 
ИВЭП намного меньше рабочей частоты импульсного 
высокочастотного преобразователя, то замкнутая система 
рассматривается как непрерывная [1]. а звенья ПНЧ, РИ, То и В2 - 
безынерционными. В силу сделанных предположений исходную 
разомкнутую систему можно представить в виде последовательного 
соединения безынерционного усилителя с коэффициентом усиления 
Ки=К..о<:Кг,нцКрИКТрКв2 и сглаживающего Г-образного фильтра с 
передаточной функцией

АУ0(Р) = Сф>3 + Т,Р+ !)-'. (2)
где Тф = ЬС, То = !./!<, I.. С - индуктивность дросселя и емкость 
конденсатора фильтра; R - сопротивление нагрузки.

20

|8к

Рис 2. ЛАЧХ системы стабилизации

Желаемая ЛАЧХ (рис 2} должна удовлетворять следующим 
требованиям: I <о,>2о) , где 2(0 ֊ основная частота пульсаций на 
выходе СФ1, что соответствует условию подавления пульсаций 
выпрямленного напряжения сети. 2. о\.р»сок, чго соответствует 
условию допустимости рассмотрения системы как непрерывной. 
3. Абсолютные значения ЛАЧХ на частотах (О, и О), должны быть 
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выбраны из условия требуемого демпфирования процессов в 
динамических режимах (пуск, сброс и наорос нагрузки). Например 
чтобы в динамических режимах максимальное отклонение выходного 
напряжения от заданного значения не превышало 15%. эти значения 
ЛАЧХ должны быть больше 25 дБ.

Структурная схема системы стабилизации (рис 1в) пр։՝, 
соответствующем выборе параметров регулятора Л’ и XV ։• 
может гарантировать выполнение вышеприведенных условии 
Внутренний контур соответствует обратной связи по току дро-. •..<?՛՛ 
выходного фильтру СФ2. Обычно ток измеряется либо с помощь 
шунта, либо трансформатора тока, включенного к первичную .՛<.• । 
вторичную цепь выходного трансформатора РИ. В обоих случ.-. 
измеряется напряжение пропорциональное току. Напряжешь г 
завися 1 от выходного напряжения:

Ц=р(ТР + 1). (3)

где - коэффициент передачи измерителя шка, Г-КС
Желаемую ЛАЧХ можно получить выбором
V/ (Р։=К,(Т,Р+1)/(1\Р Н). \У,(Р)= К. / (Т Рч- | >, (Д|

Передаточная функция разомкнутой системы имев։ вид
\\ (Р К( Г Р -- I! / • <Т Р • '".н.Р • а Р • а Р֊|)1 

где
К = К1КЖЦ/(|4֊К.|У), ;ц=Т.т /(1 + К.р),

(6)
а3 =(Т2Тв4-г)/('| + Кф), а,֊ <1 4-1 . + 0К ?Т) / И < К.||)

Чтобы передаточная функция (5) соответствовала копаемой 
ЛАЧХ. она должна иметь вид

\\՝,р(Р)=К|Т|Р4-1)/((Т,Р+ 1г’| Ь.Р՜-г Ь,Рт I ։), (7/

что достигается при выполнении следующих условий
а - Ь Т,: а- = Ь +• Ь Т/. а, = Ь + Т,. Ь? <4Ь.. (8)

Значения параметров Ь Т Т> определяются из желаемой 
ЛАЧХ-

1ч.-1/(9,. Г, = 1/(1),. 'Г =|/(о,. |9)
На основании (8) с ученом соотношений (6) определяются 

параметры Ь, |Ж2, Ь, Значение общею коэффициента усиления К 
определяется из условия обеспечения требуемой статически.: 
точности стабилизации [3].

Регулятор, описываемый переда точными функциями (4) легю 
реализуется на операционных усилителях.

Рассмотрим пример проектирования системы стабилизации 
выходного напряжения ИВЭП на основе РИ с параметрами
ис=220 В (*10%. -15%). 1и=50 Гц (<1>(. ֊314 с-'), и-12 О. Р-2 Оа՛ 
ц-50 кГц (шц-3.14 105 с՜1) Выходной сглаживающий фильтр имеоч 

следующие параметры С"500 мкФ, 1-100 мкГн т; - 5 10՜ с 

Тф= 5 10՜6 с, Г=10-:՜ с. Из желаемой ЛАЧХ определяются: 1д<՛»՛ 3 1 
1до)2-3.4. 1(10)3-5..՛ 5. а по соотношениям (6) и (8) - Т) =3.16 10 ՛ 
Т2=1,3-10'6 С, Т?-7.94 10՝4 с. |5К2=2,б. При этом 1д<1Ьг - 4 

69



значение модуля ЛАЧХ на частотах о>? и ни равно 26 дБ Пульсации 
выпрямленного сетевого напряжения подавляются на выходе ИВЭП 
более чем в 200 раз. При 50%-ом сбросе и набросе нагрузки 
происходит изменение выходного напряжения в пределах 
10,6... 13.4 8.

Следует отметить, что чем выше рабочая частота РИ тем 
легче обеспечивается желаемая форма ЛАЧХ системы стабилизации и 
достигаются высокие динамические показатели.
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Г Г КИРАКОСЯН. А.Р АМЬАРЯН, А.Р АКОПЯН, А.С. ШАБОЯН

ВРЕМЯ РЕКОМБИНАЦИИ НЕОСНОВНЫХ НОСИТЕЛЕЙ 
ТОКА В КОЛЛЕКТОРНОЙ ОБЛАСТИ СИЛОВЫХ 

ТРАНЗИСТОРОВ

jy. ti. I n. ipPi пр ru:'iwi||» i|H|blji։ni|im: |։rip’..i|i I jinnn[i1..i
’iiuy՛;՛..; nut՛ kill r>-:՛iiln|1iUUrti|lh* i'll* :q|i |>* *|t.ijJ Mi n1.d|ni|i-։i rjl.U||i Jnnp l.ujql.giimll i՝.<<*jin' 
II I4.HII 1*1,11 И. ф 141.1 inii’iii.i 1!*'| i!iiiiTn։npl| «'Iinjif’ijl lii'v.'ujp I’.riinfwi;i’it|i4ii I bl.. 
i|i.iiiUjruur.itl n.i.'ii՛ n;ip ljw|։։։Jiiid < lii|jintpji irinpui hnphp'Kj

I p-p/i ՛>•;'—i и ч новый жспериментальный метод для определения 
нр-՛!.■՝։ .и- р« ।ли՝։*>ин<1г.ия. заиисящегс» си п.эраХлетров эмиттера

Ил. 2. Табл. 2. Бибг.иогр 5 назв

А ։.-•՛.• experimental гг*:thoa lor determining lb... -зеотп nat on lime not depending, 
он emitter parameters is proposed

1 2 Tables 2 Ret. 5

Как мзяеотно при моделировании силовых транзисторов, 
работающих « режиме квазинасыигения. важную роль играет время 
рекомбинации носителей юка т, в коллекторной области [1].
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которое обычно измщ ՛ штся методом Лоиса [2| Исследования р,. 
показали, *по измерт тес՝ 1иы методом т( шачителыю измлйяёт я 
и Присутствии холостого эмиттера Аналогичные результаты доказани 
В [4|. Необходимо отметить, что метод Лэкса мбжно гс:|-. *пч.ян՛ т. 
для точного определения ; если только полное п н , ьм и ։.
эмиттерную область. Таким образ* м. метод Лэкса чь ы- 
ограниченным, который н‘'льзя использовать । *и< ■ ՛.».
транзисторах.

Целью настоящей работы являете՝ |>а-:՝гг; » । < ■.■•• <
измерения времени рекомбинации н< в.» и и. гн .щ
эмиттера.

Рассмотрим транзистор типа и р п и нни I, 
фициент усиления 11п с общим эмиттером в режим- 
1насыщения определяется виде. [1}

+ 1 И*»՛ к
I Ц|,/1Э„, .Ч.лДпО,;,, 4Г)МЩ։<| -И)., г,.

где 11Пи- максимальный коэффициент усиления с Сонгам э.-.тит терок: 

|5], 1с- коллекторный ток; Г)(>(. Г),։;- средние коэффициенты 

диффузии дырок в коллекторе и эмиттер*}; ((.) /I),, I- число 

Гуммеля эмиттера; 8, - эффективная площадь эмиттера: XV, ||։ 
ширина коллекторной области с модулированной проводимостью,

с )• (?)

где \\\ - ширина коллекторной л области, -падение

напряжения на коллекторной п области с шириной (Х\\ - \\ . 1։ । в 
которой отсутствует модуляция Проводимости |1|; р(. удельное 
сопротивление коллекторной области, равное

р1. = 1/<|Ц։,\, . (3)
Ц|; • подвижность электрона. - плотность легирования 

коллекторной п՜ области.
Подстановка выражения (3) в (2) для XV и дат

Г = .)]. (4)

Здесь 1() = ПМоН(.8( УС1К/\Х'’С характерный ч. с «-ин.чч < 
которого переход коллектор-база смещается в пряы ։.< 11ат1ньгыс1։им 
и происходит расширение базы.
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Рис I. Поперечное сечение силового биполярного транзистора

Из вышеприведенных уравнений можно получить коэффициент
усиления

 Ь п=о  
|Д+..§оЫк+к_21 

4՛_______ к

(5)

При большом коллекторном токе, г.с. когда I, »1, . значение 
\\\1К в (4| приближается к XV, , и выражение (6) принимает вид,

где

/у _ ^гг՛ • 1 'Л
(6)

V. (7)с., ֊ —
(4кТ/с

’•

\\
1)

□;=ог<й ..В/Ь (8)

Здесь 1.)и = Г /1|).

<)՛ и \\ Ш (9)

Подставляя (б)-(9) в (5) и учитывая значение 1<։. коэффициент 

усиления 11 , при большом коллекторном юке можно представить в 
виде

’Ч + 4сц <Л1Н

Очевидно, что коллекторный гок I, можно еыразин через Ь,, 
следующим образом
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где
4q(Q,,,. / D n )D,, D nS, 

\\ •

Из (11) видно, что график зависимости от I /1»։։ 
изображается прямой линией с наклоном и пересечением с осью Y, 
равным Q(l + Q'/rc). Время рекомбинации т, можно определить 
из пересечения прямой линии, если другие физические параметры 
транзистора известны Таким образом выражение (11) справедливо 
при условии 1С

Для исследования Г, используются силовые транзистор։, 
Основным методом создания таких транзисторов является двойная 
или тройная односторонняя диффузия базовых и эмиттерных 
Примесей на основе п -и исходных кремниевых структур (рис li 
Глубина эмиттерного перехода этих транзисторен։ равна 15 лмм, <։ 
коллекторного перехода - 40 мкл» Измерения были проведены для 
двух серий транзисторов Серия А соответствует транзисторам < 
Полным эмиттером Транзисторы серии В получаются вытравлением 
От поверхности части эмиттера с глубиной Ю л»км. Создание 
эмиттерной области подобной конструкции возможно пуюм 
применения технологии прецизионного микрохимическою или 
плазмохимического травления кремния обеспечивающего точность 
±| мкм на глубине 10 мкм по всей поверхности транзис1прнс»и 
структуры. Таким образом, транзисторы серий А и 8 идентичны по 
всем Другим параметрам. Приведены парам* тр» эгид транзисторов 
(табл. I). Для транзисторов серий А и В при \՛. ։ — S измеряется 

коэффициент усиления hH в режиме квазинасыщения при разных 
коллекторных токах. Эти результаты показаны в виде зависимости I, 
от l/hrE (рис.2). Как видно, эти графики представляют собой 
прямые линии для значений коллекторного тока !,.»! . где I 
меньше 10.4 для V' r. <5v. V незначительно отличается от V 
что обусловлено падением напряжения за эмиттерных и 
коллекторных переходах. на модулированной в области и 
падением IfR Учитывая эти падения напряжений, можно 
вычислить значения \, ।, Результаты Грис 2) показали, что кривая 

: зависимого՝. I, от отклоняет/и чт прямой линии, если

<Шекторн։.:и ток становится порядка 1 Для колпекюрного тока, 
преоцшающего 30 А, прямолинейные части кривых зависимости 
зкет^тонируются до пересечения с осью Y. и координаты тпчш- 
паоесвчвния используются для оценки времени жизни 7, Решая 
совместно (11) и (12). находим

I 1 " -----•И)1Л Mq.Q, I !>,s. ֊1 . (13)
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Рис 2, Экспериментальные кривые зависимости 1с от |Л|и для силовых 
транзисторов типа п'-р-п -пг

Среднее значение коэффициента диффузии дырок Р|1( в (13) 
равно 20 см2/с II]. Для транзисторов серий А и В, имеющих разные 
эмиттерные глубины, значения т( определяются с учетом (13) и 
точки пересечения графика с осью У (рис. 2). г.с. г։ 10.4 мкс. 
Тем самым доказывается, что Тс не зависит от параметров 
эмиттерной области.

Таблица ՛
Параметр Транзисторы с полным 

эмиттером
Транзисторы с 
вытравленным 

эмиттером
I олщина вы1равленной 
с поверхности 
эмиттерной области И

0 10 мкм

Глубина перехода 
эмигтер-база х.։

15 мкм 5 мкм

Коэффициент усиления 
в активной области 
Ф т II

110 60

Эффективная площадь 
тмит тара Я,

0,65 см- 0.65 см

Число Гуммеля базы 
0„ ՛' Т։„|,

1012 см՜4 с 1012 см՜4 с

Ширина коллекторной 
области

60 мкм 60 мкм
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Необходимо отметить, что выражение (13) для т, 
справедливо в случае, если измерения производятся при достаточно 
больших токах 1( . таких, что 1С » I.. В этих условиях \\’( п. =. XV, , 
следовательно, результаты не зависят от У(., Измерения показали, 
что значение Тс не зависит от У*п .

Таблица 2
Серия транзистора Время рекомбинации, 

полученное методом 
Лэкса

Время рекомбинации, 
полученное настоящим 

методом
Серия А с полным 
эмиттером

8.4 мкм 10,4 мкс

Серия В с частично 
вытравленным 
эмиттером

5,3 мкм 10.4 мкс

Транзисторы с пол­
ностью вытравленным 
эмиттером

9.1 мкс -

Для сравнения нашего метода с другими проведены измерения 
г(- также методом Лэкса на коллекторном р-п-переход՛ 
транзисторов серий А и В оставляя эмиттер холостым Для 
транзисторов серии Л значение равно 8.4 л»кс. Для
транзисторов серии В, где Ю мкм эмиттера вытравлено, значение 
Г(1С111 оказывается равным 5.3 мкс Это уменьшение времени жизни 

для транзистора с вытравленным эмиттером обусловлен • 
увеличением тока инжектированных дырок [3.5] Однако как указано 
в (3) точное значение г, можно получить методом Лэкса только 
при полном вытравлении эмиттера и измерении времени 
рекомбинации на переходе коллектор-база Таким образом значение 
ч для транзисторов с полностью вытравленным эмиттером равно 

9,1 мкс.
При сравнении т, для транзисторов серии А и В, полученных 

с помощью нашего метода и метода Лэкса (табл.2}, выявлено, что 
значение полученное с помощью настоящего метода не 
изменяется с изменением глубины эмиттерного перехода, т.е. не 
зависит от размеров эмиттера. Это значение также близко к г,., 
полученному методом Лэкса на переходе коллектор-база для 
транзисторов с полностью вытрасленным эмиттером Таким образом, 
доказана справедливость извлечения т, с помощью настоящего 
метода.

Работа выполнена в рамках проекта МНТЦ А-140/98.
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ГЗАО иТранзис։ор“
Амер, ун-т Армении 17.12,1997

И Ու 11-XII и I И> Армении iccp ГН) г 1.11 .V I. |‘W. < 7n Х|

ՀՏՊ 621.324 ԻՆՖՈՐՄԱՏԻԿԱ

U Հ. ՄԿՐՏՉՅԱՆ. Կ.Մ ՆԱԶԱՐՅԱե

ԿԱ11ԱՎԱՐՎ114. ԴՐԱԿԱՆ ԵՎ Ր-ԱՑԱՍԱԿԱՆ ԿՇԽ1Ն4»ԵՐ11 Վ 
<1»11ՐՍ ԱԼ ՆԵՅՐՈՆԻ ԻՐԱԳՈՐԾՈНГ1ԿԱԴԿ

ՏՐԱՆԶԻՍՏՈՐՆԵՐՈՎ

Հոդվածի աոԼշփա- է կաասփսրվոդ կշիռներով մուտքեր ուներոդ ֆորմսդ ն1.յրո1փ 
ւ-ՆԾ) սւե|սՆ|ւկական 1փակաևասմանյւ. Ասա-^սրկփպ ԿՄԴԿ տրանէփււաո|։ներու| ՖՆփ 
Լւեկւորական սիՓմաաւմ հնարավոր է լենում իրակւսնարնԿ դրական 1։ բացասական կփռներ 
»H։1i1inij1i i nimpli համար ինյջ ;ափազանր կարևոր Լ ադապււփվ նեյրոնի աոհղծւււսն 
ihiiiiuilitull

Рассматриваются вопросы технической реализации формального 
нейрона (ФН> с управляемыми весами входов В предлагаемой схеме ФН с 
использованием <МОЛ транзисторов возможна реализация та» 
положительны* tat и отрицательных веепп для одного и того же входа

Ил 2 БиблиОГр 4 назв

An implementation cf a formal neuro»՛ (FN) with contfolled input woights is 
cotisinen. i A FN споят -t- proposed wtwrc- using CMOS transistors the negative and 
positive weights are possible to implement m the same input

H r 2 Ret 4

■luijinup I np ֆորսսղ ОР|рпйй իրսյ1|ա[ւացսուս t hbmbijwi 

ճսյթհմաւոիկակւսն uininiutuupnntpintGp
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Բ = Տւջո , որտեղ Տ^ո(Փ) = ■
I փ > 0:

0 փ < 0:

ս, - ն համապատասխան X, սինապտիկ մուտքի քաշային գործակիցն է. իսկ 

w(l-ն ՖՆ-ի շեմը:

ՖՆ֊ի նախագծման ժամանակ անհրաժեշտ է հաշվի առնել, որ միեւնույն 
մուտքն իրեն դրսեւորի կամ որպես դրական, կամ որպես բւսցասական, կախված 
կոնկրետ խնդիրներից: |1|-ում ներկայացված ՖՆ֊ի էլեկտրական սխեմաներում 
սինապտիկ մուտքերը չունեն այդ հնարավորությունը, ինչը որոշ առումով 
սահմանափակում է ՖՆ-ի ֆունկցիոնալ հնարավորությունները: Այդ սխեմաների 
մյուս թերությունն այն է, որ սինապտիկ կշիռները ինտեգրալ իրականացման 
դեպքում ծեւավորվում են դիֆուզային ռեզիստորների միջոցով, որոնք, որպես 
կանոն, ունեն պատրաստման փոքր (15-20%) ճշտություն եւ մեծ մակերես են 
զբաղեցնում սիլիցիումի վրա: Քանի որ զբաղեցրած մակերեսը ուղիդ 
համեմատական է դիմադրությանը, ապա անհրաժեշտ է տվյալ խնդրի լուծման 
համար ընտրել որոշակի օպտիմալ տարբերակ, ինչն իր հերթին պիտո 
սահմանափակում է ՖՆ֊ի մուտքերի քաշային գործակիցների հնարավպւ 
արժեքները (դրանք ծեւավորվում են ռեզիստորների արժեքներին 
համապատասխան): Սովորաբար այդպիսի դեպքերում օհմական (դիֆուզային) 
ռեզիստորին փոխարինում I. ՄԴԿ տրանզիստորի հոսքուղու դիմադրությունը, 
որը պայմանավորված է մի շարք առավելությու ններով

♦ դիմադրության արժեքի հեշտ կառավարում փականին տրված լարման 
միջոցով.

♦ դիմադրության արժեքի փոփոխման հնարավորություն յայն տիրույթում,
♦ դիմադրության տարբեր արժեքների դեպքում նույն մակերեսի 

զբւսղեցում,
♦ ՄԴԿ տրանզիստորների ինտեգրացիայի բարձր աստիճան (ինչը 

հնարավորություն է տալիս ունենալու մեծ թվով սինապտիկ մուտքեր) եւ այլն՜
Որպեսզի ՄԴԿ տրանզիստորը փոխարինի օհմական դիմադրությանը, 

անհրաժեշտ է պայմաններ ստեղծել նրա բնութագրի գծային տիրույթում 
աշխատելու համար: Հայտնի է. որ ՄԴԿ տրանզիստորի հոսքուղու 
դիմադրությունը որոշվում է հետեւյալ արտահայտությամբ

^, = 1/^-^). (2)

որտեղ 1հ - Ա(.՝Ահ\\՚' / Լ; \\- -ն եւ Լ-ը համապատասխանաբար հոսքուղու 

լայնությունն ու երկարությունն են. €Հէ-ն ՄԴԿ կոնդենսատորի տեսակարար 

ունակությունն է. ււ-ն լիցքակիրների շարժունակությունը, \' ս. V, -0

համապատասխանաբար փականի եւ շեմւսյին լարումներն են:
Նախքան կոնկրետ սխեմատիկ իրականացման հասնելը, հաշվի առնեն; ■ 

ՖՆ-ի իրականացման համար (2]-ում ներկայացված տարրական միավորի 
մոդելը:

Այսինքն, ունենալով մի տարրական միավոր, որն իրականացնում ’.
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f = XY + Z (3)
ֆունկցիան (նկԼւս), կարելի է ֆորմալ նեյրոնը իրականացնել նկ.1բ-ում բերված 
հաջորդականության տեսքով (2. 3].

Ակնհայտ է. որ
P^ XjWp P ֊ x,wt + P i = 2,3,4.....n: (4)

Նկ 1 iu) XY > Z ֆունկցիան իրականացնոդ միավորը եւ p) այղպիսի միավորների 

հաջորդականությամբ ՖՆ-ի իրականացման բլոկ սխեման

Նկ.1բ-ում ենթադրվում է, որ y-ը, որը փոխարինված է w -ով, գտնվում է 
հենց այդ միավորի մեջ: Այստեղ w։-G կարող է ընդունել կամ դրական, կամ 

բացասական արժեք: Ընդ որում, վերջինիս արժեքը եւ նշանը (դրական կամ 
բացասական) որոշվում են համապատասխանաբար V֊i եւ <1, ղեկավարող 

ազդանշաններով.
Առաջարկում ենք XY+Z իրւսկանացնոդ միավորի էլեկտրական սխեմա 

(ինտեգրալ տեխնոլոգիական իրականացմամբ) . կառուցված ԿՍ՜ԴԿ 
տրանզիստորներով: Դւս ոչ միայն հնարավորություն է տալիս նույն մուտքին 
հանդես գալու կամ որպես դրական, կամ որպես բացասական, ւսյլեւ 
կառավարելու ցանկացած մուտքի քաշային գործակցի արժեքը բավականին 
լայն տիրույթում. ՍԴԿ տրանզիստորի հոսքուդու դիմադրության ((2) 
արտահայտությունը) շնորհիվ [4]:

Այժմ քննարկենք նկ.2-ում բերված սխեմայի աշխատանքը: Սխեմայում 
ri-ՄԴԿ տրանզիստորների համար հարթակները միացվում են հողին, իսկ p-ԱԴե- 
ների համար V0D սնուցման լարմանը; M3, M.t, M8> M9 տրանզիստորները 
աշխատում են օհմական դիմադրության ռեժիմներում: Քաշային գործակիցները 
ձեւավորվում են M5 ո-ԱԴԿ տրանզիստորի հոսքուդու դիմադրությամբ, որի 
արժեքը հեշտությամբ կւսռավւսովում է փականին տրված V լարմամբ d( 

մուտքային (թվային) ազդանշանը որոշում է քաշային գործակցի, նշանը 
(դրական կամ բացասական;:

Սխեմայի աշխատանքը հասկանալու համար դիտարկենք հեւոեւյալ 
դեպքերը.

ա) X - I. d - 0: Այս դեպքում M2 եւ տրանզիստորները բաց են, 

իսկ M. եւ M7 տրանզիստորները փակ. Հօտեւաբար. V-.7J սնուցման լարումից M5 
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արանզիստորի միջով կհոսի Լ. հոսանք (նկ.2-ում ցույց տրված ուղղությամբ): 

Վերջինս կգումարվի նախորդ միավորից եկող , հոսանքին դաոնալով I.

Բ) X, - I Այս դեպքում ք^7 Եւ №7 տրանզիստորները բաց են. իսկ
լկէո տրանզիստորները փակ Հետեւաբար. Լ ւ_11 հոսանքի մի մասը ( Լ, 

չափով) կհոսի դեպի հող Խ15 տրանզիստորի միջով (նկ.2-ում ցույց տրված 
Լ,-ի հակառակ ուղղությամբ): Այսինքն Լ -ն կհանվի I. , , հոսանքից 

Արդյունքում կունենանք բացասական կշիռ
գ) X 0 դեպքում 1?>, տրանզիստորը բաց է իսկ №?-ր փակ 

Հեւոեււսբար դիտարկվող միավորում տեղի ունեցող ցանկացած երեւույթ չի 
յարող անդրադառնալ ՖՆ-ի նորմալ աշխատանքի վրա: Ինչ վերաբեր ում Է ւ!, 
մուտքային ազդանշանին <1 I դեպքում կշռային հոսանքը կհոսի ^0 
ուղղությամբ, իսկ Ժ, = 0 դեպքում ուղղությամբ

Ընդհանրացնելու! վերը ասվածը. 1Ն հոսանքի համար կարելի է գրել

(5)

Այսինքն
Հ¥1=Լ,=(-1)։ե77ր։. (6>

որտեդ •/- ն համեմատականության գործակից է. իսկ \/9 - ն №5 տրանզիստորի 
փականին տրվող լարումը: (6) - ից երեւում է. որ. կախված ժ,֊ի արժեքից. 7Հ-ն 
կարոդ է լինել կամ բացասական, կամ դրական

Նկ ? ՖՆ-ի տարրական միավորի էլեկտրական սխեման
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Ակնհայտ է. որ ՖՆ-ի տարրական միավորի էլեկտրական սխեման (նկ.2) 
CO ճյուղը չի պարունակում նկ.1բ-ում բերված հաջորդականության աոաջին 
միավորի համար եւ 0Е ճյուղը միացվում I М8. М<. տրանզիստորներով 
իրականացված բեռային դիմադրությունների, վերջինիս հանրահաշվական 
գումարային ։Լ ) հոսանքը գումարային լ1Հ ւ լարման ձեւաւիոխման 

նպատակով: Վերջում, լարման համեմատիչի օգնությամբ այղ լարումը 
տրամաբանորեն համեմատվում Լ V,, շեմային լարման հետ. Ելքում 

ձեւավորվում է ՖՆ-ի հայտնի (1) ելքային Р ֆունկցիան
Նկ.2-Ոլմ բերված էլեկտրական սխեման ունի առավելություններ եւ 

թերություններ կոմպլեւ»ենտար երկբեւեռ տրանզիստորներով իրականացված 
ՖՆ-ի տարբերակի համեմատությամբ [2]: Արագագործությամբ այն զիջում I [2]- 
ում բերված ՖՆ-ի տարբերակին, քանի որ իրականացված I ԿՄԴԿ 
տրանզիստորներով, որոնք ունեն մեծ պարազիտային ունակություններ: Նկ.2- 
ոււն ներկայացված սխեման հնարավորություն է տալիս փոխել ոչ միայն 
քաշային գործակցի նշանը, այլեւ բավականին հեշտությամբ կառավարել նրա 
մոդուլը Հայտնի է. որ. ի տարբերություն երկբեւեռ տրանզիստորների 
պատրաստման պարամետրերի կրկնելիության, ՄԴԿ տրանզիստորներն ունեն 
պարւսմետրերի ավելի վատ կրկնելիություն, ինչը հանգեցնում է քւսջային 
գործակիցների սխալ ձեւավորման; Այս բացասական երեւույթը ամբողջովին 
փոխհատուցվում է ՖՆ-ի ուսուցման ալգորիթմներով, որոնց հիմնական 
սկզբունքն այս է. որ. հետադարձ կապերի շնորհիվ, քաշային М;, տրանզիստորի 
փականի լարումը դառնում I տվյալ ՝лч կշռին համապատասխան լարում (6) 
արտահայտությունը): I՜ նչււյես արդեն նշվեց, կշիռները կառավարվում են 
լարումներով, ուստի է՜ՀՄ֊ի կողմից կառավարվող կշիռներով ՖՆ-ի համար 
անհրաժեշտ է մի Երբորի թվա-անալոզային կերպափոխիչներից (ԹԱԿ) 
բաղկացած հանգույց: Տեխնոլոգիական իրականացման տեսանկյունից ԿՄԴԿ 
ԻՍՍ-ների պատրաստման համար ներկայումս գոյություն ունեն լավ 
ուսումնասիրված մեթոդներ: Դրանք հնարավորություն են տալիս ստանալ 
ինտեգրացիայի գերբար՚՚ո աստիճան ունեցող սխեմաներ, ինչը նպաստում է 
նույն սիլիցիումային մակերեսի դեպքում ՖՆ-ի մուտքերի քանակի էական 
ավելացմանը

Այսպիսով, նկ.2-ում ներկայացված սխեման ոչ միայն հնարավորություն •: 
սաղիս ընդլայնելու ՖՆ-ի ֆունկցիոնալ հնարավորությունները, այլեւ 
իրականացվում է լավ հետազոտված եւ էժան տեխնոլոգիայով.
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УДК 62-501.3 АВТОМАТИЗАЦИЯ И
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

В.К. БРУТЯН. А.Р ЬАДАЛЯН

МОДАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ С 
РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

tyUluuitluiliniu'i тЬншррйц՛ jAi. JshO։!»։* oi]iiii I .mtijri»A««• .՛ ։li unii|MUi,'hiiip ulniit 
’iMi.'ih htilihni|Ui|i<iliii|i hiun'iinv I’.bnlnnlipuKinniji tuMfKiurtuiu|uiilti[nuf >. tflniijb h'I.Ii |.pu.'b.nii 
iniuiiwdwlllllll npil|IUUililll|llip|l inhtlllipiinh Qt'.:P'.uint W 1' • > »llllinni|l|r IH |,Ъ |1п1щЦГ{|)|Н>П 
onMipniJ՛ ihnjiui l|tunun|iii|iuuih him ivl,ujp|l;nli l՝uuhui||i nt i|ii՛••ni|ir'in«ili чппАли!,։ -и 
рпШЦшЪшфГиНг Iniipat.m։: Unnm։ l|initni>|nnn’uh n|:bVp|i nniiinu|nn |։!iiiilniilniiQniuu 
|i|i:iaj'i|։Ai|nin I, inui|iiuduil]iiiti i։|iii(inirl,r.'ipp iiiiiniutjinniii.iii՛ fu niin.nnUJ։ «|ir:idii)i(at«.u^ii<t|. 
ОМШми' t tfnntui l|iuii<ut|iii(ivuib ։ nr u'|n । o-u.bji;. Jiqnin'ii nt|b'.ii|uil|iuh ojiblipliQ. 
$№№ Ktauftphhpn ф<|Л11|1.|И1Ш lit։ liiiiuuiHLii A:ii||i i-..ц|чщ|йщ;> |ubi||i{i)i

Рассматриваются։ вопросы сикгспл ;;ii' r?;i с идеал։.пым законом 
модального управления 1МУ) I практической реапизаиии этого управления 
Пр.’Слйиженная реализация закона МУ ип/шестёлянтся конкр<1ной процидурой 
аппроксимации пространственно։ о гишлметра Обсуждается ։т паненин 
приближен кого закона от идеального зам -а Му. шслепине пезулылгы 
(пиосягся к задаче кагреин олпомерн чо hich -pv, 

1-Табл 1. Библиогп. I4 назп

__ The- problem of linear system synthesis witn .-.n icicai ,r.v ш modal centre- 
ana practical implementation of this conic:-' i: r.nnsirluied. Appruxiinnte implementation 
dMCIavzs is realized by a real procedure ol the approximation spat> paianwt-. i Tin՛ 
approximation law deviation |rom thn ulc I F.’C l.-v.v is discussc: ’lie nuincncnl resullG 
leiale to the problem ol ane-dirnentiun-H rod heating
К* Table 1. Rei

L Введение. Теория модального упеганлення ?МУ! пинейнмл 
систем с распредсленнЬ։ыи г.зр• ме:рши с»,г ттыг-тся вегепм.- 
обширно |1-4|. Это расширение осущситпиярк;я путем 

[йППрежеиггации, разрабс>кн|чс>| г; |5 i .! u՛..՛ i но .л личгн՛։• ՝•'
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от существующей теории МУ [8-11], поскольку она основана на 
дифференциальных уравнениях в частных производных с 
однородными граничными условиями.

В настоящей работе теория МУ ограничивается синтезом 
систем, в которой только один пространственный параметр и 
различные парь, сложно-сопряженных пространственных параметров 
являются постоянными и бесконечными. Для того чтобы реализован, 
полученный идеальный закон МУ, необходимо учесть конечное число 
элементов в разложении. При этом необходима приближенная 
реализация закона МУ системы с распределенными параметрами 
Исследуется степень отклонения приближенного закона от 
идеального закона МУ. Полученные численные результаты 
обсуждаются для случая, от носящегося к МУ системы, описываемой с 
одномерным диффузионным уравнением. Показывается, что четно- 
нумерованные собственные значения рассматриваемой системы не 
управляются, т.е. закон управления не имеет какого-либо 
воздействия на собственные функции системы. В связи с этим 
обсуждаются только пространственные параметры с нечетно­
нумерованными собственными значениями.

Анализ собственных значении Пусть система описывается 
линейным дифференциальным уравнением в частных производных

= A|x(M.ul + b(,u)u(u. ц е |(М |. I >. <). (1)

с однородными граничными условиями. Здесь x(ll.t) - скалярная 
функция состояния: р-пространственный параметр; ! - время; Л 
линейный лнтетро.-диФфереициальный оператор от |1, 14.il) 
скалярная функция. характеризующая пространственное 
распределение скалярного входа u(l)

Предположение о о однородности граничных условии не 
исключает систем с граничным управлением, таг как и этом случае 
пространственное распределение входа может быть представлено с 
помощью дельта-функций Дирака и их производных (4.5)

Уравнение состояния системы (1) при отсутствии управления 
принимает вид

dx(LM)/ch - А[х(р.1 П. (2)
При этом допускав ся. что.

х(НЛ I- wtJMsi») (3)
где. К.:1 видно ИЗ (Я) и (3).

dsm/dl k:>i I ՛ • >0. (I)

A|w»U »’-л՝л. ц I. U-]1). ! (5)
ДЛЯ некоторой

Так как ги.:ни՛? . условие счлт j-..к..ч однородными, го из <Ъ) 
следуем

•1 ~ I 2...... «ж-. (6)
1дс А, и v р ՛ собственны՛, зма'-ения и cooiветствующие им 
сой։ 1венн'..п. функции характеризующие свободное движение 
системы (11.

82



Предполагается, что собственные значения л,։1 действительны и 
различны, а собственные функции V (р.) системы, сопряженной к 
(1). удовлетворяют условиям биортогональности [12,13]:

I

] ''„,(Ц)«',(ц։с1ц=б„л. п։.п = 1.2.....- (71
I)

Здесь 6, ֊ дельта Кронекера.
Из соотношений (4) - (7) следует, что решение (1)

записывается в виде х(и.( I = ,\\\ П1техр^П. где коэффициенты
П<-•

с„ определяются в виде

с„ = ] 0)11,11. п = 1.2......
о

Синтез систем МУ Задачей МУ является выбор такого акинн 
управления, г ри котором замкнутая система обладает гадажтыми 
спектральными свойствами. Пусть поступающий на систему (1) 
входной сигнал ц(Р образуется в соответствий с. законом МУ

|Щ) - R [пкр )х(и.1 и1р , (В)
п

где R - некоторый коэффициент усиления; тп<р1 Функция 
пространственного параметра, определенная на интервале II -|г>.'|

Как видно из (1) и (8). уравнение состояния замкнутой 
системы имеет Форму ()хф.I) / г)( = 01xip.nl где

Qlxiu.nl֊ -\|х<и.1)]+1<1ми 11 пи.и 1.х(Ц.П11и . (9)

Спектральные Свойства оператора (9) зависят от конкретного 
выбора функции пар! Если эту фун՛ цию определит-. г.0О1 ношением 
ппр > - vj.ll). । де ՝\(|.1) есть собственная фун> имя.
соответствующая к му собственному значению сопряженной системы, 
то уравнение (91 примет вид

4>|х(и ||| А|Х1р.1)| + ИЬ(|1 »| \ I и щи пои (Ш)

В данном случае из (?) и (10) следует 
Q[ хх т.и || - х .XV у ц).

XX. • II • I — А, XX < и 1 - R »: Н » |^к. | ֊ 1.2... . ■֊.

Это означает, что использование в качестве гп(р собственной 
Функции vjj.il приводит к замкнутой сиг теме теми же 
собственными значениями и собственными функциями, «по и у 
исходной разомкнутой системы Исключение СО: мвнчго пинн. 
собственное значение /. и собстве, чая функции \\ ф) которые в 
замкнутой системе принимают ноные з.ч.нён1’ч р, (О п । 



соответственно. Чтобы выразить р и п>.(Ц' в функции от и 
Ь։ц). воспользуемся разложениями

»к(ц»֊ ՛■՛-

Ь(м) = £р„«„(ц). (13։

где в силу (7) коэффициенты разложения (13) предс .֊• >՛.՝< г !՛..■ ■

Р„ = ]уДЦ)Ь(р)<1р (14)

II
Так как по определению

О(СО. 1|.И| = |\Х։)| (11). (151
то из уравнений (11)-(13) и (15) находим

п*I пг| и |
откуда, используя условия биоотогонаяыюг и (7!՛. и ՛ и м 
Ч >֊, +ИЧ;Г. ֊РД ■

Из последних выражении видно, «но кОЭЦ ичи՛
..поженим функции Ч II՝ Ч։»е. --ПЯ1 I VI • ' .I ।

л ирного МНП.сИГ։- Г.
ч„ 7 {(г. I. । 1 из,

бг.л.- ■ ՝со и иные значения ц искать при с| = ■ ՛ »|»п. -у՛ И1
гр՛.* п ֊ V находим величину коэффициента усилении

Определяемая пыраленипм (17) цг-н՛. ина I ■ .; ю 
действительной. если таковым Суде искомо՛ । ՛.֊ >՛•՝ ..;бсн > 
•1н.»ч'Ч1ие р, (нк кек д и р( действительны Кр »ме п.ч • 

। оэффициечт усиления R будет конечным при ■■•гг. < •՛.■ ՛• -О ’т*п 
неравенство фактически является условием уп՛. гч. .՛■■ г-՛՛ . ՛ 1-г>՛ 
собственного значения системы (I) Явная форма -п и .спич и а՝ 
видно из (141. имеет нид

[х. Ф Нэ(р О. (131

Плч.’б/.'иженная реа/.с/адия зиконп МУ При л:ц։ц I-ни и . 
(18) сдвиг собственного значения ). -՛> р( дпеин г\ • м 
подачи на систему входного сигнала ;Ц|) в со՛ тнег՛՛ ՛ ш я
з а ко н о м у пр а вл е н и я

щ| 1“ R | Iч|ц 1х(р.1 >ф|. (191
о

где К представляется форму порт (17).
Однако этот закон упрапления не мо:к՛ т и н՛՛ м ■ •;>՛ ш 

практически так ».ак измерение \in.li .■՛• -уши и. о՛ • ՛ ՛> г՛ м
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количеством элементов. Для того чтобы реализовать полученный 
идеальный закон МУ, необходимо знать лишь конечное число 
элементов в разложении: g = g։. ։ = 1.2......пт. Поэтому необходима
аппроксимация идеального закона управления (19) конечным законом 
вида

tn
u(l) = R^y։vk(|l.,)x(gpl). (20)

i"l

где у - скалярные весовые коэффициенты, численные значения 
которых завися։ от конкретной процедуры аппроксимации интервала 
в управлении (19).

Степень отклонения приближенного закона (20) от идеального 
МУ может быть выявлена в результате подстановки (20) в (1) при 
условии использования прежних граничных условий. Уравнение 
состояния замкнутой системы (1), (20) при этом принимает вид 

п»
Эх(ц,()/г)| = A[x(g,t)|4-Rb(u)^yivk(gj)x(gj.i). (21)

Если решение уравнения (21) искать в форме 
x(g.l) - l’(.g)li(t). то после разделения переменных получаем 
dh(l)/dt = ph(t), I >0 и 

III
₽f(g) = A[f(g)] + Rb(|i)^y1vk(|.i,)f(ni). |ie[0.q. (22)

Разложение f(u) <10 собственным функциям имеет вид

f(g) = ^a„wn(g), (23)
u=l

t

где a, = jv,(g)f(g)dg.
0

Подстановка разложения (23) в уравнение (22) дает
<*> «•

PLa,.w»(g) = £^„a1։wn(g) + Rb(g)£a„cnk, (24)
ii-l n=I n=l

где

c..L=Xy,vl(gi)w,.(g,). (25)
i=J

Теперь из соотношений (7), (13) и (24) можно заключить:

Pa,, = ^A + Rp„£a„c„t. (26)

где рп определяется формулами (14).
Уравнения (26) образуют бесконечную систему однородных 

алгебраических уравнений относительно а, . Если рассматривать 
только первые N уравнений из этой системы, то можно придти к 
следующей задаче о собственных значениях: Ма=3а, где

а = |а,.а2.....aj. M = [nii(|. m„ = л6„ + Rp,c„. i,j = l,2...... N.(27)

85



Собственные значения 8(, )-1, 2.....М матрицы М размера NxN
являются оценками собственных значений, соответствующих 
замкнутой системе {1). (20). Часто удается выбрать т и у ։=1, 
2.....т, так, чтобы доминирующие собственные значения системы (1)
с приближенным законом МУ (20) существенно не отличались от 
соответствующих собственных значений при идеальном МУ (19) Это 
видно на примере следующей задачи.

Задача нагрева однородного стержня.
1. Разомкнутая система. Рассматривается задача 

температурного управления однородным стержнем, которую можно 
описать одномерным диффузионным уравнением вида [14]

()/<)( - Ь ()’х(11;1)/ии՜ +Ь(|Л)и(О, р е( > 0. (28)

Здесь б ес!ь действительная постоянная, а х(|1Л) ֊ температура 
Стержня. Предполагается, что температура на концах стержня 
одинакова и неизменна: х(0.1) - х(О) - 0

Уравнение (5) и соответствующие ему граничные условия в 
этом случае принимают форму

б ' ! "(- и 1 _ Хду(Ц) = 0. \у(0) = \у(/') = 0. (29)
ск­

рещение уравнения (29) приводи! к следующим формулам для 
собственных значений и связанных с ними собственных функций

. 7 гс!т V (2 У 2 • ( птш А . о
\.=-п , — ь = *„(м։=ку I мп, —} п = |֊2..... °՞-

Управляемость различных собственных функций системы (28) 
зависит от конкретного вида функции Ь(Ц), как ото следует из (18). 
Так, например, если нагрев стержня осуществляется с помощью 
индукционной катушки, намотанной на сегмент стержня в диапазоне 
(' I 4 < и < 31' / 4, то

В этом случае коэффициенты в разложении Ь(и) по 
собственным функциям определяются в виде

Из (31) видно, что значения рп, соответствующие четно- 
нумерованным п. равны нулю. Следовательно, при данном выборе 
Ь( ц I управляются только нечетно-нумерованные собственные 
функции

2. Идеальный закон МУ. Приведенные выражения показывают, 
что собственные значения замкнутой системы (28) (30) при 
идеальном законе МУ (19) совпадают с собственными значениями 
Л разомкнутой системы при четном к. если же к нечетно, то Л.к 
изменяется и принимает новое значение рк. Пусть, например, 
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требуется увеличить скорость реакци;՛ замкнутой системы, придав 
X, = -(ТТЬ / ՛) новое значение

р! ֊-?’(л|1^) • ($2)
где у есть некоторое действительное число большее единицы.

Тогда, как эти следует из (17), (19) и (31) необходимо

воспольаова।ься законом управления т г) - R | у։। ц ।х(р.։ )<1р, где 
и

(4г )•'• ,
р, =---------- Ь. (34)

3. реализация закона МУ. Как уже отмечалось,
ввиду практической невозможности измерения температуры ко псих 
точках стержня точное преобразование собственного значения 
X, —р недостижимо. По этой причине ограничимся приближенным 

законом МУ. эффективность которого зависит от величин и. я 
л։. Если и։ датчиков равномерно распределены по длине стержня 
то из (25) находим

• •
Из выражений (32) и (33) видно, что если в качестве 

собственного значения р, желательно иметь величину ֊Х(тг11 / ՝ 

то постоянным у՜ и R необходимо придать значения у — X и

: ТЕИ ।
К =------ 1 - | где г определяется формулой (34). Теперь можно

составить матрицу М и вычислить о* собственные пичения
Р(-—\ । -т’т! )՜ для различных значений т и X Зависимо'и.

величины \ от вт и X отряжена в 1аблиис
Тйблкиа

(II 10 15 20

1 5,42-3 5.45 5.45 5.445
2 7.482 7.345 7,331 7.346
3 8.000 8.098 8.113 В 103
4 8.000 8.750 8,110 8 К.9
5 3,000 8,000 7.984 7.984

Точное значение \՜ - Ч достигается г: случае, если
Используется не менее трех дычиков Следуй замет ин... чп> 
1тт:лрнения приближенного закона /МУ о։ идеального закона 
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незначительны даже тогда, когда в приближенном законе управления 
количество элементов ограничено.
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УДК 681.3+505:519.95 АВТОМАТИЗАЦИЯ И 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

С.О. СИМОНЯН, А.Г. АВЕТИСЯН

ВЫЧИСЛЕНИЕ ОПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ НЕАВТОНОМНЫХ 
МАТРИЦ НА ОСНОВЕ ДТ-ФОРМАЛИЗМА

илш^ицйпКид Г п} шфпгЛлиГ фиицфдиЬр|1 »|՝п2^^ЬрЬ 1ии?ЦиЧи11 ц||։ц11НДак1Ь։п ипрпф 
1фи1|фид и]пи1п|н1| инирршЦшЪ рфифЪ рЪртдгиЦпнщЬр]! фпи: 'ТфипирЦЦшй t орЬХшф:
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Предложен эффективный метод вычисления определителей 
эномных матриц, базирующийся на однотипных элементарных численных 
дурах. Рассмотрен пример.
Библиогр. 2 назв.

An effective method of nonautonomous matrix determinant computation based on 
elementary' numencal procedures is proposed. An examole is considered
Ref.2.

1. Введение. Пусть задана матрица
МО՜

МО
•A(t) = (al։(t)) =

а,,(0 

•

a։2(t) •••

а^(() ••• * «>
•

Вычисление определи™

.МО a„,(t) ...

глей таких матриц

МО. 

аналит ическим путем
возможно лишь при малых п и весьма простых соотношениях а < I). 

Йх1, п. Решению этой задачи для общего случая в литера|урё 

почти не уделяется внимания, по-видимому, из-за ее кажущейся 
тривиальности и реализации на основе выполнения следующей 
процедуры:

• выбора некоторого множества изолированных точек I . 

к=1.кГ1Х (где кйл- некоторое выбираемое из определенных 

соображений произвольное число, указывающее на количество узлов 
аппроксимации) и вычисления определителей соответствующих 
аатономных матриц в этих точках;

• использования полученных при этом значений определителей 
и любого из известных интерполяционных методов с целью 
построения функции бе1А(1)

Реализация этой процедуры связана, с одной стороны с 
громоздкими вычислениями, с другой • выбором значения величины 
к1х, никак не поддающимся регулярному правилу.

Целью настоящей работы является разработка нового 
эффективного аналитического метода решения отмеченной 
проблемы, полностью базирующегося на однотипных элементарных 
численных процедурах нахождения определителей некоторого 
множества автономных матриц.

2. Математический аппарат. Итак, пусть а,ДМ. Е) = 1,п 

представимы рядами Тейлора вокруг точки т.с.

■ ап(‘>=£ал(К)[^) .

где Н - некоторая постоянная, а

а„(К) =
Нк Эка,|(1)

К! К=0,оо ֊
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ДТ- изображения (дискреты) оригинала а ։Т) в точке 1 = 1 |1)

Тогда, по аналогии, матричные 
>! |К) а|2(К) 

нк а.,(К) а,.(К) 
А<К)=К! : :

дискреты имеют вид

= |а.՛ К»]
а . 1 К)

а,,(К) а„;(К) • • а.Н1(К| 

= |а,(К).:а?(К);---:п(1(К||. К ֊ 0. •,

|дс а((К) = (ап(К), а2|(К),....<։ (К))1. ;_1,п К-е век торы-изо­

бражения векторов-столбцов матрицы ,-\(1) (естественно, можно 

оперировать и векторами-строками-изображениями секторов-строк 
матрицы АН).

Следовательно, для матрицы А(Г) будем иметь тейлоровское 

представление:

V4 ( I - Iаю=£а(К)-—
кп \ п /

Известно |2). что определитель любой квадратной ^п-'в) - 
матрицы является алгебраической суммой и1 слагаемых, состоя! лих из 
произведения п сомножителей - элементом матрицы находящихся у 
различных строках и столбцах. Поэтому ДТ-изображлние 
определи теля матрицы А(1) будет состоять и:.- суммы ДТ- 
изображений таких в! слагаемых.

Рассмотрим как образуется ДТ-изображение одной из таких 
слагаемых. Для простоты предположим, что п-3, и в качестве такой 
слагаемой возьмем а, ДО-а (И а..И). т.е. лооичнедение 

диагональных элементов матрицы А(О Имеем следующие 

представления:
при К =б'

(а, 11) ау(1))։=! =аи(0) иМО) а ^0)

Аналогично, при К~2. опустив вычисления и представив чишь 
окончательный результат, имеем

Э0



—.Э-(а„(1)-а;;(1)-а,л(0) =1к[а (2).а.. (О)-;։.,((Лч-
2! Эг |1։, 2!

+а11(О)-аг2(2)-а5։(О)+а||(О)-а,3(О) а։։(2)+а||(1) а,,(Г) а ,(0| +

+ан(1)а;г(0)-а։.(1)+а|1(0)а,,(։>а,,<1))
т. д.

Такие ДТ-преобразования без каких-либо сложных вычислений 
егко можно получить и для любых слагаемых, порождаемых 
гатрицами любого порядка, имея при этом в виду, что сумма 
Омеров дискрет в каждом слагаемом в К-ом ДТ-изображенйи 

бязательно должна равняться К.
В результате проведения таких вычислений решение 

осматриваемой задачи можно представить в виде тейлоровского 
изложения

К
( I ~ I ։деЦА(Т)] = £йе1(К)- —֊— | 

ко \ »> '
где коэффициенты с!е1(К > определяются соотношениями 

м։л
М(К) • ае։[А(1)]= 22ае։[а1(К'>:аг(К):---:а,։( К)|. К=О՜^ 

к=<>
Величина Мкп в последнем выражении указывает на количество 

числовых матриц порядка п, используемых для вычисления величины 
(1е1(К). причем здесь имеют место следующие рекуррентные 

соотношения:

или

Мм֊1мы.

1=0
При этом очевидно, что

а) Мо = 1. Х/п = 2,«»,
6) Мк ? = К + I, УК=б^.

в) К и = М» । к<1* Уп = 2.<». УК. = 1,~ (условие симметрич­

ности элементов матрицы ожосительно нижней главной 
поддиагонали при К>1).

Кроме того если а.(Р) = О. УР = 0. К. ( = 1.п, то МК1| =

I т-1
М4|| ֊.- и ।՛ где гп‘ количество нулевых столбцов, а Мкм-

количество числовых матриц порядка п. не обладающих нулевыми 
столбцами.

Что касается необходимого количества дискрет Р. 
обеспечивающего заранее заданную точность вычислений г па 
заданном отрезке |а, Ь], то в соответствии с известными оценками 
12! будем иметь
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Е = гпахЯ (()< 
ьы р

тах
Э'“'<1е1[Л(0]

эн*1
где

(Р + 1)!

тах
а՛’1 с1е1[А(1)1

Э1|,+1
И։1(1)< £=тах{(у—а.Ь-Ц).

или. с учетом обозначения <кч(К) • с1е1А(1),

е<тах|с1е։(Р + 1)|/'1"1.
Ы.Ь]

3. Пример. Рассмотрим матрицу

А(1) =
I 

о 

֊1 О

г
I2

для которой

с1ес[А(1)]֊ I • < I — 1 + 1՜).
В соответствии с вышеизложенным имеем

Л(()) = [а։(0):а2(0):аД0)] =

о 
о 
о О

о
о

А(1) = [а1(1):а2(1)':а3(1)] = О

А(2) = [а։(2):а2(2):й?(2)] =

о 
о 
о

о 
о 
о 
о 
о 
о

0՜

I н.
О 
0՜

О н .

О О

Л(К) — [а,(К):а2(К):а,(К)] - О О

о
о
оО О

•Нк=|О1Нк-|0). УК>3.

Следовательно.

<1сс(0) — дс<

о 
о 
о

о
о

= 0,

О
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О О
+Н‘де1 О О 1 = Н\

О О
Таким образом,

ие1|А(1)] = 0 + 11-1(՜ ч֊1 т‘ - г).

что и должно было быть. Очевидно, при этом Р=3. Г-Н. 
[а, Ь]-(-с<,оо).

Замечание. При организации численных расчетов на основе 
предложенной ДТ-модеяи с целью увеличения точности необходимо 
лишь увеличить количество дискрет и продолжить вычисления на 
основе соответствующих рекуррентных процедур, в отличие от 
вышеотмеченной, где с той же целью необходимо увеличить 
количество узлов аппроксимации К!к и повторить вычисления с 
начала до конца.
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СБЛИЖЕНИЕМ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
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п|||к;;гн] Ы|. 1|ШП1Щ|фид ЬЪ 1цииТ։и1|и11пи1и|шиЪ ои|!Л|нч’.ч Ц|Ш1Л1и1|<'Д|1И1 г|1г1|ил }иц-.1 । 
и (.пп'.н1|։||||11|'|. ,я|||1(11|цГр йтиффид 1՜ ршЫ|1<|ф ?гпр<1пп1|ц] 1цш1пт1тй1и111 'шпсИипЬ .Ч.ци'шЬ 
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Рассматривается линеаризованное уравнение относительною движения 
космических аппаратов. Предполагая, что в моменты коррекции траектории 
информация поступает с некоторой ошибкой, построено соответствующее 
оптимальное стохастическое управление и стохастическое дви>сняр Получена 
оценка для отклонения стохастического движения п- желаемо ՛

Библиогр.. 4 назв.
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The linearized equation of the space aircn. t relative movement -• considered |։ 
is assumed that at the moment of the trajectory correction the information has been 
received with some errors The stocmstic con»rol function and the corresponding 
stochastic movement are constructed e estimate of the stochastic movement 
deviation from the desired position is obtained

Ret 4.

1. РаССМШрИМ ППОПеСС СбЛИЖСНИЯ КОСМЦЧР(.КОГП .|ППйрЛ1 । ил 
орбите с неманенрируюшим объектом условно на.чыъ.и мыми 
перехватчиком и целью |1|. Для описания относительного движения 
перехватчика и цели считая их материальными точками, прннебр՛ гая 
возмущениями от несферичнос.ти Земли атмосферным с.г։г։ро։ин 
ЛСннем и притяжением других небесных ген запишем пек гпрны'.1 
давления для каждого аппарат уча»՜ ну*" пи оли‘•■кии

՝֊ Н - М .։ 4 ~ г -Д). 1 - !֊ ։ . .. (1|
՛ г-

где гн и ги • геоцентрические радиусы-век горы цели и 

перехватчика; й- равнодействующий вектор ускорения о: ггн и 
двигателей перехватчика, р- гравитационная постоянна՛! Земли

Вычитая из второго уравнения 11) перво, ■ и определим вектор 
дальности от цели до перехватчика I) = г г получим

. б+4г.. + »)

Требуется осуществить перелет из 

-г. =и.

начального

(2) 

положения
(в момент ’.„) с заданными* параметрами

Ь< ГМ. н-Ь (3՝
ь конечное положение (в момент ։ ) с заданными параметрами 

Бп )֊ IX. Он 1 = Т>.. (4)
При этом значение функционала

)и‘(ГИ1т <5>

ДОГ КИО быть минимальным.
г Считая орбиту цели круговой, линеаризованные ни-;

относительного движения перехватчика в орбитальной г.истемн 
тоефдинат С началом, помещенным в центре масс цели имею! нид 
П1

х-2(0) = и։. у г 2(1)х - 3<л у = и . / *со / - и,. (6)

где Х,у,7. - проекции вектора [Ьдальности от цели до 
оерехватчика. н։.и .н - проекции управляющего ускорения на 
«хлветствующие оси орбитальной системы; 0)- орбитальная у г лог »я 
бороть цели, о)՜ = р /1
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Вводя обозначения х = х,, х =х֊, у = х։, х. = х., 7.֊х. 

х$ = х(>. систему уравнений (6) можно записать следующим 
образом:

X - X.. Х-. = 2(0Х։ + 11,, ХА = Х4.
; ‘ ; . > (7)

Х4 = -2(ОХ> + 3(0'Х1 + И,. Х$ = Х,,Т Хг, = 0)‘Х։+и,.
Уравнение (7) в матричной форме запишется в виде

х = Ах+'Ви, (8)
где

0 1 0 0 0 0 <0 0 0

0 0 0 2(0 0 0 1 0 о

0 0 0 1 0 0 0 0 1)
A = . в-

0 ֊2(0 3(0'՝ 0 0 0 О I О

0 0 0 О 0 1 0 0 0

Л) 0 0 0 -СО’ 0 .() 0 1
2. Требуется найти оптимальное управляющее воздействие
(€[(„.(,], переводящее систему (8) из начального фазового 

состояния х(10) в конечное состояние ч< I ) и минимизирующее 
функционал (5).

Для определения неизвестного вектора-функции ulti из 
формулы Коши для системы (8) получим интегральное соотношение

J X[lpT|BudT = c. (9)

•tiy
где c = x(tl)֊X[i1,iJx(((|),

Через X[t,T] обозначена нормированная фундаментальная 
матрица решения однородной части уравнения (8). элементы 
которой имеют вид

4 
xll(t.r)=l, хРН,т> = — xin<o(i п 3(1 т). 

ft)
хи(1.т) = -6sinco(t - т)+ 6(0(1 ֊ г), х н.п 4cos<i)(: - ri - v

I 2 2
Х..Н.Г) = ------rX,։(LT) = -Xv(LT) = —COS <0(1 -ti - —

12(0՜ “ co co
2

X..(t.T) = 20)X,.(l.-> = ֊X..(t.TI- — X.,(l.T) 2.Ч1П(0(( T). (10) 
3(0

x ,.(t.r) = 4coso>(t ֊ T)֊3, xn(l,t) = -3cos(j)(i֊T,«+4.

X4Jt,T)= x55(t/r)= X,./((LT) = COS0)(t T),
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хк(1Л)=—rx65(t.T)=—sinw(i-T); xu(t,T) = O. i-1......6.
CO՜ 0)

xiJt.T)=xj6(t,r) = 0. j = l.....4.
x4=Ut) = x61(l.T)=0, k = l......4.

Поставленная задача решается с помощью проблемы моментов

Для полученной задачи (5) и (9) имеем
1 I

р*= min f|h‘(r) + lH(T) + M(t)]dT, (11)

......

4 4 4
h,(t) = ^f,x,։iT>. h,(T) = £' X,4(T), h.(T) = £■ x (12)

ажение (11) принимает минимальное значение при

j = | .4;
՛ к

(13)

Определители

Д
К - > с А + =(с<Д« +С,Д. >• 

~ д
Л,. i = L...4 получаются из Д заменой । гс

1ца на столбец с элементами СрС^.е-.с,
н 24 3 32 ,14 3 24

а. =—rbf-----ге------- rd » ЗЬ ч—гЬ. з-=—е------ d+lvp.
(0՜ (I)՜ О) со՜ со со

3 8 ։ 13 , 5,3
а., = —ге------rd +----- ГЬ. а, = —b------- с,

4(0 0) 2(0՜ ’ 2 4(0
6 р J-u. 4 г Qu’ 4

а, =—?d*-------bd-------- 1-ь — b՜ +—г.
I (0* <0 (1) 2 со՜

, .ои =— — d -b . а., = —тс------ЬГ + —rd ֊b,
■ (0 к (0 7 2(0' (0 (0՜ (О

3 
а,: = — 

. - 2(о
b

а, = —; 
2(о

— d-T 
(О

1*ь.
(О

—а 
2(0՜

4։՝+4 

со՜ (о

97



(,-1„ = Ь. $ко(с։ -10) = <1. 1՜ = со80)((1 е=ып2(0(1, ֊(„).

Подставляя значения . 1 = 1.......6 в (12). имеем
И'/ (т) - 2 А, и т п <о( 1, - т)+2 А, сох о)( ։, ֊ т)+Л ։ (I, ֊ т)+А.

т) = А:$тсо(։|-т)-А1со.ч(о(1| -т). (14)

11՝;<т) = А5х1п<о(11֊т)+А6сохсо((։-т), 
где

А, = 2^-<’, А2=2^ + -^. А։ = -3<', 

О) (0

9 Г0
а4=-з4’֊-^ а5=—, а6=^.

0) (О
Подставляя значения 1\(Г). 1 = 1.2.3 из (14) в (11). вычисляем 

величину р(2. Оптимальные управляющие воздействия имеют вид

и”(т) = 4-Ь“(Т), ։ = 1,2.3. (15)

Ро
Оптимальную фазовую траекторию х''(1) системы (8) получим, 

интегрируя ее с учетом (15) при начальных условиях х(1(|):
I 

хо(։)=Х[։.։0]х<։<>)+/х[ит)Ви0(г)<1т. (16)

Фазовую траекторию (16) будем считать желаемой 
(поводырем) для обеспечения сближения перехватчика с целью.

3. Выше было найдено программное управление 
I (Г), Тб[1|),1|] для линейной модели (8). Реальное движение 

системы под воздействием программного управления и"(.т) (15) 
будет отличаться от желаемого движения (16). Отличие реального 
движения от поводыря обусловлено различными внешними 
влияниями, действующими на перехватчик и цели. Следовательно, в 
конце процесса сближения не будут выполнены условия сближения 
х(1,) (3).

Предположим, что перехватчик имеет возможность 
корректировать фазовую траекторию движения для прицеливания на 
поводырь. Поэтому пусть имеем разбиение промежутка времени 
|1։1.1։ 1:1,, - г, <...<Тк = (. и возможность с помощью измерительных 
устройств измерять значение фазового вектора. В зависимости от 
ограниченности физических возможностей измерительных устройств 
и различных внешних влияний результат измерения будет неточным. 
Обозначим значение фазового вектора, измеренное с некоторой 
ошибкой в момент времени Т,. через х(т;Д։), где - случайная 
величина из промежутка [0,1). Пусть реальное состояние в 
начальный момент Т, будет х(т,).
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Требуется найти оптимальное управляющее воздействие, 
вводящее систему (8) из известного фазового состояния хст^с,,) 

желаемое состояние х"(т:) и минимизирующее функционал

][и[(т) + и;(т) + и?(т)]с1т. (17)

Здесь Х°(Т,) - это точка поводыря (16). Для этой задачи аналогично 

(9) будем иметь интегральное соотношение

|Х[т,л]Ви(т)с1т=х°(т2)-Х[т;л1]х(тг^ ). (18)
Т|

Для решения задачи (17). (18), используя алгоритм 
предыдущего пункта, имеем оптимальное управляющее воздействие 
и -и'\т,д,), Тб[т(л2]. Следовательно, оптимальное движение 

•инейной модели (8). выходящее из состояния х(т։Д ). будет

х'’(гл;) = Х[(л| |х1т|Л|> + [Х[(л]Ви:(т.£( к1т. (16)

Так как в момент времени т. реальным фазовым состоянием 

Йтся х(т։), то движение под воздействием и(Т.с, ), те՛*, Л | 

холимо считать выходящим из состояния х(т ), т.е.

х(141)=Х[1.т||х(т,)- | Х|1.г|Ви"(т.с|к1т.

В момент времени Т фазовое состояние

(20)

не

ает с реальным состоянием х(Т ), 
В момент времени т.. измеряя с некоторой ошибкой, для 

вого состояния получим Х1Т?лРс ) где с,. е|0,1) - случайная
величина такая, что в совокупности величины (4։Д>) независимы 
Решая задачу оптимального управления системой (8) на пром ежу >к< 
времени [т,л,.| при начальном х(т,конечном х (т;) 
состояниях и функционале, аналогичном (17), для оптимального 
управления имеем и'(т.С1։С2), те|Т2Л1|. Оптимальное движение 
имеет вид

х'՝(1Л1Л>) = Х[с.т,]х(т,41Л2}ч- ] Х|(.т]Ви' (т4,Д,)11т. (21)

Реальное движение под воздействием Ь'(т. с, ,с...) выходи ! из 
югоямия Х(Т,Д։) и имеет вид

Х[1.т,]х(т?4()- Х[1.т]Ви"(тД|.с,)с1т (22)
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Продолжая рассуждения для промежутка времени [Т1ТТ։.։]. 
реальное движение запишется в виде

ХПЛ.....§,) = Х[[,Т.|]х(Т4Л1,...Л։-1)+

+|х[(.т]Ви°(т,<;|.....^)ёт, <23’

где и'(Т,£>................. * оптимальное управляющее воздействие,

переводящее систему (8) из состояния Х(ТР^։......д։) в желаемое

состояние х"։!,.,) и минимизирующее функционал (5) на 

промежутке [т.т,.,] Здесь предполагается, что случайные величины 
(2, .с,.......) в совокупности независимы [4].

Оценим расстояние реального состояния системы от желаемого 
в конце процесса сближения. Для момента времени Т, имеем

||х"(т,)֊х(т,Л1)||=||Х[т2,т|||-|х(-с1Л,)-х"(т,)||. (24)

Предполагается, что х<т, )= х'(т,). Для момента времени с 
учетом (24) получим

||х"(т;)-х(т,Л,Лг)||<||Х[т„т,]||.||х(т2Л1Лг)-х0(т,)||+

+||Х[г,л.]||-1|х'>(т,)-х(т,Л,)||<||Х1г„т2]||х (25)

х||х( т:Л,Л:)-х"(т, )|+||Х[т?,т| 1||-||х(т,Л, )֊х"(т, )||.
3 конце процесса сближения имеем

||х°(т1 )-х(тч 4,.....)1|< Х<||Х[т1 л.., ]||х
г2 (26)

х||х(т,.,Л,.....^,)-х"(т,.,)||).
Неравенство (25) можно хг։рактеризовать в качестве 

соотношения, позволяющего определить число коррекции (или 
моменты времени), гарантирующее сближение объектов на 
расстояние, не более чем на заданную величину. Выражение (26) 
позволяет оценить математическое ожидание, дисперсию и 
отклонения системы от поводыря.
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УДК 621.9.013 АВТОМАТИЗАЦИЯ И 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

В.А. МХИТАРЯН

АЛГОРИТМЫ ОПТИМИЗАЦИИ В ДИНАМИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЯХ УПРАВЛЕНИЯ

Այ>աշ։ւ. ւկված են ււ1|<|Ոյ։]ւ|օմնե|ւ կառավարման դինամիկ 1ւաաոկար«|ևր|։ | ա՛ճման համար 11.4ւ1;4՚.ււծ աւդււ|փթմն1վ։ր. որոնվում օ<|տա<ւործված I. պատահական որոնման մհրորր. հնարավորության M........ որէկԽւ դինամիկ համակար<ւ1ւ րոծումնհր կառար՚Հ«դտիա.ս| հետագծեր.
Предложены алгоритмы позволяющие найти оптимальные решения в 

динамических системах управления. Алгоритмы основаны на методах 
случайного поиска и обеспечивают построение оптимальных траекторий 
являющихся решением динамических моделей.

Библио։ р.: 1 назв

Algorithms allowing io lind optimal solution toi dynamic control systems a։e 
proposed. I he algorithms are based on methods of random search They enable to 

istrucl optimal trajectories as a dynamic model solution
Ref. 1.

Рабелы. выполняемые при управлении ресурсами (I]. 
доассифицирук>тся н соответствии с их релями и сводятся с 
следующим задачам՛ а) выбор оптимальных управлении и 
пределение соси ветствующих им траекторий описывающих 
Й.намику изменения ресурсов; 6} приняшт- решений

Выделим три основных этапа связанных с принятием 
птимальных решений управления ресурсами |1].

1 Обоснование исходных данных построение математической 
[рдели системы оптимального управления и выбор критерия 
ффективности задачи оптимального пользования.

2 Определение области допустимых решении (ОДР).
3 Анализ и оценка вариантов, оптимальных решений из ОДР и 

ыбор паи лучших траекторий и управления.
Исходные данные определяются путем измерения значений 

параметрон объекта исследования - древесных пород, 
■оизрастающйх в регионе мониторинга В качестве характеристики 
©смотрим количество деревьев каждой породы Обозначим эти 
ра метры через

Х(|)=(Х;{՝Н д «• Т]. (И
к г г. к

Параметры, ■Зранторизующие лесные ресурсы, находятся в 
^нкционалыюй зависимости от управления, которые мы обозначим 
рез

V (Г։՜!V,1 (I. г=1.2......г'. 1Е[0.Т). (2)
к
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Пусть
у,к։(1)=Ф,к((), ук2(1)=\|/к(0, =
ук։(1) = Хк(0. ук5(1)=4к(О, у^(0=а|(о,(1).
\'17(1) = р|р(г). УкК(0=т,К(.1), <"(()֊6,Г<н}.
У1и<>([)=Х,^1(1). 1е|0.Т]. 4 = 1.2 п. к = 1.2..... К.

Тогда уравнения движения примут вид 
(ю \
Е՝',1՞ к+Хтп4([) <4>
П=4 /

с начальными условиями
х‘(0)=х^ ։е[0,Т], 1=1,2.....п. к = 1.2..... К (5)

Рассмотрим ограничения задаваемые функциями 
предложения вида

5(ик(()}։=и. ) = О((с։к)|а1Х _п (1|(О,...Л||,(г)>).
■й=։1_.ж- к=1Х...к

Продифференцировав обе части (6) по ։, получим

X—։, = ЕЕД^.
1-1 °11 к=1 1 = 1 ‘'Л,

Пусть
Д = |0 = ։(,<[,<...<15<1;,.|<...<1,|=Т) ■ 

некоторое разбиение отрезка 10.Т].

хк(։)е[1к.йк |. Ук1,(1)е[ак։|,Ь*Ч <(О€(С^Д
։.]=!.2 п, к = 1.2.....К. 1е[0,Т].

спроса и

(6)

(7)

(8)

(9>

Допустимые управления. Допустимыми управлениями лица, 
принимающего решение (ЛПР). называем матрицы-функции 
(у"(1) = (у“(0),о1;. „ . т(1)=(<1(1))р, >ь„). ...1 = 1,2...... и,

к֊1.2. К Ы.1....К

к = 1.2......К. Ь = 1....... 10. выбираемые из класса всех измеримых на
01 резке [О.Т] матриц-функций, удовлетворяющих в каждый момент 
времени ( е [О.Т] условиям

\\М։(I )е Ф^’՛ с R. т!;(ое Ф‘ с R. (10)
где Ф; 1 , Ф՛, ֊ компактные множества в R. называемые

множествами управляющих параметров ЛПР
Допустимые стратегии ЛПР. ЛПР выбирает свои стратегии в 

зависимости от имеющейся в его распоряжении информации В 
рассматриваемой нами динамической системе информационное 
состояние ЛПР определяется в каждый момент времени 

фазовой матрицей х(1) = =1 . п и временем 1 г„,
к=1.1.._к

прошедшим с момента ։.,֊(). Под стратегией ЛПР будем понимать 
правило, при котором каждому фиксированному информационному 
состоянию ставим в соответствие определенное управление из 
множества его допустимых управлений Стратегию ЛПР обозначим
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через у(.)={уГ’С), ^(.))к=1_„х = {(<(.)..... ук,‘(.))(тк(.).......<(.).
Ьм|-..ГО
։=и..и

,))к=ь. к
Ь=1„ к>

Стратегия У(.) называется допустимой, если для каждого 
набора ?(.) существует единственное решение системы 
дифференциальных уравнений (4) с начальными условиями (5). 
продолжимое на отрезок (О.Т).

Пусть - множество допустимых управлении игроке!

рассматриваемых в суженной области определения 
-4=0.1...... 4-1.

Определение. Пара (У^‘(.).т‘((.)) = (Д.а‘'). где а՜' ~ 

= (а^.а‘1'' а*'’). а^’ (8 = 0 ц) - отображение, ставящее в 

соответствие моменту времени £ и состоянию хк(1л) допустимое 

управление (Ук1:(О.т‘ ([)) е е Е[1чд.1՝+|), называется кусочно­

программной стратегией ЛПР Здесь х’П՝') - сечение траектории

Х'(.) в момент Отметим, что разбиение Д определяет 

стратегию ЛПР. Иными словами, разбиение Д может быть 
различным для различных стратегий. Если в определении кусочно­
программных стратегий допустимое управление (Ук“(0. г‘(0) - 

линейная функция, то соответствующая ей стратегия (\’’'|.). Тк(. И 

называется кусочно-линейной программной стратегией.
Целевая функция. Пусть в конце планового периода 

запланированы следующие значения хк. 1-1...... п к = 1...
I

К
площадей, занимаемых лесными 
между текущими значениями

ландшафтами. Положим расстояние 
площадей, занимаемых лесными

ландшафтами {х։к(1))։ ) 2 „ в 
к=Г£.'.к

момент времени 1С|0.Т|, и

планируемыми значениями {хк}, 12 и равным 
к=1.£ '.к

<1({х,к(։»,„.2. . 1х‘1. ) = • (И)
к=1.2,....К к=1.2......К у ,д

Определим критерий оптимальности в виде 
й<1х.10)!.=,: )->пип (121

к I;?. К к=։’....К
ИЛИ

<1({хк(0}1=а л,|хк), 12 „ )=->тах. (13)
1=1.2... .к к=!.г..,к

Тогда получим задачу (4)-(6). (12) ((13)) оптимального 
управления.
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Условия оптимальности /. Целевая функция (12) ((13)) 
предполагает нахождение решения задачи оптимального управления 
(4)-(6) ((13)). обеспечивающего максимальное сближение с точкой 
<х‘ >. и фазового пространства R ‘ матриц х( 1) = (х ’(()}._,. ,. .

к.- 1.2 ’ К к £1"’.к

2. Задано множество МсИ1'. В каждой точке множества М 
цель ЛПР считается достигнутой

1. Алгоритмы случайного поиска. Пусть в точке Г՝.^ имеем

| = = где

прирашения функцийУ’!։(1). Т.'Л!) соответственно. Положим

хк(։;՝.,) = хУС)+С(х; ((у;'1.!՝),,, к )) 
||=1, . .10 
1=1...։։

.,ц I. Обозначим через А условие 
МсД-ц. . .Н,(0)1=1 _п։)| , =

(14)

к
(15)

~ $1 1 1к \ -12. .11 ’’Х| ^1=5.2.. .и ’

к = 1.2 К к=1.2. ,К с=(л

где значения правой и левой частей условия (15) определяются в 
точке 1 = а значения функций х‘(1) определяются в 

соответствии с равенством (14).
Обозначим через А, условие

к=1.1 ..К

“ ^((СЛ ),=1.2 п ’ 1Х| ^1=1.1. .г. )<€•

КН.2....К к-1.2....К

(16)

где значения |.(Г). х’(1) вычисляем в точке г*+1. 1 ֊ 1,2...... пт.

1^1.2..... п, к = 1.2......К.
Шаговые алгоритмы случайного поиска Изучим шаговые 

алгоритмы случайного поиска, для чего определим понятие п-
мерного случайного вектора. Под случайным вектором £. в 
пространстве параметров понимаем единичный вектор, отдельные 
реализации которого направлены равновероятно во всех 
направлениях пространства параметров, т е. этот вектор равномерно 
распределен по всем направлениям п-мерно го пространства 
параметров Д = (Д,...... где с,- случайные числа, равномерно
распределенные на отрезке [0,1] и нормализованные так чтобы
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2. Поиск с возвратом Смысл алгоритма случайного поиска с 
возвратом состоит в следующем. В пространстве оптимизируемых 
стратегий ЛПР делается шаг в случайном направлении

к=! 1"|<У
1-1 .ч

{Пик= 12..ви определяется приращение функции, являющейся 
х=т 2. .к

стратегией ЛПР Вычисляется значение кусочно-линейной 
программной стратегии как сумма стратегий предыдущего шага и 
приращения. Далее вычисляется значение точки х(() в фазовом 

пространстве R как сумма значений функции х(I) предыдущего

шага и значения функции С(-х;(ч“. <д., „
I: Л... .10

Проверяется

I. р1, и

выполнение условия А (или А. ) Если это условие выполнено, го 
вычисляется расстояние от полученной точки фазового пространства 
до планируемой. Если вновь вычисленное расстояние меньше 
расстояния, полученною на предыдущем шаге, то сохраняется 
значение точки фазового пространства и осуществляется переход к. 
определению нового значения кусочно-линейной программной 
стратегии. Если же условие А (или .Аг) не выполнено или 
расстояние от вновь полученной точки фазового пространства д։՛ 
планируемой больше, чем расстояние, полученное на предыдущем 
шаге ю осуществляется возврат к предыдущему значению кусочно­
линейной программной стратегии, и ее новое значение 
определяется в направлении нового случайного вектора. Описанный 
алгоритм допускает запись в следующей рекуррентной форме

Шаг I -

ХЛ}. если выполнено условие А

,) = • (условие А ) и й(х.х։+| )<(|(х,хА ).

-Ду’ ( Дт‘։ I, в противном ел

Здесь С) - длина рабочего шага в пространстве параметров. 
X- очередная реализация случайного вектора

Целенаправленность оптимизации стласно этому алгоритму 
получена за счет возврата при неудачном шаге, т.е. кОгда целевая 
Функция (12) не убывает или нарушено условие А (условие А. )

3 Случайный поиск с пересчетом. Алгоритм случайного поиска 
с возвратом можно усовершенствовать так. чг« । случайным та.՜ для 
нахождения следующего знамени-* >,у<сочно- юнеинсю программной 
стратегии ЛПР после неудачной попытки от читывался из старою 
значения стратегии. Этот алгоритм допускает запись в следующей 
рекуррентной форме:
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А-О. если выполнено условие А

Ду!\+|(Д<|Л_1) = ](условие А,) и <1(х,х,+1)<с1(х,хД

-Ду;\-нлР(-ДX- ^.1 + А.<2), в противном сл 

Здесь О - длина рабочего шага в пространстве параметров; X ■ 
очередная реализация случайного вектора.

4. Алгоритмы параметрической оптимизации

1) Алгоритм параметрической оптимизации с возвратом. Этот.- 
алгоритм допускает пошаговую запись в следующем виде:

Шаг 1. Положить х = 0. ЛПР выбирает Ы-количество шагов- 
испытаний.

Шаг 2. Положить х,11Л((0) = а11Т’.(1п) = Гк, ] = 1,2....4-1.1

։ + I...... п. I = 1.2....... и.

Шаг 3. Положить ) = у“‘(1,) + ДУк''4|, ^((м1՝=

= ^|(1,) + Дт1к|4+։, где ДУкД| и Дт,\1+| определяются следующим 

образом:

I н> ,.И| а“-^-

Ч
. если выполнено условие А

(условие А,) И С1(Х.Х,.։ )<С1(Х,Х Д 

-Ду։к''(—Дт*|!(). в противном сл и перейти к шагу 4.

Шаг 4. Запомнить ), у^,(ц+. ), х(Г_,). 1 г > ц] = 1.....п,

к = 1......К. 11 = 1,....10.

Шаг 5. Если х=1Ч, то перейти к шагу 6. В противном случае
положить ч-$+1 и перейти к шагу 2

Шаг 6. ЛПР определяет набор кусочно-линейных программны* 
стратегий и соответствующие им решения.

2) Алгоритм параметрической оптимизации методом пересчета:, 
Этот алгоритм отличается от алгоритма параметрической1 $ 
оптимизации с возвратом только по содержанию шага 3
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Шаг 3. Av^,։(AC ) =

M. bU1 - a
a, —-----

q

III f ^.i-r
" 4

тссли выполнено условие \

( уел։)BI1C A,.) и d(x. xx, ) < d( X..,. X

I kh 
֊Av^'+cz^b-

■Л1՛ ( u al֊fk

в противном ел. и перейти к шагу I.
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УДК 621.373.42 (088.8) НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
И ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Р.А. СИМОНЯН. Э.Г. ВЕЗЙРЯН. О А. МАРТИРОСЯН

КАЛИБРУЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПРИЕМНИКОВ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

UijiuvrarillOuid I. ni||ipiil.|i|i ЬрЦшрЫр/шЬ l1<|-inh|>liijp:i,.i u;|uui uur ..•••ни՛.<,՛ пи, ri 
ц1п|П1Ъ||.՝ iKupplipl։ ui|iuiuiu;unfii:-։i htuptfiupuifap : :i’iiLiji..i ՛ ,>՛ ,i ipi.
«tijHJuiiiinb/aiilib l|iujrntiuir;ii>.пЪ lmidui|i (<l).l)4:C). fijuijbu ybiiuuiiiiill! mi. । ......Хц
ilURUKIUJJplill ii|։nnp.

Предложено устройство для калибровки приемников г. л .-.уч--нос ;'1 
диапазона Приведена структурная схема калибрующею устрой՛.м;.՛ в i ՛.; т ■■ 
обеспечивается высокоточная стабилизация । ампера гуры диода • ՛ ,п . ՛ В 
качестве датчика температуры использован излучающий лш д

Ил 1 библиогр 6 назв

A calibrating device for infrared range detectors -.as been pi >p ՛ i> 
structural scheme- has been given for the calibrating device in v.liich :'n«՜ lu.;ii 
frequency stabilization of the diode temperature ■ нн О is controlled. The r id.n-in i 
diode is used as a temperature sensitive element

l/r I. Ref. 6
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При использовании излучающих диодов в метрологии и 
измерительной технике возникает вопрос температурной 
стабилизации излучения в особенности когда излучающие диоды 
используются в качестве эталонных и образцовых излучателей [ 11. 
При этом требования к нестабильности потока излучающих диодов 
(ИД) н диапазоне от 10 до 35 С определяются долями процента, 
тогда как температурные коэффициенты излучения для большинства 
выпускаемых ИД составляют порядка 1%'град. Для уменьшения 
температурной зависимости потока излучения введена схема с 
терморезистором в цепи питания ИД нестабильное։։. излучения 
доведена до ±3% (2) Учитывая, что температурный коэффициент 
излучения при питании ИД от генератора тока отрицателен а от 
генератора напряжения • положителен, выбором соответствующего 
сопротивления цепи питания приближаю! ։нмпературный 
коэффициент излучения к нулю. те. получат։ пег гэйипьшк гь 
потоков излучения в диапазоне температур ■ 10 40 но 
превышающую ‘ 0.4% (2|. Однако этим способом не сняты 
изменения спектрального состава излучения

В |3| для широкополосных приемников ИК излучения 
предлагается источник эталонного излучении на л нови 
термостатированного макета абсолютно черпан՛ и* ла В 14| 
предлагается устройство для высокоточной гермостабилизации 
мощности излучения генераторов СВЧ

Целью настоящей работы является разработка и исследование 
калибрующего устройства для приемников ИК диапазон;։, имеющего 
высокую точность термостатирования излучающего диода и, 
следовательно, высокую степень стабильности уровня излучающей 
мощности (рис ) Для этого ИД питается от высок габильного 
источника тока, а падение напряжения прямосмещенного диода 
используется для термостабилиздции самого излучают՛. ։• диода

Устройство работает следующим ы'цтгия.։ Общим
юкозадающим источником напряжения 4 зала ։> я ш» ։։• рноп՛ и
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^торэго источников тока, обеспечивая ИД 1 и резисторы 12 и 13. 
На один из входов дифференциального усилителя 7 после 
модуляции электронными коммутаторами 5 и 6 поступает 
напряжение от ИД 1, а на другой - напряжение от резисторов 12 и 
13. При установившемся тепловом режиме напряжения на входах 
дифференциального усилителя 7 примерно равны. Переменное 
напряжение на выходе дифференциального усилителя преобразуется 
в напряжение постоянною тока на выходе синхронного детектора 8, 
управляемого генератором 9 прямоугольных импульсов, и через 
оезистор 10 управляет нагревом ИД I через транзистор II. тем 
самым обеспечивая необходимый температурный режим ИД 1. При 
изменении температуры ИД 1 изменяется разность напряжений на 
входах дифференциального усилителя 7, которая усиливается и 
далее подается на синхронный детектор 8. Затем ограничивающий 
резистор 10 изменяет ток нагревательного транзистора так, что в 
конечном итоге температура ИД I стабилизируется, что приводит к 
стабилизации излучающей мощности. Резистор 10 ограничивает 
базовый юк транзистора II во время переходных процессов, 
переменный резистор 13 позволяет осуществить подрегулировку 
установленной температуры транзистора 11.

Применение общего источника токозадающего напряжения 4 
стабилизаторов тока 2 и 3 уменьшает влияние температурных и 
временных изменений источника 4 на точность термостатирования 
ИД В качестве источника токозадающего напряжения использован 
параметрический стабилизатор на стабилизаторе КС191Ф. Источники 
тока 2 и 3 реализованы на операционных усилителях и 
подключенных к ним транзисторах [5]. В качестве электронных 
ключей 5 и 6 применялась интегральная схема К590КН9, имеющая в 
своем составе 2 аналоговых ключа. Дифференциальный усилитель 7 
собран по схеме инструментальною усилителя [5], обеспечивающего 
большой коэффициент подавления -синфазного составляющего. 
Синхронный детектор аналогичен описанному в [6] Калибровочное 
устройство состоит из печатной платы блока управления и выносной 
головки с ИД 1. Для обеспечения хорошего теплового контакта 
излучающего диода (АЛ107Б) с транзистором 11 (КТ807А) 
применены специальный алюминиевый прижим и теплопроводящая 
паста. Излучатель с транзистором изолированы от окружающей 
среды пенопластом ПХВ -1.

Устройство имеет следующие основные технические 
I параметры; нестабильность потоков излучения <0,2%; диапазон 
I изменения температуры окружающей среды +10...30°С; погрешность 
I термостатирования излучающего диода ±0.02 С; точность 
I стабилизации тока через излучающий диод 0,05%; время готовности 
I устройства 7 мин.
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Изв- НАН и ГИУ Apmciiiui (сер ТН).т 1,11,№ I, IW9.C. 11(1- 14.

УДК 624.131 ГИДРАВЛИКА

В.С. САРКИСЯН, А.Р БАБАЯН. С.В. САРКИСЯН

О НАПОРНО-БЕЗНАПОРНОМ ДВИЖЕНИИ ПРИ ОТКАЧКЕ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД ИЗ ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ

Ստացված են անափսփէ լուծումներ որոնք հնարավորություն են տափս |[ս։նխւսգուշակել չրի հորիզոնի իշեցումը (կամ եւքի փոփոխությանը) ժամանակի ցանկարած մոմենտին, ինչպես նաև ճնշումային - ոչ ճնշումային սահմանի կոորդինաաներԼւ
Получены аналитические решения позволяющие определить изменение 

уровня подземных вод (или расход воды) а любой точке водоносного пласта, 
а также положение границы раздела.

Ил. 1. Библиогр.. 2 назв.

Analytical solutions enabling to forecast groundwater level change (or water 
discharge) at any point of the water-bearing layer as well as interface position 
determination are obtained

pr 1 Ref 2

При интенсивной эксплуатации подземных вод у многих 
водозаборных скважин наблюдается резкое снижение уровня воды. 
Для отбора с заданным расходом со временем уровень воды в 
скважинах опускается ниже кровли пласта В таких случаях у 
водозаборных скважин в области х>х(1) это движение по-прежнему 
остается напорным (рис.).
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Рис. Схема к расчету скважин с учетом налорио-безнапорного режимов

Рассмотрим случай образования безнапорно-напорного 
движения в пласте при откачке воды из ряда скважин большой 
длины Для упрощения решения задачи заменим действие дискретно 
размещенных скважин рядом прямолинейной водосборной галереи, 
Тогда для моментов времени когда понижение в скважинах 
$0<(Не-т), изменение уровня подземных вод в любой момент
времени имеет вид

1ф(Х) = _—ехр(-х2)-хФ\х).

ф’(х)=-^[ ехр(-и-)ди,
Л/л , 

где д ■ погонный расход; Т- проводимость пласта: а- коэффициент
пьезопроводимости

Принимая 8=Н.-т и х~0 определим длительность первой 
стадии действия ряда скважин

1 кгпН,(1-т) _ т
’<» =----------- ---------- • т=7Г- <1)а;[ Ч Н_.

Для приток подземных вод к скважинам приобретает 
безнапорно-напорный характер. В этом случае распределение 
понижения в безнапорной (0<х<И) и напорной зонах
пласта определяется решением системы 
уравнений вида

I <)Ь, . _
-г֊^=-------<■*-. « = Ь2
с/х՜ а, <л

дифферент!, и а л ь н ы <

(2>
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при следующих краевых условиях:
S2(x.O)=S;(~.t)=O. (3)
3S|(O.t)/3x=—q/2km. q=Q/G, (4)

Sl(R.I)=S,(R.l)=He-m = const, (5)
dS/Rj)/dx = dS2(R.t)/dx, (6)

где (5 - расстояние между скважинами; 0- дебит одной скважины
Решение системы (2) представим в виде

$1 -^1\'а11

S2 (8)

Коэффициенты интегрирования С, и к) определяются из 
условий (3) -(5):

Cl=q/kпт. О. = Н .-пт-Л, )Ф<сх, -а,, ). (9)

С2 = Н.-т/у'а?1 -(|Ф<х|)\ П,=0. (10)

где
(Х։ =а‘= и/2х/ал. а0֊а:/а,, (11)

Подставляя значения 8 . из (7) и (8ц а также С. , и 13 из 
(9) и (10) в уравнение (6). найдем закон движения границы 
областей безнапорного движения

Г<-=2(Х։^Л. (12)

<х։ - Аге
. k(l-m)H.

|Ф----------- —
in

! ՛

(13)

Вводя значения С1: и I), в (7) и (8). получим следующие

формулы для определения понижений 8

<1 ՝. a, tS, — Н„< 1 - in 1+-^— 
km

։Ф‘
/■ у

, 1Ф (й
АЧ1

til — ’ф (х/2у'аЛ1 
8 - 11 (1 ֊ m»----------- ; ,

։Ф (X

(14)

(15)

։де (X находится из (13).
01 метим, что при определении понижения уровня в самих 

скважинах необходимо к величине 8,р вычисленной по (14) при

х=(). добавить .\8,,, обусловленное дискретностью скважин 

д.Ч1,=_0_|„_5_.

2кк։п 2л1'։|
Таким образом, понижение в самих скважинах имеет вид

(16)
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5 =Не(1֊т)+—л/а,1 )Ф ' ——1п—. (17)
кт' • I Зч'аг 2якт 2лг(1

где г()- радиус скважин.

Аналогичным образом учитывается понижение Д$н 
обусловленное кольматацией скважин.

Если откачка подземных вод из водосборной галереи 
производится при постоянном понижении уровня 8, = Н тп, то 

приток воды к галерее с момента времени I >0. как и ранее, будет 
носить безнапорно-напорный характер. Решение задачи в этом
случае можно представить в виде

при ()<г<К(1) 8|=Е.Ф
< -Л1'3!1 ,

(18)

при И<г«х> 8,=Е Ф I —— + Е..
- * -

(19>

Коэффициенты интегрирования Г. и Г' определяются из 
условий

52(х,0) = 8>(оМ)=0, (20)
81(О.1)-81|=с0пчг1 (21)

8|(Ил)=8,(1<Л) = 11֊ 111-сопч1, (22)
а координата зоны безнапорною движения из соотношения (13). 

Вводя (18) и (19> в (20)-(22) и решая полученные уравнения 
относительно Е.? и Е1: получим

15 --21__ _____ —
ФИ'оса., )к2)

. Ф(х) =

Р _о -<Н . - пр
Ф[(аа„)1?֊] '

Е.= Н£Д2Г ₽ ֊(( 

Ф «X )

R2 
<*=-—. ап (24)

(25}

Подставляя значения Е|; и I |? в (18) (19). находим значения 
$, и 8,:

8 8. 18. -II Н - 1п || гп/Й
<ЙЖ.) I

8. -Н.||-Ш)
Ф (\/2уа,1)

Ф (а1'-՝)

(26)

(27)

Параметр (Х в этих формулах находится из следующего 
трансцендентного уравнения:
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а<а( -1>-1п Ф 1СУ = -1па() + 1п| — —!------- I I. 128)
11 Ф |(аа0) *1 2 Н. 1֊т )

Задаваясь в (28) различными значениями 8 /II., т и а, . построим 

зависимость (/.֊ 1(а, , $(|/Нт). По известным значениям 

II . ш. а0 находим величину (X и. следовательно, координату 
границы безнапорного движения

R -2х.аа.1 .
где (X определяется из (28).
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СЕЧЕНИЯ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ В НИХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
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Предозелена методика расчета вертикальных аппарлтОг. переменного 
сечения для проведения я них различны-: гёхнблогически/. процессов, 
протекающих в движущемся потоке двухфазной системы "твердые чаешцы- 
■л пакость". Профиль аппарата обеспечивает постоянную объемную 
концентрацию твердых частиц в потоке и высокую эффнь ։ инноегь 
прогекающих процессов

Ил. 3 Табл 1 Библиогр. 3 назв.
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The method of vertical variable section apparatus calculation is presented 
Criteria and the method for the stabilization system design provlm g requestsc 
dynamic features and suppression of network voltage ripples are proposed

I • 3. Table 1 Ref 3

В различных отраслях промышленности широко распространены 
технологические процессы (растворение, экстракция, кристаллизация 
и др.) в вертикальном потоке двухфазной системы, состоящей из 
твердых частиц и жидкой среды. В [I. 2] показано, ч։о для 
практического осуществления таких процессов наиболее 
эффективным является вертикальный аппарат переменного сечения 

(суспензия)котором двухфазная движется снизу сверх с.система
постоянной концентрацией частиц в гидросмеси

Целью настоящей работы является разработка методики 
расчета аппаратов для проведения о них массообменных и 
химических процессор, с учетом изменения характеристик твердых 
частиц и жидкости н точение процесса. При этм учитывается. ш 
во время процесса из твердых частиц часть вещества переходит в 
раствор, и частицы, разрушаясь, образуют новую твердую фазу ՛ 
иными л;тр;н |ерис:иками Изменения параметрон частиц и жидкости 
представляются в зависимости от времени про։екания процессов

В аппарат (рис. I) снизу непрерывно поступает суспензия с 
определенной постоянной концентрацией твердой фазы 
Массообменные и химические процессы протекают между фазами к 
поднимающейся суспензии. Обработанная суспензия удаляется 
верхней части аппарата.

РиС. 1. Схема annnprn.j парем -h'Kii<? Ce"u՛ им

Расчет аппарата сводится к опредепению его выемы .՝ 
профиля ՛.՝. учетом известных исходных данных Элементарная ■ ыс< t.i 
dll аппарата (риг и определяется по уравнению

dH = (n֊C)/dT. (I) 
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где О - скорость движения суспензии, м/с; С - скорость 
стесненного падения частиц, м/с; дт - время пребывания частиц в 
элементарном участке, с.

Скорость суспензии 0 определяется в виде
0 = 9 +XV/р. (2)

где 9 и XV* объемный расход жидкой и твердой фазы, м:7с; Г • 
площадь поперечного сечения аппарата. лЛ

Скорость стесненного падения частиц С, если принять их 
сферическими, определяется по уравнению (3]

С = КС0(1֊фГ. (3)

Здесь С() - скорость свободного падения одиночной сферической 
частицы м/с

Скорость С(| имеет три области ламинарную, переходную и 
турбулентную, определяемые критерием Рейнольдса

Кс = С0Ор/р. (4)

тде I) - диаметр сферической частицы, м; р- плотность жидкости, 
кг/м3 р - вязкость жидкости. Па.с.

Скорость Сл определяется по формуле Тодеса

Яс = Аг/18 + 0.575у'Аг. (5}
Критерий Архимеда Аг зависит от параметров частиц и 

жидкости
Аг=П՝р§(рт-р)/ц‘. (6)

где р, - плотность твердых частиц. кг/м3 $ • ускорение силы 
тяжести, м/с3

Показатель степени п и коэффициент К. входящие в {3). 
определяются в виде [31. для ламинарной области - Ис <0,5, 
п-4.72; турбулентной - Ке>750, п = 2<58; переходной- 
0,5<Ке<75. п = 4.49֊0.771еке. 75<Ке<750, п=3.93-О,47х 

\lgRe. Для всех областей К = 0,5-0.1п
Величина <р. входящая в уравнение (3). представляет собой 

объемную концентрацию твердой фазы в суспензии и определяется 
в виде [1. 21

Ф = Ое/(О-С). (7}
где Е - объемная концентрация твердой фазы в расходе суспензии: 

е = \\7(\\+9). (8)
Высота участка аппарата Н от нижнего (начального) до данного 

сечения (рис.1) определяется интегрированием уравнения (1) 
т

Н = |(0-С)0т (9)

Правая часть этого уравнения легче всего интегрируется 
графически при известной зависимости скоростей И и ( о։ 
времени т.

Следует отметить что часть приведенных уравнений 
справедлива для моиодисперсных сферических частиц При 
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Необходимости можно учитывать бесформенность и 
полидисперсность твердой фазы, однако это не может существенно 
повлиять на результаты расчетов.

В качестве примера приведем расчет аппарата переменного 
сечения для проведения в нем гипотетического технологического 
процесса при постоянной концентрации твердой фазы ф-О.З и 
концентрации твердой фазы в расходе в начальном сечении 
аппарата с,. О,I. При выборе этих величин должно соблюдаться 
условие Г|։<ф<0,5. Остальные исходные данные, относящиеся к 
начальному сечению аппарата, следующие: Ои=(),25 мм. рП1 = 3000 

кг/м1 2 3. ц, = 1-10 ' Па с. р, ~ 1000 кг/м3, <^,, = 0.01 м3/с. Известны 
также время пребывания твердых частиц в аппарате т - 7200 с и 
графические зависимости диаметра частиц О. плотности частиц р,. 
вязкости ц и плотности жидкости р от времени (рис.2) 
Концентрация твердых частиц в расходе суспензии £ в данном 
сечении аппарата определяется по уравнению

1. Определяется расход твердой фазы в начальном сечении 
аппарата на основе (8): XV м = Ен(^)„ /11 - £„) = 0,001 1 ! м:-/с.

2. Определятся скорость стесненного падения частиц <’, в
начальном сечении аппарата на основе (6). (5). (4) и (3):

Рис 2 Зависимости диаметра частиц О (а), плотности частиц рг (б), 
вязкости жидкости II (в) и плотности жидкости р{г) от аремеии Т

Расче! аппарата производится по следующей 
последовательности:
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Аги = 306,25; Ие„ = 10.91; С,„= 0.04365 м/с: п = 3.6908;

К =0.8691; С„= 0,01017м/с.
3. Определяется скорость суспензии 0„ в начальном сечении 

аппарата на основе (7): 1\=0.01526 м/с.

4. Определяются начальное сечение аппарата !•„ на основе (2) 
и начальный диаметр аппарата (1„: ₽,, = (</„ + \\’1։)/ = 0.728 м;.
(I, = 0.963 м.

5. Для графического интегрирования праной части уравнения 
(9) и определения профиля аппарата составляется таблица, в 
которой приводятся значения необходимых величин для различных 
сечении аппарата, разделенного на 6 участков (рис. 1) Промежутки 
времени прохождения частиц между сечениями принимаются 
одинаковыми и равными 1200 с. Параметры частиц и жидкости и 
различных сечениях аппарата определены по графикам рис. 2 и 
приведены в столбцах 2-5 таблицы

Таблица
Результаты расчета аппарата

Сече­
ние

0,

АЛТ
Рт 

кг/м3

ц 101

Па с

Р. 
кг/м3

т

с

С 10՝

м/с

0 10’

м/с

а. 

м

н.

Л1

Н 0,250 3000 1,00 1000 0 10.17 1526 0,9630 0
I 0,210 2800 1.10 1100 1200 5.820 7.253 1.3969 3.120
2 0.180 2650 1.15 1150 2400 3.805 4.346 1.8046 4.290
3 0,160 2500 1.20 1200 3600 2.528 2.770 2.2604 4.734
4 0,145 2420 1.225 1225 4800 1.872 2.002 2,6588 4,956
5 0.136 2380 1.24 1240 6000 1.549 1,637 2.9403 5,086
6 0,130 2350 1.25 1250 7200 1.351 1.417 3.1600 5,178

Рис 3 Графическое определение
т 

интеграла 1<о и)4т 
о

В строке Н таблицы 
приведены расчеты начального 
сечения аппарата по данным 
пунктов 1 4 При расчетах 
принимается, что объемный 
расход суспензии по
высоте аппарата не меняется.

Приводится графическое 
определение интеграла 
уравнения (9) (рис. 3) На 
графике показаны точки 
зависимости разности скоростей 
(0-с) от времени Т для 
различных сечений аппарата. 
Площади ниже кривой 
зависимости 11) —с1 от Т 
представляют собой значения 
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интеграла 1(0֊с)<1т. г.е. значения высот соответствующих участков

аппарата. В последнем столбце таблицы приведены значения высоты 
Н от начального до данного сечении аппарата. В предпоследнем 
столбце таблицы приведены значения диаметров соответствующих 
сечений аппарата. Для рассчитанного примера общая высота 
аппарата составляет Н~-5,158 м при изменении его диаметра пт 
(1. =0.963 м до (1=3.16 м Приведенная методика может быть 
успешно применена при расчете и проектировании аппаратов для 
осуществления в них разнообразных реальных процессов, в 
частности, процесса обогащения железной руды.
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An analytical method of pressure reduction design in pumping plant pipeline 
with power pump loss is developed The design results are compared with 
corresponding experimental data.

l- r 2. Ref 6

При проектировании напорных трубопроводов насосных 
станций необходимо иметь сведения о давлениях, возникающих в 
трубопроводе при переходных процессах. Как известно, переходной 
процесс может возникнуть в результате внезапного прекращения 
электропитания двигателей насосов и понижения давления, которое, 
в свою очередь, может привести к образованию разрывов 
сплошности течения, что является причиной последующего 
значительною его повышения.

В настоящее время наибольшее распространение получили 
численные методы расчета гидравлического удара в насосных 
установках [1,2], имеющие определенные недостатки По сравнению 
с ними аналитические методь расчета значительно проще, дешевле 
и позволяют провести детальный анализ явления гидравлического 
удара.

Целью настоящей работы является разработка аналитического 
метода расчета понижения давления в начале трубопровода при 
потере привода насоса.

R [3.4] отмечается, что ряд основных показателей процесса • 
потери привода насоса является главным образом функцией лишь 
постоянной инерции агрегата и водовода. Это утверждение 
справедливо лишь в случае возникновения в напорных трубопроводах 
непрямых гидравлических ударов. В случае же прямых 
гидравлических ударов неучет упругих свойств трубопровода и 
жидкости может привести к грубым ошибкам в расчетах

В качестве примера (рис.1) приведена осциллограмма 
понижения давления у насоса Мхчянской насосной станции при 
внезапной его остановке. Длина магистрального трубопровода 

• =5450 м, скорость распространения волны гидравлическою удара 
./ 850 м/с. Как видно, при потере привода насоса время резкого 
понижения давления до определенной величины меньше фазы 
удара. Следовательно, в трубопроводе имеет место явление прямого 
гидравлического удара. Приведена также расчетная "кривая Г' 
понижения давления, при вычислении которой не учтены упругие 
свойства трубопровода и жидкости. Как видно из сопоставления, 
расчетная кривая существенно отличается от экспериментальной. 
Таким образом, в длинных трубопроводах больших диаметров при 
расчете переходных процессов необходимо учитываю упругость 
жидкости стенок и трубопровода.

Для аналитического решения задачи испогн.гуются следующие 
зависимости:

1. Зависимость между изменением напора и расхода воды в 
магистральном трубопроводе при прямом гидравлическом ударе:

И, - (1)

где Н • напор, развиваемый насосом при установившемся движении 

0., - расход воды, подаваемой насосом при напоре, равном Н :
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Н и 0 - напор и расход воды при переходном процессе; А - 
площадь сечения магистрального трубопровода; /. - число насосов, 
подающих воду в трубопровод; ։՛ - ускорение силы тяжести

Рио. I. Кривые понижения напора у насоса

? Напор, развиваемый насосом при потере привода 14:

(2)

В = п/по,где |՜! - творительное число оборотов электродвигателя.

п,., номинальное՜ число оборонят; К..К,.К - коэффициенты 
аппроксимации напорной характеристики насоса (/и.

Зависимости (1) и (2) позволяют определить расход р как 
функцию от |5 с учетом влияния упругих свой։ гв трубопровода.

Определяя из (3) о при различных значениях [5 и подставляя 
их в (2). устанавливается изменение напора в начале трубопровода: 
|=гф).

Изменение относительного чи< ла ибороюв в зависимости о» 
времени ’ в интервале 1>|5>0.5 рекомендуется определять по 
формуле 15]

Р^т„/т, • и (41
... С<-1 I՝., г...

где I =— постоянная инерции насосного агрегата: ОД .
365 Ь:., 

кН м'; - маховой момент насосе՛- о агрегата М(1 - мощность, 
развиваемая двигателем при установившемся режиме работы
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При значениях р<0.5 изменение его в зависимости от 
времени определяется из уравнения движения агрегата (1]

с!1 СДп0
(5)

где М - момент сопротивления насоса, определяемый из полн< 

характеристики насоса |1] при малых значениях |5

1С + К

К, и К • коэффициенты аппроксимации моментной харакге| 
стики.

Подставляя (6) в (5). получим дифференциальное уравнение

^ = -(К.р:-к,ру։. (7|
□I

375К. „ 375К.
где К - ------ ;—. К - ------ :—

‘ (Щпй 6Дп„
Для определения значений в зависимости от времени л 

интервале 0<ф<0.5 необходимо зависимость (3) подставить в {7} к 
проинтегрировать ее. Однако такой способ значительно усложняет 
вычисления. Для этого целесообразно функцию (3) представить в 
упрощенном виде. Например, для насоса марки 24НДС эту функции 
приближенно можно представить в виде линейной՛

Оф) = 0.3754֊ 1.25р. (8)
Подставляя (8) в (7) и интегрируя уравнение при начальны 

условиях 1=Т . р = 0.5, получим

„ 1 . 0.375К+ р< К. + 1.25К -)
1=1-----------------1п-------------------------- ----------------- . I

\ 0.375К- Р(Къ + 1,25Кг) + 0.75Кт
Полученные выше зависимости справедливы для промеж) 

времени ()<։<2'/д.
На рис.1 приведена расчетная "кривая 2' понижения нале 

построенная по полученным формулам с использованием следую! 
значений расчетных параметров: О0=2.3 м- с НР=61 м. «=850 я, 
№1570 кВт. п:=750 обмин, 2=1. ОД2=19.в2 кН м3, Т0=2с. А=2.54м?; 
К,=-8. Кг=6. К2=93 К4=-260. К5=1530. К6=-0.065. №=0.382

Как видно, "кривая 2" значительно лучше совпадает с 
экспериментальной Одной из причин расхождения расчетных и 
экспериментальных данных может явиться несоответств! 
действительной характеристики насоса и характеристики, принят 
при расчете

На рис 2 приведена осциллограмма изменения числа оборот 
р насосного агрегата марки 24НДс при отключении электролитам 
двигателя Показаны расчетные значения р. определенные ПО 
формуле (9> Как видно, результаты расчета хорошо согласуются с 
экспериментальными данными

122



Рис. 2. Экспериментальная осциллограмма снижения относительного числа 
оборотов насоса - £. * расчетные значения

Таким образом, с помощью полученных зависимостей можно 
определить первоначальное граничное условие в начале 
магистрального трубопровода при решении задачи гидравлического 
удара. Следует отметить, что при дальнейшем решении задачи 
граничные условия в начале водовода могут меняться несколько раз 
[6].
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УДК 621.314 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Э.В. БАРСЕГЯН

СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ ИНВЕРТОРОМ НАПРЯЖЕНИЯ В 
РЕЖИМЕ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ

Դիտարկվում է ելյյայիէւ լարման հաճախային բաղադոիփ ֆիրորացիափ iihb*nn. որջ պայմանավորված է ցանցի էւ կերպափոիփչի սեփական հաճախությունների ւււարրՒւրությաԱր; Վերջինււ աշխատում I: լայնափմպողսային մորողման սկզբանսով. որտեղ հյքւսյքւն սինոաոիոա; ագղանշանի գտումը իրագործում է կերպափոխիչային ազդանշան ներմուծվող շփման (ճշտման) ճանապարհով:
Рассматривается способ подавления низкочастотной составляющей з 

выходном напряжении, обусловленной разностью частот питающей сети и 
собственной частоты инвертора, работающего по принципу широтно­
импульсной модуляции. Фильтрация выходного синусоидального сигнала 
осуществляется схемой управления путем введения поправки в опорный 
chi нал.

Ил. 2. Библиогр.: 3 назв.

A method of suppressing low-frequency component in output voltage conditioned 
by the frequency difference of a power supply and a natural frequency of the invertor 
working in accordance with the pulse-width modulation principle is considered The 
filtration of the output sinusoidal signal is realized by the controlling circuit by reference 
signal correction.

If/. 2 Ref. 3.

При разработке инверторов напряжения, когда предъявляются 
жесткие требования к форме выходного синусоидального сигнала, к 
стабильности по частоте и напряжению, возникает проблема, 
связанная с появлением низкочастотной составляющей в выходном 
напряжении, обусловленная близостью частот питающей сети со, и 
собственной частоты й)„ инвертора. Для получения качественных 
выходных характеристик инверторов лучшие результаты дают 
смешанные способы стабилизации: как по входному напряжению, та* 
и по воздействию на спектральный состав напряжения (внутреннее 
регулирование) [1] Функциональная схема инвертора (рис. I! 
работает следующим образом. Выпрямленное напряжение сет.՛ 
поступает на регулируемый импульсный стабилизатор напряжения, 
который запитывает напряжением 1.1 силовой коммутатор, 
собранный на транзисторных ключах К1-К4 В диагональ мое 
комму га юра включена первичная обмотка выходного трансформато, 
с фильтром. Стабилизация выходного напряжения осуществляет 
двумя контурами регулирования Сигнал обратной связи для перво 
кон।ура берется с действующего значения выходного напряжени 
сравнивается с опорным напряжением и подается на регулируемь 
импульсный стабилизатор напряжения |2|, в состав которого входи: 
фильтр. Управляя выходным напряжением импульсного 
стабилизатора, осуществляется стабилизация выходного напряжения 
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инвертора. При этом схема управления выдает по соответствующему 
алгоритму на ключи К1-К4 импульсы ШИМ для формирования 
синусоидального напряжения на обмотках выходного трансформатора 
с помощью 1_С-филыра.

Рис. 1

Если напряжение 1'( подаваемое на силовой коммутатор, 
представить в виде суммы постоянною действующего напряжения 

и переменного Д1.', определяемого величиной пульсаций 
= 1՜ л + AU, то. ограничиваясь первой гармоникой частоты сети 

со, (при двухполупериодном выпрямлении - 20)!). можно написать 

Uk=U +—— sinto.t, где п • число, зависящее от качества входного 
п

фильтра и величины нагрузки Тогда выходное напряжение 
инвертора будет пропорционально выражению U.sinG)ot, где <0,, - 
собственная частота инвертора После преобразований получим

( 1' 'I &
I U ։ -г—* sinto։t sirno(1i = 1՜ .։siii(o()t + —-sinwjsintOyt.
\, n J n

Поскольку sinto isino)(li - ~[cos(w։ -co./)։ -cos(to, g>0)<]. то в 

выходном сигнале присутствуют как суммарная, так и разностная 
частоты, которые подавить выходным фильтром не удается. Так как 
стабилизация осуществляется по действующему значению выходного 
напряжения с определенным временем интегрирования (по крайней 
мере, равным нескольким периодам формируемой синусоиды), то 
для устранения этих разностных частот предлагается ввести второй 
контур регулирования, воздействуют тй на спектральный состав ШИМ 
(рис.2).
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ик = ия*ди
Риг 2

Цепью работы схемы рис 2 является выработка такого 
напряжения 1И>. где бы содержалась информация о фирме 
подаваемого на вход коммутатора напряжения I Представив 
напряжение 1\ н виде суммы дейсгнующеи։ напрм**ч|нм 1 и 
переменного \1' с периодом зависящим гм часмяы семи 
I I ։ ♦ Л1 можно написать условие |U • 
-I 11։чп1(о,| откуда Kl>~1 I sino),г/ Г . ♦ Л1 »де (о,, - 
собственная частота инвертора I • амплитудное значение 
напряжения опорной синусоиды То ест», в оиорнуг синусоиду 
ННО1.И1С.Я поправка на k = I Г + А1 = ! /1J ֊▼ \1 Г։!

Отфильтровав напряжение I (производи • •»։։ н. к шуюшее 
масштабирование резистивным делителем) на выходе фильтра Ф, 
юлучим значение I'.. Умножив опорный сигнал I чину на 
k I /1. + АС = I / И +• Л1 /1 . । с помощью перемно*-ителя [3J, 
получим значение ffli. которое в качестве нового опорного сигнала 
поступает на вход преобразователя ШИРИ. В остальном схема 
работав» обычным способом Таким образом, удается в значительной 

топени улучшить выходные харак։ерис։ики, не унеличипая 
расчетное произведение индуктивности на емкость входного 
фильтра
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УДК 621.31 КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Ю.М. ШАХНАЗАРЯН. Р.Г. ТУМАНЯН

СИММЕТРИЧНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ ТРЕХФАЗНОЙ 
ЦЕПИ ПРИ СТАБИЛИЗАЦИИ ТОКА В ОДНОЙ ИЗ ФАЗ

гЦипЦпш' 1. Г.шифшд ։։՝ иЩГЫппМ 1пчи1п]г1п| эдаш штиЬд ,՝1к|Щ> |Пф|» 1,:ип։1И. •-4:• > 
к 1|1П11иир1|Ь|1[.։ 1дцшп|1)ЬЬп|։ фи1цЬрпи( иЬи1'11лр)й] 1А։. цЪц п|։п1и՝ 1нг.1։и1։р|։ ми. |1.|:| 
1(Ы}|Ц|{ 1п11|и։|игд iu.il} 4х1К|)| ф|/и1ПГ1П1р1Ш1| пТЛнртп.Тфд 5ннд I шпЦпти. 141 }1,ц;1<| lrh.Fil-.ib 
1Ш|1иш1| 7Ь1]1Ч11р 111и։|иши1(1 I ц|Ш|ш1|тЬ 1|Ц19а|։1|11|1ци1|1нр)11|Ъ ри1цшпр|1^։Ьр|։ ;;п||ц'ш1|{.'

'.1г՝И|Ъп1|

Рассматривается трехфазная ниш. без нейтрального провода с 
несимметричным приемником энергии. Напряжения и токи в фазах приемника 
несимметричны, причем ток в одной из фаз не записи г ст величины 
сопротивления этой фазы Показано, что напряжение смещения нейтр.1ли 
равно величине напряжения составляющей нулевой последовательности, 
взятой с обратным знаком,

Ил. 3. Табл. I Бйблисгр.. 2 назв

An asymmetric circuit receiver without a neutral wire is studied Voltages and 
currents ot the receiver's circuit ar-,՛ asymmetric, and the current of one ol the phases is 
independent ot the resistance value of that phase. It is shown that voltage displacement 
of neutral points is equal to the zero sequence voltage with the opposite sign

If՛. 3. Tabic 1 Ref. 2.

Рассматривается несимметричный режим работы трехфазной 
цепи при соединении фаз приемника по схеме "звезда" без 
нейтрального провода (рис.1). Схема состоит из резистора в фазе 
А. величина которого меняется в диапазоне 0< !<<«<>. 
Сопротивления двух других фаз ■ реактивные. Причем в одной из 
фаз расположена катушка индуктивности, а в другой - конденсатор, 
реактивные сопротивления которых одинаковы X, -X, X При 
атом активными составляющими сопротивлений катушки и 
конденсатора пренебрегаем

При изменении сопротивления Г<А ток Ц в этой Фазе не 
зависит от его величины |1|. Напряжение смещения нейтрали рнвн< 
Г Вк=(|-<1’

Направим вектор напряжения фазы А источника по оси 
действительных <12л—I’,.). При неизменных по величине ! и 
X уравнение (!) представляет собой линейную зависимость £_ ՛՛> 
Ил. откуда видно, что вектор при принятых условиях 1акже 
совпадает с осью действительных.
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Рис. 1

Фазные напряжения нагрузки определяются в виде

и\ = Л^иЛ.
Л

' (Л R \ 3,у|։= __+^Л ул-^Ыл. (2)

и',. =Г_2+л^^>|и + ]2^ил. |I 'У I-- Л -• --- А

где II л. и и -а Ул и УС“«УЛ - фазные 

представляющие симметричную систему

напряжения источника.
I Л

— Фазный

множитель трехфазной системы. 
Токи в фазах имеют вид

1л = О=

*՜ 2 X

У'З Уд

2 X

Как видно из системы уравнений (2). вектор С л при одних и 
тех же условиях линейно зависит от 1<Л и направлен по оси 

г / т I
действительных величин. При этом напряжения Г к и У с 
представляются комплексно-сопряженными векторами с постоянный 
коэффициентами линейно зависимой от мнимой и 
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действительной частей. Геометрические места концов векторов Г , 
Л

и Г с - прямые, параллельные оси действительных на расстоянии 
+3/2 от нее.

Ток фазы Л при этом остается неизменным по величине, 
независимо от токи 11։ и у представляются комплексно- 
сопряженными векторами с постоянными коэффициентами 
действительной и линейно зависимой от К ч мнимой частей 
Геометрические места концов векторов 1в и I,- - прямые 

параллельные оси мнимых на расстоянии у'ЗС’ . /2.x от нее.

Разложив несимметричную систему напряжений II с У в и I . 
токов I . 1ц. I, на симметричные составляющие, получим

У,=УД. и..=0. Ц„=-ил11-<3^-1. (4)

г-Ш-Ил. 1г=-=тиА+2£ы*- ь=°- <5>

Л Л А
Из выражений (1), (4), и (5) следует:

напряжение У^ совпадает по фазе с УА при 

Р<ГКк < у'Зх/З, КЛ = \'ЗХ/3, ич. - 0. если же 'К.А>л/'ЗХ/3, 

напряжение Цк находится в противофазе с Г . .

- составляющие прямой последовательности (' и I совпадаю։ 
по фазе с вектором ух, независимо от величины ИЛ:

- вектор напряжения нулевой последовательности равен во 
модулю вектору Уч и противоположен ему по фазе:

- при ИЛ -0 фазные токи представляют собой систему 

обратной последовательности (Г-0, Г = уЗУА/х); при эюм 
фазные напряжения нагрузки равны 

У а =0. У н = у'ЗУЛехр{֊ П 50 ). 1= \ ЗУЛ ехр(]150 );

при 1<л \'ЗХ система фазных токов симметричная 
(1л = 1|. 1 =0); при этом фазные напряжения нагрузки 
несимметричны.

֊ вектор тока 1, при ()<ИА<хЗХ совпадает по фазе с 

вектором I д, а при Ил>-уЗХ находится в противофазе с ним;

- зависимости 1|(КЛ) и 1?(ИЛ) линейные;
- при разрыве цепи R, (Ич—со) условие постоянства тока 1Ч 

нарушается, наступает резонанс напряжений в цепи I С.
Зависимости симметричных составляющих и полных значений 

напряжения и тока для фазы А от относительною сопротивления 
КЛ=КЧ/Х (при постоянных значениях СЛ и X) приведены на 

рис.2 и 3 В габл. приведены результаты расчета примера при
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значениях U4=22O В. X =50 Ом и дискретном изменении R .։ от 0 

до R A -- \ ЗХ =86.6 Ом.

Приведенные выражения и зависимое и показывает 
возможность изменения в широком диапазоне режимных параметров 
рассмотренной схемы Схема может быть использована в системах 
автоматики, регулирования и в сварочном, производстве при 
соответствующих блокировках, исключающих чрезмерные 
перенапряжения.

Т.16/::№

Кд 1 . . ։'\ 1 1д •т. ’։■ 1 1 \
Ом В В в В А А A 0 в
0 220 0 380х

exp(-jl50 ')

380х

ехр(|150 )

7.62 7.62 <

ехр(-|240 1

7.62-

exp(j240 1

220 0 220

10 144 76 317х

ехр(-|143'1

317х

ехр(|143 ՛)

7.62 6,34х

exp(-j233 1

6.34x 

exp(|233 )

220 0 -144

29 0 220 220х

ехр(-)120՛)

220х 

ехр(|120 )

7.62 4.4- 

exp(-j2l0 !

4 4<

exp(j2’0 )

220 0 0

43.3 -110 330 190.5* 

охр( |90 )

190.5*

ехр(|90)

7.62 3.8>

exp(-ji80 [

3.8-

exp(| 180 1

220 0 no

50 :6О 380 !97х

exp(-j?5 )

19՜ *

exp(j75 )

7.62 3.94 х

exp-' j 165 !

3.94

expii 165 •

220 0 160

57.9 -220 440 220> 

ехр|-|50)

220х

ехр(|60 )

7.62 4 4

exp(-jl50 !

4,4;< 

exp(p50 )

220 0 220

86 6 440 660 ЗВОх 

exp(-j30 )

380>

ехрОЗО )

7.62 7.62x

cxp(-jl20 !

7.62>

i:xp(| 124՛ ՝i

220 0 440
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОНВЕЙЕР ДЛЯ ПОЛИРОВКИ 
ОБЛИЦОВОЧНЫХ ПЛИТ С ПРИМЕНЕНИЕМ

БЛЕСКОМЕРА НИИКС БМ-3

ՓւսյԼաչւսփի ստեղծումս հնարավոր ւրսրձրեց ողւ։ր1ր։ղ-հղկող հաստոցի հիմրի վրա սայիկների ողորկման ավտոմատացված Խարային գծի նախագծումը. որը թուր I. սաղիս •աղիկների ողորկման-հղկման գործընթւսցը և նրանց մակերևույթի որակի վերհսկոսքն իրագործի) ավտոմատացված Almi| Բերված I ավտոմատացված հայցային գծի (նկ ) կառուցվածքի և գործողության սկգրունյտի նկարագրությունը:
Разработан автоматизированный конвейер для полировки плит на базе 

шлифовально-полировального станка, позволяющего выполнять процесс 
шлифовки - полировки плит и обеспечить контроль качества их поверхности 
в автоматизированном режиме. Дано описание конструкции и предложен 
принцип действия автоматизированного конвейера (рис.) [1].

Ил, I. Библ йог р.. 1 назв.

With the advent ot the lustremeter the development oi an automated conveyor 
made it possible to polish slabs on the grinding-polishing machine permitting to conduct 
the grinding-polishing precess for the slabs and control of their surface quality in 
automated conditions. The description of the construction is given and the automated 
conveyor principle ։s proposed.Ւ7. 1. Ref. 1.

С созданием блескомера стала возможной разработка 
автоматизированного конвейера для полировки плит на базе 
шлифовально-полировального станка, позволяющего выполнять 
процесс шлифовки-полировки плит в автоматизированном режиме и 
контролировать степень полированности с помощью блескомера 
НИИКС БМ-3 |1].

В комплект оборудования шлифовально-полировального 
конвейера в условиях непрерывно-конвейерной обработки входят: 
транспортер с приводом, шлифовальные и полировальные рабочие 
головки с линией сжатого воздуха и системой для очистки 
поверхности плит, а также приемник- накопитель готовой 
продукции. Автоматизированный контроль качества полированности
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поверхности плит на конвейере целесообразно нрсизводить 
бесконтактным способом. Это позволит останавливать конвейер при 
полировании для проведения контрольных измерений.

Средством измерений в данном случае может служить 
специально приспособленный для этой цели блескомер НИИКС БМ- 
с гониофотометрическими датчиками Такой блеском?-: .может 
определять степень полированности поверхности по отражению 
рассеянного света. Над транспортером должны быть усыновлены 
оптические датчики этого блескомера Схема рас по ложе ни:- 
оптических датчиков блескомера над транспортером "шахматная", 
что позволяет полностью перекрыть максимальную ширину 
заготовки, обрабатываемой на конвейерном станке

Ри: Принципиальная блок-схема автоматизированного п» ра .л՛ 
полиронки облицовочных ппи»

Блескомер связан с "толкателем брака" • е. устройством :ив 
вывода бракованных плит из зоны обработки во щрэта и- на 
повторную полировку; "толкатель” выполнен из металлического 

лич с плоским основанием, проходящим чер
Конвейер работает следующим образом (рис.): о? г, цы мгь: п°1 .1 
5, подлежащие шлифовке - полировке, укладываются ՛ ;

и перемещаются я зону обработки год шли;, Дэны՛՛ и 
полировальные головки 3 (на схеме показана <..:՛ , . щ :. ।-»л ।
1-..ТМ0М деле их 8), Рабочие головки., снабжении՛ •н.ыум .нм 
шлифовальным и полировальным инструмент՛ г । ■ г..՛՛ ид՛- 
последовательную обработку лицевой поверхны-ш плиты, а 
результате чего она приобретает зеркальную /ч .яи-рованную) 
Фактуру Затем поверхность плит очищают о.Щ'.о.; сжакчо воздуха, 
подаваемого через сопло С по воздухопроводу ■՛. Дален О'-ищсннаг 
лицевая поверхность плиты проходит юд се.левым ком
оптических датчиков блескомера / управл .ющил ՛.т.п :т ՛ котор.чо 
проходит через усилитель 10. систему импуг.-с--н - л не .щ .п о 
управления 15 и тиристорный усилитель I՛՝ и । ՛՛ г. ь.ь • на 
регулируемый привод 2 транспортера I дл՛֊ . г. . ■ н-ля । 
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движения транспортера в зависимости от качества полированной 
поверхности плит полученного при помощи блескомера. Блескомер 
7 связан с толкателем брака 8, который передвигает забракованную 
плиту 5 на дополнительный транспортер 9 с обратным движением. 
Происходит это следующим образом Сигнал от блескомера 
поступает на усилитель 10, далее на пороговое устройство 11 и 
реле времени 12. которое подготавливает цепь и включает 
толка>ель брака. Этот процесс происходит в то время, когда 
поступает сигнал с датчика скорости 13 через блок управления 14. в 
результате чего срабатывает магнит 18 с толкателем 8 (толкатель 
состоит из металлического стержня с плоским основанием 17). 
После передвижения бракованной плиты на дополнительном 
параллельном транспортере толкатель брака отключается. Таким 
образом, плита поступает на дополнительную полировку.

Характерной особенностью описанного оборудования является 
то, что при обработке на нем автоматически регулируется качество 
лицевой поверхности плит. При этом забракованное изделие на 
месте может быть переработано в качественное, т.е. создается 
бездефектная технология готовых плит Естественно, что перед 
началом работы система автоматического регулирования как скорости 
движения транспортера, гак и отбраковки плит должна быть 
отрегулирована по нижней границе минимально допустимого блеска 
полированной поверхности плит в зависимости о։ вида 
обрабатываемого камня.
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Մկրտչյան Ս.Հ.. Նազարյան Կ.Մ. Կառավարվու դրա1|ս։ն հ բացասական կշիռներով ֆորմալ նեյրոնի իրագործումը ԿՄԴԿ տրանզիստորներով............................................................................................. ... ...............................Բրուտյան Վ.Կ.. Բադալյան Ա1Ւ. Տարածական պարամետրերով գծային համակարգերի մոդալ կառավարումը........................................................................Սիմոնյան Ս.^., Ավետիսյան 1Լ.Գ. Ոչ ավտոնոմ մաստիտների ոըոշիչի հաշվումը ԴԹ-ֆորմափգ։քի հիման ւիւա ................................................Բարսեղյան ՎՌ. Տիեզերական սարքերի օպտիմալ պատահական ղեկավարումը............................................................................................................................ ....Մխիթարյան Վ.Ա. Կառավարման դինամիկ մոդելների օպտիմւպ լուծման ալգորիթմներ............... ........................ ...................................................................Սիմոնյան Ո֊-՚Տ., Վեղիրյան Է.Դ., Մարտիրոսյան Օ.Ա. հնֆրակարմիր տիրույթի երկարության ընդունիչ սարթերը տրամաչափող հարմարանք..................................................................................... ...............................Սարգսյան Վ.Ս., Բարայան Ա.Ռ., Սարգսյան Ս.Վ. Ջրատար հորիզոնից ստորերկրյա ջրերի արտամդումով պայմանավորված ճնշոլմային-ոչ ճնշումային շարժման ս՜ասին .......................................................................Միրզախանյան Ռ.Մ., Գյուլզադյան Ա.Ա. Փոփոխական կտրվածքի ապարատների հաշվման եղանակ՛ ւոեխնոլոգիական գործընթացների իրականացման համար ............................................................................. .... .Աշչիյանց Է.Պ. Խողովակաշարում ճնշման անկման որոշումը անալիտիկ եղանակով պոմպի շարժիչի հոսան քագրկման ժամանակ........................Բարսեղյան Է.Վ. եայկսւ-իմպու|սային մոդւպման ռեժիմում լարման կերպաւիոխիչի ղեկավարման եղանակ............................... . ....................Շահնազարյան Յու.Մ, Թումանյան Ռ.Գ. Եռաֆազ շղթայի սիմետրիկ բաղադրիչները՜ ֆազերից ս՜եկի հւաանքի կայունացման ղեպբում .......................................................................................................................................................Բարայան Ջ.Ա. Երեսապատման ապիկների ւիայլեցվածաթյան ավսաս՜աւո կոնվեյեր ՆԽԻԿՍՀ-Ս՜-Յ ւիայ|աչաւիիյի կիրառումով................................................-
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