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Х.В. Силламаа

СВОЙСТВА И ВЗАИМОСВЯЗИ АДМИТАНСНЫХ
МНОГОПОЛЮСНЫХ ЭЛЕМЕНТОРОВ

Синтез линейных цепей с заданными свойствами реализует-
ся, как правило, при помощи надлежащим образом соединенной
совокупности простейших ..-лементов.Если синтезируемая цепь
в целом описывается полюсной моделью - многополюсником
(обычно неавтономным) ,то разумно требовать, чтобы каж-
дый составной элемент в отдельности был бы реализуемым и
соответствовал также модели многополюсника. При реализации
чаще всего используются двухполюсники (для пассивных обра-
тимых цепей), но иногда неизбежно применение многополюсных
элементов, в частности трехполюсников (активные необрати-
мые цепи). Для общего обозначения таких реализующих эле-
ментов (точнее, их моделей) в [l] введено понятие элемен-
тора. Роль элементора могут играть весьма различные много-
полюсники, свойства которых могут быть описаны единствен-
ным количественным параметром. В настоящей работе подроб-
нее исследуются свойства и взаимные связи различных эле-
менторов. При этом мы ограничиваемся классом адмитансных
многополюсников (многополюсники, обладающие матрицей узло-
вых проводимостей).

В-[l] показано, что любой адмитансный многополюсник мо-
жет быть представлен через конечную сумму транзоров. Тем
не менее, часто целесообразно применять другие классы эле-
менторов (например, реализация адмитора значительно проще,
чем осуществление транзора, так как последний реализуется
лишь на базе псевдолинейных цепей). Поэтому важно знать
взаимосоотношения различных классов эдементоров и возмож-
ности их эквивалентной замены.

3

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI ТCIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 304 1971

УДК 621.372.061.4



4

Так как любые адмитансные многополюсники могут быть по-
лучены как некоторая сумме транзоров, то целесообразно си-
стематически проанализировать все возможности суммирования
транзоров. Прежде всего рассмотрим суммы транзоров на трех
полюсах. На трех заранее обозначенных полюсах транзор может
быть размещен шестью способами, поэтому элементор-класс
транзоров состоит из шести представителей [l]. В таблице I
приведены различные характеристики (неопределенные матрицы
узловых проводимостей, унисторные схемы замещения, матрич-
ные графы *) всех единичных транзоров, а некоторые допол-
нительные их свойства списаны в приложении 2. При этом сле-
дует учесть, что каждый из этих транзоров является фактиче-
ски представителем целого бесконечного подкласса транзоров,
отличающихся величиною параметра (для представляющего тран-
зора параметр принят единичным). Характерной для каждого
подкласса является структура расположения элементов в мат-
рице проводимости (что эквивалентно способу нумерации по-
люсов транзора). В дальнейшем всюду под элементором подра-
зумевается именно приведенный элементор с единичным значе-
нием параметра как представитель соответствующего класса.

Результаты суммирования и вычитания двух единичных тран-
зоров на трех полюсах представлены в таблице 2. При этом
порождается ряд новых злементор-классов:

1) А.ь-Аь. (I)

2) консилоры: + Ть.ь (2)

3) инверторы ИММИТанса: 1„ьс = Icba=Tabc+Tcba (3)

4) гираторы: = ГаЬс*^сЬа=Тьса*ТасЬ=^саЬ"lьос
5) D.bc=-D,ba=Tbco-Tcab=T.cb-Tbac (5)

6) репульсоры напряжения: RVabc=-RVacb=Tabc-Tacb (6)

7) RAabc = -RAboc=Tabc-Tbac (7)

По-видимому, ряд представленных элементоров неизвестен в
литературе, поэтому в приложении 2 дана более подробная ха-
рактеристика всех названных элементор-классов (включая и
символику). Типичные характеристики всех представителей каж-
* См. приложение I.
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дого класса даны в таблицах За, 36 и Зв. Кроме того, в таб-
лице 2 появляется также вырожденный элементор - изолятор
[l] с нулевой матрицей проводимости ( обозначение -0).

Суммирование трех единичных транзоров дает еще 14 допол-
нительных элементор-классов, которые ввиду большей слож-
ности представляют меньший интерес. Более элементарным из
них оказывается лишь класс унаторов [l,2] с двумя различны-
ми представителями (табл. Зв). Унатор выражается через трац
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Суммирование более чем трех единичных транзоров, как и
суммирование различных неединичных транзоров, дает уже
значительно более сложные многополюсники, не представляю-
щие интерес в роли элементсра.

Значительно больше сочетаний, естественно, появляется
при суммировании транзоров на четырех полюсах. Как извест-
но [l], в этом случае каждый элементор-класс может со-
держать до 4!=24 элементоров. Анализ выявил ряд достаточ-
но простых элементор-классов. Прежде всего следует ука-
зать на злементор-класс, представители которого соответ-
ствуют известным из литературы [3] трансакторам (точнее,
трансакторам, управляемым напряжением). Класс трансакто-
ров состоит из 6 представителей, свойства которых подроб-
нее характеризуются в таблице 4и в приложении 2. Связь
с транзорами может быть в общем виде представлена уравне-
нием

=Tgbd — Tgbc -T*ocd (^)

Так как трансактор, согласно (9), может быть получен ал-
гебраическим суммированием двух транзоров различными спо-
собами, то отсюда вытекают взаимные связи между различны-
ми транзорами на любых четырех полюсах

Таблица 2

Тц; Тц Тц< Тзи Т;з: Тщ -Тц. -^33. -Тзч -Т.з:
''И А ц См. 1.33 С.м А д Q Ь.зз "^33. RV.H

А.. А.з Сцз 1м C.3Z -RA.3 0 -м,„ Йд. -D.M
Сд, А.з Пч. А ц Сз,з "D;n RV,3. 0 Ми. С)!! бцз

Слз Ам А ,з С)Ц -Q.33 -D33. "RA4) 0 -м,„
Тт С.п С;.з. А ,з А.з 6.13 -D,M Mm 0 RA 3,3

'ч? С,зз Сц. Ач -М., D,33 **С)Л -Мз. 0

зоры следующей формулой:
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Эти связи дополняют соотношения, которые могут быть получе-
ны для транзоров на трех полюсах из формулы (I) для адмито-
ра в виде

Т"аЬс = I*abd "Т},„6=Т,.,]}, + "Т Ьос' (И )

Соответствующее исследование показало, что формулы (10) и
(II) вместе полностью (с избытком) описывают всевозможные
связи между транзорами на четырех полюсах.
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Трансактор является простейшим четырехполюсным адмитанс-
ным элементором и представляет собой четырехполюсный ана-
лог транзора ("источник тока, управляемый напряжением").
Можно указать и на другие элементор-классы, имеющие аналоги
среди трехполюсников.Среди них определенный интерес пред-
ставляет класс униакторов, свойства которых указаны в таб-
лице 5 и в приложении 2. Данный класс содержит 6 различ-
ных элементоров, подобных унаторам. Связь с транзорами мо-
жет быть дана в виде:
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A ahcd **

"** *** *** *^cdo
= T + + T + T dab =

T*cda *** T doc T dca *<* T abc =

= i dab *** T abd + T adb + T htd - (12 )

В этих формулах первые три транзора образуют соответствующий
унатор (см. приложение 2).

В то время как униактор может быть представлен как сумма
четырех единичных транзоров, существуют, конечно, и более
простые элементор-классы на четырех полюсах,порождаемые сум-
мированием двух транзоров. В качестве примера можно указать
на элементор-класс (содержащий 12 представителей), один
представитель которого имеет вид
10 0-1*

-I 0 I 0
_

(13)
О О -I I

Однако целесообразность использования этого и других
аналогичным образом получаемых классов многополюсников в
качестве элементора при практической реализации цепей тре-
бует более детального анализа. Поэтому их дальнейшее пере-
числение не обосновано, тем более, что при необходимости для
всех существует разложение на трехполюсные элементоры (хотя
это, как правило, не единственное).

Провести более подробный анализ элементоров, порожденных
суммированием транзоров на пяти или более полюсах, также не
имеет особого смысла ввиду большей сложности таких классов
многополюсников. Два трехполюсника на пяти полюсах имеют
лишь один общий полюс и поэтому не образуют элементор-клас-
ссв с существенно новыми свойствами (появляются цепочки
простых элементоров, подобно тому, как диплор соответствует
цепочке двухполюсников). Поэтому на пяти полюсах существен-
но новыми могут сказаться лишь достаточно сложные элемен-
тор-классы, порождаемые тремя или большим количеством оди-
наковых элементоров.
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В итоге для адмитансных цепей наиболее существенными клас-
сами элементоров следует считать транзоры, адмиторы, гирато-
ры, унаторы и трансакторы, хотя не все они необходимы при
элементорном представлении адмитансных цепей. Этим элементс-
рам характерно еще одно существенное свойство описывающих их
матричных графов: все ребра графа образуют единственный зам-
кнутый цикл. Данное свойство может быть принято за основу
при разработке соответствующих алгоритмов при разложении
данной цепи на элементоры, исходя из заданного матричного
графа (или от неопределенной матрицы проводимости).

При синтезе и реализации цепей часто находят применение
и такие элементоры, для которых адмитансное представление
отсутствует (например, идеальный трансформатор, конвертор
иммитанса и т.д.). Для таких элементоров в [l] указана воз-
можность получения адмитансного представления в результате
введения дополнительных внутренних узлов, откуда следует
также возможность их реализации с помощью транзоров (но при
более сложной структуре соединения). Однако более подробное
исследование этих проблем выходит за рамки данной статьи.
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H. Sillamaa
Properties and mutual relations of
the admittant multipole elementors

Summary

The linear multipoles possessing the node-admittance
matrix are named admittant multipoles. The representation
of such multipoles by a connection of a set of some
elementary multipoles called elementors is discussed. The

properties of the most important elementor classes as
admittors, transors, gyrators, diplors, transactors and
some others are investigated and their principal charac-
teristics tabulated. The complete System of equations is

represented for an equivalent replacement of different
elementors.
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Матричный граф

Матричным графом обычно называется сигнальный граф,
представляющий определяемое данной матрицей преобразование
векторов. В данной работе матричный граф соответствует не-
определенной матрице узловых проводимостей цепи. Источники
такого матричного (сигнального) графа соответствуют потен-
циалам всех полюсов цепи (изображены на фигурах как верхние
вершины), а стокам (нижние вершины) соответствуют токи
всех полюсов. Каждому ненулевому элементу матрицы со-
ответствует дуга графа от верхне! вершины L к нижней вер-
шине j с передачей y;,j -Ввиду двоякой центрированности не-
определенной матрицы проводимости сумма передач всех дуг,
инцидентных данной вершине, равна нулю для всех вершин гра-
фа. Ввиду принятого способа изображения (все дуги направле-
ны сверху вниз от источников к стокам) на фигурах стрелки
опущены. Если ненулевые элементы матрицы отличаются лишь
знаком (+1 и -I), то знак веса дуги удобно различать спосо-
бом начертания дуги (например, разноцветно) без прибавле-
ния величины весового коэффициента. В таблицах данной ста-
тьи положительные дуги при весе +1 обозначены сплошной ли-
нией (при +2 двойной линией), а при весе -I - прерывистой
линией (при -2 двукратной).

Матричные графы являются удобным способом анализа эле-
менторных представителей адмитансных многополюсников ввиду
легко обозримых топологических свойств графов, характерных
каждому элементор-классу. Следует также указать на близость
адмитансного матричного графа к известным унисторным схемам
замещения [2]: совмещая вершины источника и стока, соответ-
ствующие каждому полюсу, опуская возникающиеся петли и пере-
меняя знаки всех передач оставшихся дуг на обратные, в итоге
получим унисторную схему замещения.

Приложение I



Приложение П

Основные классы адмитансных элементоров

Адмитор Аab * двухполюсник, включенный к узлам Ои Ь.
Ввиду симметрии свойств адмитора, вытекающей из уравнений

dH)
имеет место соотношение (инвариантность к переименованию за-
жимов)

Aab=Aba- (2П)

Гиратор G abc
" трехполюсный элементор с кососимметри-

ческой матрицей узловых проводимостей. Ввиду симметрии име-
ют место соотношения

выражающие инвариантность гиратсра относительно циклическо-
го переименования полюсов. Положительным целесообразно счи-
тать гиратор, если индексы образуют четную перестановку(на-
пример и т.д.). Свойства гиратора подробно опи-
саны в литературе [2,5].

Диплор Dabc * трехполюсный элементор с симметрической
матрицей проводимости. Может быть рассмотрен как цепочное
соединение положительного и отрицательного адмиторов, имею-
щих один общий полюс, т.е.

В.ь, = \,-А=.ь. ("Л)
Очевидно

D.bc=-Dbb.- (SП)
Аналогично гиратору положительным целесообразно считать дип-
лор при четной перестановке множества индексов.

Инвертор иммитанса lobe [6]-трехполюсный элементор с
симметрической матрицей проводимости. Может быть выражен че-
рез адмиторы

lobc = Aab'''Abc''Aac- (6П)
Отсюда вытекает соотношение

СП)

16
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Название элементора связано с его свойством, иллюстрируемым
на фиг. IП.

Фиг.Ш.

Если к определенным зажимам элементора включить дополнитель-
ную проводимость (к зажимам b и с элементора Lgbc ),

то входная проводимость между другой парой полюсов (пара а и
Ь) равняется

д'

Консилор Cg},c * трехполюсный элементор, характеризуемый
уравнениями

Ч = 9 (Ua-Ucl
Lb = g(Uf-Üb)

** ь = 0' (9П)

Элементор можно рассматривать как соединение гиратора и ад-
митора

(ЮП)
поэтому он является пассивным элементором. Характерный для
консилора режим появляется при включении внешнего адмитора к
зажимам b и с .Оказывается , что при этом входная проводи-
мость между зажимами Q и b не зависит от внешнего адми-
тора [5, стр. 147].

Репульсор. Этим наименованием объединены два сходных по
уравнениям трехполюсных элементор-класса, включающих необ-
ратимые и активные злементоры.

Репульсор напряжения - элементор, характеризуе-
мый уравнениями
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= Lg-O- (11П)
Потенциал полюса Q носит управляющий характер. Включая к
полюсам b и с внешний двухполюсник ди , можем получить
соотношения

или Üb-Uc = -—L-(u.-Uc). (12П)'

Видно, что при gn= g потенциал при заданном Ug— и,,
стремится к бесконечности, поэтому линейный режим сохраня-
ется лишь при и,з =иь- С другой стороны, при дц=o (i,b =i<c=o)
имеем

u. = (13П)
Из основных уравнений вытекает условие

RV.b, = -RV.,.. (14П)

Репульсор тока RA " элементор, характеризуемый
уравнениями

Lg= L(,=-{Lc = g(ug-Üb)' (15П)
Своеобразный элементор, который с одним или даже двумя внеш-
ними адмиторами не может обеспечить нормальный (линейный)ре-
жим работы. Имеет место соотношение

RAabc= "RAboc' (I^П)
Транзор Tgbc * трехполюсный элементор, соответствую-

щий управляемому (напряжением) источнику тока и характери-
зуемый уравнениями

L,= 0. (17П)

Из полюсов а соответствует управляющему полюсу, а с (на-
чальному) и b (конечному) полюсам источника тока. Являет-
ся идеализацией пентода, полевого транзистора и т.д. (ин-
дексы-обозначения соответствуют последовательности сетка -

катод - анод или затвор - исток - сток). Транзор является
необратимым, активным элементором.

Трансектср * четырехполюсннй элементор, соот-
ветствующий управляемому напряжением источнику тока (четы-
рехполюсный аналог транзора). Описывается уравнениями

bc = -4 = q(Ub-Ual'' L„=Lb=°- (18П)
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Фиг. 2П

Элементор описан Шарпом [3]. Им же предложено обозначение
фиг. 2П. Обладает симметрией, выражаемой соотношением

TAabcd =-TAbgcd (19П)
J

Положительными целесообразно считать трансакторы с четной
перестановкой множества индексов. Связи с другими элементо-
рами могут быть даны соотношениями

* * &cbd *** acd = Q QCb (20П)

= (21П)

Унатор Uabc - трехполюсный элементор, описанный Мэ-
зоном Из основных уравнений

t*Q = Q
'Lb=q(Ub-Ua) (22П)

Lc = 9 (Uc-Üb)
вытекает инвариантность унатора к циклическому переименова-
нию полюсов

' (23П)
Связь с другими элементорами можно давать в виде

Habe" cob (24П)

Uabc* = (25П)

иаьс+ = (26П)
Униактор НА gbcd " четырехполюсный элементор, аналог

унатора. Основные уравнения
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La= q(bla-Udl
Lb= д(иь-иа)
Lc = q(uc-Üb)

( (27П)
И =9(ud-^c)

дают соотношения симметрии

выражающие инвариантность униактора относительно циклическо-
го переименования полюсов. Связи с другими элементорами мо-
гут быть даны соотношениями

СА Qbcd = 7Ab{jtg-h Адь**-А cd = Agd+ А acdb (29П)

CA Qbcd = C "Cbcd***Tdab" (30П)

DA abcd UA " + Аьс+ A cd+Ada (31П)

CAgbcd + Cbcd- (32П)



Х.В. Силламаа

СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА ГИРАТОРНОГО
ЭЛЕМЕНТОР-ПРОСТРАНСТВА

В работе [l] было показано, что адмитансное эЛементор-
пространствс многополюсников естественным образом распада-
ется на симметрическое и гираторнсе подпространства. Точка-
ми гираторного элементор-пространства тогда представляются
многополюсники, обладающие кососимметрическрй матрицей уз-
ловых проводимостей

к;—уи-с; с)

Такой многополюсник может быть представлен как некоторая
схема соединения идеальных гираторов 6',,]* свершинами на
полюсах L,j и к и с неопределенной матрицей узловых про-
водимостей 1 --- L --- j ... к ... п

где - коэффициент гирации ("величина проводимости
гиратора"). В дальнейшем часто будем пользоваться приве-
денным гираторсм , соответствующим единичному значе-
нию коэффициента гирации У;.]*, т.е.

. -3)
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Из матрицы узловых проводимостей непосредственно следу-
ет циклическая инвариантность гиратора

В связи с этим в дальнейшем положительными считаем гираторы,
индексы которых образуют четную перестановку.

Общее количество приведенных гираторов с различными вер-
шинами на п полюсах составляет . Вто же время раз-
мерность гиратор-пространства выражается как [l]. По-
этому не все гираторы независимые, а между ними должны су-
ществовать определенные связи. На базе матриц узловых про-
водимостей нетрудно убедиться в справедливости следующей об-
щей зависимости между приведенными гираторами (на четырех
полюсах L,j, к ир)

(5)

где индексы гираторов на правой стороне равенства образуют-
ся введением индекса четвертого полюса поочередно вместо
каждого из исходных индексов. Это соотношение позволяет за-
менить любой гиратор суммой гираторов, со-
единенных с полюсом р и, таким образом, любой гираторный
многополюсник может быть представлен суммой всевозможных
гираторов, соединенных с заранее выбранным полюсом р . Об-
щее количество таких гираторов составляет ровно . Не-
трудно убедиться во взаимной независимости всех таких гира-
торов = и, следовательно, в том,что
они составляют базис гираторного элементор-пространства
("полюсный базис"). Отсюда же, с другой стороны, вытекает,
что соотношения (5) описывают все связи между гираторами.
Поэтому анализ структуры гираторного элементор-пространства
может базироваться лишь на соотношениях типа (5).

Гираторное элементор-пространство четырех-
ПОЛЮСИИЙРВ

Для уточнения структуры пространства целесообразно начи-
нать с рассмотрения простейшего случая четырехполюсника, при
котором имеются четыре-различных (с точки зрения структуры)
гиратора q,n) д,ц) Соотношение (5) дает для них
уравнение связи



9и4 (6)

Для определения расположения гиратор-гвекторов в трехмер-
ном элементор-пространстве исходим из основных постулатов
элементор-пространства [l]. Согласно первому постулату мет-
рические соотношения между векторами независимы от цикли-
ческого переименования полюсов. Это позволяет получить для
скалярных произведений гиратор-векторов равенства

= <*

Из условий (7) и (6) можно получить еще следующее усло-
вие

= (8)

которое обеспечивает равенство нулю определителя Грамма си-
стемы векторов q ) g . g , g м4

1 d [Ь

d 1 d
а [bd i i (9)

необходимое ввиду связи (6) между гираторами. В то же вре-
мя для любых сочетаний векторов по три получается, с уче-
том (8), величина определителя Грамма Как видно,
параметр d (или [5 ) можно выбирать произвольно. Наиболее
естественным будет значение d=-L (тогда [Ъ=--у ),обес-
печивая максимальное значение определителя Грамма для трех
векторов (любых) и одновременно совершенно симметрическое
расположение векторов дщ)-ди4)ди4) -д<щ, в трехмерном
пространстве. Соответствующая матрица Грамма для векторов
будет

23
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Направляя одну ось ортогональной координатной системы
вдоль вектора gm , можем получить следующие координаты
приведенных гиратор-векторов (называемая далее кумулятив-
ной системой координат, см. приложение)

Ч.ч И, О, 01
-

- - 9'" (у-?' И
9ч4

Для практических расчетов такая система векторов ввиду
сложности выражений ко-
ординат малоудобна. Бо-
лее приемлемая координат-
ная система может быть
получена, если учесть,что
ввиду совершенно симмет-
ричного расположения век-
торов 9ч-3'**9ч.4?

их концы располо-
жены в вершинах правиль-
ного Тетраэдр
обладает тремя перпенди-
кулярными осями симметрии,
проходящими через середи-
ны противоположных ребер.
Эти оси и подходят для
естественной прямоуголь-
ной системы координат Фиг. !

(фиг. I). Тогда наиболее
простые выражения получа-
ются в том случае, если длины приведенных гиратор-векторов
принимать равными . Тогда имеем (фиг. I)

9 m ** ** ( 1 )

9 ** f )

9,14 ( i , -i . -И (12)
<)-И-
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Векторы, направленные вдоль координатных осей (осей сим-
метрии), могут быть вычислены

9т* 9чч= 9ц4** 9;)<, (о, z, о) (13)
= 9чъ* 9ч« (о,о, 2.).

Этим векторам соответствуют следующие матрицы узловых про-
водимостей

*0 1 041 ГО 04 )1 ГО 14 о"
-1 0 10 0 0 14 4 0 01 ,

- (14)
0 4 0 1-1 0 0

'

] 0 0-1
_1 0-1 0J [-1 1 0 0J 0-110

Полученную координатную систему (определяемую векторами
(*с)целесообразно называть центральной координат-

ной системой. Для получения представления гиратсрного мно-
гополюсника в этой координатной системе по заданной матри-
це узловых проводимостей целесообразно сначала найти пред-
ставление в какой-либо полюсной системе координат (напри-
мер, ), с потом воспользоваться для перехо-
да соотношениями (12). При заданных коэффициентах неопре-
деленной матрицы узловых проводимостей у- представление
через полюсный базис получается в виде

= -" (15)

или в общем виде

* Z. У Lj 9 pi.4 Ч Р' j > i- ' (1^)
Lj=i

Переход от одного полюсного базиса к другому может быть
реализован соответствующим матричным преобразованием, од-
нако проще всего по известным коэффициентам данного полюс-
ного разложения (согласно (15)) составить неопределенную
матрицу узловых проводимостей, на основе чего могут быть
легко получены координаты для любого полюсного базиса.

В общем случае можно для нахождения представления в
центральной координатной системе четырехполюсника получить
выражение
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G - Г. + Г. . (17)

Пример: При заданной кососимметрической матрице узло-
вых проводимостей

*0 -I 5 -4
'

Y =

I ° 2-3
°

-5 -2 0 7

.4 3 -7 U

полюсные представления получаются в виде
G " 19чз" И4 ]S4" "* 1)4 134 =

* 314 = -

Подставляя сюда выражения (12)

9ч4 = уl_Га"Г}г'с:]' 9ч4-у[Гс"Г^-Гс]^
получим представление в центральной координатной системе

G =SГ.-Гь - 44

Общий случай гираторного п -полюсника

В случае п -полюсника структура С п_,-размерного прост-
ранства с различными приведенными гиратор-векторами мо-
жет быть также определена матрицей Грамма. 8 случае четы-
рехполюсников встречались скалярные произведения гираторов
с двумя общими вершинами. Начиная с пятиполюсников будут
встречаться также пары гираторов с одним общим полюсом, а
с шестиполюсников еще и гираторные пары без общих полюсов.
Согласно второму основному постулату элементор-пространства
[l], скалярные произведения таких пар гиратор-векторов сле-
дует принимать равными нулю (ортогональные векторы). Таким
образом, матрица Грамма для любых гираторов п-полюсника
полностью определяется следующими соотношениями

(9 tju ' 9 Lj«) " '

(gLjn, sLjm) = У' (IS)



\ Ч L)K ' Ч "0,

Например, в случае пятиполюсниксв, при котором имеется
10 различных приведенных гиратор-векторов, получается для
последовательности векторов д,ц, Ч^ЗмуЧ;^'

Чп! следующая матрица Грамма

Матрица раскрывает высокую степень симметрии расположения
приведенных гиратор-векторов. На фиг. 2 представлена модель
взаимного расположения векторов пятиполюсника (сплошными
линиями объединены пары со скалярным произведением -- , а
пунктирной линией - произведения ). На фигуре ясно ви-
ден пятеричный характер симметрии с образованием двух цик-

9ч.У И Ч^'-Чиз)'
соответствующих циклическому переименованию полюсов. Подоб-
ная, но еще более сложная структура встречается у шестипо-
люсников, семиполюсников и т.д. Практическое значение ис-
следования свойств симметрии гираторного пространства за-
ключается в выяснении возможности связывания с осями сим-
метрии естественных координатных систем пространства данно-
го п -полюсника (подобно осям Гц тГ, и в трехмерном
гираторном пространстве четырехполюсника).
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Исследование свойств симметрии в общем случае показало,
гираторное элементор-пространство обладает двумя основ-

ными осями симметрии. Из них одна - главная ось симметрии
Га - получается в результате суммирования всех приведенных

гиратор-векторов п-молюсника

1 =ZgLjn' (20)
t,j,K=)

Она же может быть получена также в результате суммирования
главных осей симметри всех частичных (п-1)-полюс-
никсв, входящих в состав данного п-пслюсника ( ь- номер по-
люса, не входящего в состав данного частичного
ника).

г-(п) 1 V* г' о = FII .L 'а[ - (21)

Все гиратор-векторы, имеющие величину углового коэффициента
между гиратор-векторами и осью , в общем случае рав-
ную (где m - размерность пространства),симмет-
рически располагаются относительно данной оси
ростом размерности угол асимптотически приближается к пер-
пендикулярному. Нетрудно получить также выражения матриц
узловых проводимостей, соответствующих векторам главной оси

Например, для пяти-, шести- и семиполюсников она

откуда хорошо видна структура матрицы для общего случая
(элементы верхнего ряда образуют последовательность: 0, п-2,
П-А, п-6, ..., 2-п)-

Вторая основная ось симметрии получается аналогич-
но суммированием соответствующих осей симметрии всех
частичных (n-i) -полюсников, входящих в состав данного м-пс-
люсника

имеет вид

"о 4 1 0-1-4*
0

-5
3 )

5 3
4 -3-5*
14-3

1 3 1 4 -з" -4 0 4 10-1

Г^
-3-5 0 5 3 1-1

гГ-
-3 О

-1-3
3
О

1
3

-)

1
-f6)

.0*^*
-1-4
0-1

0
-4

4 1 0
0 4 1

4-3-5 0
14-3-5

5 3 1
0 5 3

; (22)

1 -) -3 О 3 3 0 -1 -4 0 4 3 -1-3 -5 0 5
3 1 -1 -3 О _4 1 0 -1-4 0 ,5 1-1 -3-5 0
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Г.""- Т г.'.-" (23)

Связь с гиратор-векторами в общем случае намного сложнее.
Лишь в случае пятиполюсников связь немного проще

т.е. осевой вектор получается как разность сумм векторов вы-
шеупомянутых пятеричных циклов гиратор-векторов пятиполюс-
ника (фиг.2). Относитель-
но данной оси гиратор-век-
торы расположены тоже сим-
метрично (угловой коэффици-
ент относительно оси
гиратор-векторов первого
цикла равен , а второ-
го цикла ). В тс же
время ось Г ь располагает-
ся перпендикулярно относи-
тельно главной оси симмет-
рии -Можно получить так-
же выражения матриц узловых
проводимостей, соответст-
вующие векторам оси симмет-
рии Их общая структура
также значительно сложнее.
Для пяти-, шести- и семи-
полюсников получаются вы-
ражения

Фиг. 2

0 5-1-44 1-5-

(!)

"oi-3 3-t*
-ioi-зз

(s)

*04-608-4*
-404-606
8-4 0 4-8 0 (л)

-50 5-1-441
7-5 0 5-7-44

(25)Ч," З-t 0)-3

-33-1 0 1
t-3 3-t о

'Г г- 0 8-4 0 4-8
-80 8-404
4-8 06-40

4 7-5 0 5-7-4
-447-50 5-7

-7-447-503
5-7-44 7-50
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Гиратор-пространство четырехполюсников обладало еще
третьей осью симметрии Гс . Однако соответствующая ей ось
симметрии в общем случае п-полюсника отсутствует, так как
уже суммирование всех осей частичных четырехполюс-
ников в случае пятиполюсника дает в итоге 0. Такое явление
по существу отражает переход от четверичной симметрии в
трехмерном гиратор-пространстве четырехполюсников к пяте-
ричной симметрии в шестимерном гиратор-пространстве пяти-
полюсникон.

Исследование свойств симметрии гиратор-пространства по-
казало, что в общещ случае п -полюсника не удается найти
естественной ортогональной системы координат для описания
расположения гиратор-векторов, подобной системе (13) для
четырехполюсников. Возможные ортогональные системы сложно
связаны с гиратор-векторами (отсутствие симметрии относи-
тельно всех осей)*, а также с матрицей узловых проводи-
мостей, и поэтому ортогональными базисами для гираторных
многополюсников затруднительно пользоваться.

Наиболее целесообразно применение при практических рас-
четах неортогональных полюсных базисов, имеющих простую
связь с матрицей узловых проводимостей, согласно (16).Воз-
можно применение для расчетов также т.н. кумулятивной си-
стемы координат гиратор-пространства, более подробно опи-
санного в приложении.

Пример: Шэстиполюсник составлен из следующих гиратсров:
G,.< ,=-o,sмоим; С^ь=?.6мсчм-,

-1Д MC ИМ ; О = -4,sмсий-, G -од мсим -
Так как с полюсом 4 соединено максимальное количество ги-
раторов, целесообразно представить гираторный многополюс-
ник в полюсном базисе 4. Пользуясь (5) и (4), получим

4,5^,^—4,5^^-4.5 q +4,5^
2,6 2,6 cj *,

Например, в случае пятиполюсников расположение шести ор-
тогональных осей не согласуемо с пятеричной симметрией
расположения гиратотэ-векторов.



425' *-*345"^94з?'
&П4= 4Ц' 3,5с}4.ц.

Тогда
G = А,S Q —4,0 Ч4И" 94И "** Ч 9425 "**

***0.99426 ОД 9 435+0-Q 454.?

на основе чего можем написать неопределенную матрицу узло-
вых проводимостей

Теперь легко получить представления в других полюсных бази-
сах, например в базисе I,

+

Пользуясь кумулятивной координатной системой, можем вычис-
лить следующее координатное выражение данного многополюсни-
ка
г/,--. _l'Т5- ТЛ. _ЦOS. Z.883 2.167 ОД. 4Д 14 1

Л ' VT ' f 6 ' VBö' Viö' ' VT '
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0 !4.5 -4,0; 0.5 -',o o :

-4,5 0 7.1! -7.5 -'.7 0,9!

Ys =

4,0 -7.1 0 0,3 0.7 7.6;
-0,5 -0,5 0 7.0 -3.5

1,0 -0.7 -7.0 0
j 0 -0,9 -7.6 '.5 Q C
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H. Sillamaa

Structural properties of the
gyrator elementor space

Summary

Starting from the representation of the set of linear
multipoles as a vector space (called the elementor space),
some structural properties of the gyrator subspace are dis-
cussed. The general formula for the dependence of possible
gyrators in a four-pole is introduced and some useful bases
in the three-dimensional gyrator space of four-poles are
presented. The existence of two main orthogonal axes of
symmetry is indicated in general (n-pole) case, while the
use of nonorthogonal co-ordinate Systems (the pole bases)
is shown tobe preferable for practical calculations.
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Приложение

Кумулятивная система координат является развитием коор-
динатной системы (II) для гираторных четырехполюсников. При
ее образовании необходимо исходить из одного полюсного ба-
зиса (например, базиса I). Первую ось перпендикулярной си-
стемы направляем вдоль вектора g (имеющего тогда лишь
одну ненулевую координату). Направление следующей оси выби-
раем так, чтобы следующий базисный вектор д,ц, имел две не
нулевые координаты, третьий вектор три ненулевые ко-
ординаты и так далее. При этом должны быть выполнены усло-
вия (18), накладываемые матрицей Грамма относительно длин
векторов и скалярных произведений. При практических расче-
тах первые координаты всех векторов определяются из условий
заданных скалярных произведений с вектором дщ , вторые
координаты получаются из аналогичных условий относительно
вектора и так далее. Последняя ненулевая координата
находится из условия единичной длины вектора. Таким обра-
зом, расчеты координат векторов могут быть продолжены не-
ограниченно, давая в итоге все желанные векторы данного по-
люсного базиса. Небазисные векторы легко могут быть рассчи-
таны с помощью уравнения (5).

При добавлении п -полюснику одного дополнительного по-
люса размерность пространства растет на п-i- При этом все
гиратор-векторы, не соединенные с этим полюсом, получают

п-i новых нулевых координат и поэтому рост ненулевых ко-
ординат точно соответствует количеству условий, вытекающих
из матрицы Грамма (18).

Кумулятивная система координат может быть построена на
любом полюсном базисе, предварительно задавая последова-
тельность базисных векторов. В таблице I представлены все
векторы первого полюсного базиса до семиполюсника включи-
тельно (общая размерность пространства 15).
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В.А. Куки

К ЧИСЛЕННОМУ ОБРАЩЕНИЮ МАТРИЦЫ ПРОВОДИМОСТЕЙ

При анализе линейных стационарных цепей часто стоим пе-
ред задачей решения системы линейных уравнений, матрица ко-
торой состоит из функций. В случае цепей типа RC эти функ-
ции суть рациональные дроби (передаточные функции). При ма-
шинном анализе обращение матрицы (или решение системы) с
такими элементами приводит к весьма быстрому росту памяти и
времени с повышением порядка матрицы. Поэтому сделан ряд
предложений для обхода этой операции, как непосредственное
вычисление коэффициентов результата [l], расчет по точкам
в частотной области, численное интегрирование во временной
области и т.д. [2]. Также известен ряд недостатков, прису-
щих вообще представлению параметров цепи в виде полиномов
или дробей (лапласовых изображений) [2,з].

В настоящей статье описывается метод решения вышеуказан-
ной задачи, по существу приближенный, но легко реализуемый
на ЭВМ. В основе метода лежит лагерровское представление
параметров цепи.

Мы рассмотрим задачу в следующем виде. Дана матрица уз-
ловых проводимостей и задающие токи, требуется определить
напряжения. Подробнее рассматриваем цепи типа нс . В этом
случае цепь характеризуется матричным уравнением

(I)

где G и С - числовые матрицы (соответственно проводимос-
тей и емкостей).

Очевидно, этим охватываются любые электронные R С-схемы (во
всяком случае низкочастотные). Отметим, что симметрия мат-
риц не требуется (хотя на практике С всегда симметрична).
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Сигналы-матрицы Kt) и U(t) мы рассматриваем
в частности, если в матрице Kt) одна компонента равна s(t),
а остальные нулю, то U(t) будет матрицей импульсных реак-
ций.

Все сигналы разлагаем в ряд по функциям Лагерра [5,6]
k(t) =Y(t)e'Kjt).

где Г о t<D
=

.

- многочлен Лагерра [6].
Функция h(t)

, определенная на [O, <=^],разлагается в ряд
Фурье [6] по функциям Лагерра

h(t) =

о
где Оь определяется из соотношения

а„ = 7ы))Щ)сИ. (2)
О - -

Это распространяется и на умеренные распределения [7J; тог-
да

Ok-(h.tjt))-
где - продолжение LKt) на t<o такое, что

принадлежит основному пространству,
- обозначает значение распределения h на ос-

новной функции .

В частности, для <$ имеем
=Ljo)=),

Т#б #

О
Если имеет место (2) и, кроме того,

dt о
нетрудно показать, что

b.= Y"°. (3)

при к>o.
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Разлагая I(t) и U(t) в лагерровскийряди исполь-
зуя (3),придаемуравнению(l)следующийвид:

G(U]<-U)<.,)+YC(Uk+ U )<.,) =!!<.-!,<_,)

откуда
и.= М.

—lк-<)) (4)
где

'R=(G+{C)*'(G-LC),
o.= (G^ ) *

Простое рекуррентноесоотношение(4)позволяетпоследова-
тельновычислитьсколькоугодно
членов последовательности Up ,

U,, , ..., т.е. коэффициен-
тов ряда

О

Пример I. Рассмотрим цепь на
фиг. I, для которой

И'.
Тогда

!)' !)'
Если задающий ток L(t)= s(tl

,
то

u.-RU.+ [)(],-t.)-RU.- и ,

/ 1 \ Y '

и т.д. Вторая компонента в рекуррентных соотношениях выпа
дает, так как итоге:
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u,(tl =
+ + + '

Если число вычисляемых членов в два раза превышает поря-
док цепи, то имеется принципиальная возможность перейти к
любому другому представлению, получив точный результат [s].
Но порядок цепи не может превышать порядка матрицы С .

Изложенное выше имеет смысл лишь тогда, когда существует
(Q + -i^C ) Так как

G-hic=Y(s)i

где Y(s) - операторная матрица узловых проводимостей, то 0.
существует тогда и только тогда, когда Y(s)
не имеет нуля в точке s = -

Таким образом, устойчивые многополюсники обладают матрицами
а и к.

Переход от лагерровского разложения к лапласовым изобра-
жениям можно осуществить после того, как найдено достаточ-
но коэффициентов Оц. по алгоритму, описанному в [s].

Пример 2. В [4] была синтезирована цепь по заданному
усилению напряжения

'
'

$6+9.6 5^+53.7 + 5+1.8

Полученная цепь показана на фиг. 2, где единичный источ-
ник напряжения и резистор с проводимостью G = 0,105 сим мы
заменили на схему Нортона (чтобы можно было применить мето-
дику настоящей статьи). Затем с помощью изложенного метода
были найдены матрицы R и 0. и вычислены первые 17 коэффи-
циентов лагерровских разложений всех напряжений. Для выход-
ного напряжения Ug„ было найдено:

а. = 2.825-10*3, с,= 1.400-10*3, = 2.975-10*3
а, = 5.662-10*3, 3.040-10*3, oг= 1.821*10*3
аь= 0.593-10*3, oт=-С.414.Ю*3, Qg= -1. 105-10*3 и т.д.

С помощью алгоритма (и программы), описанного в [s], была
вычислена передаточная функция:
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1.7 с4
' Ь

0.605 3S + + ]i.4s^t.7s
Действительная передача, найденная из схемы по топологиче-
ским формулам:

" oH4sb + B.sosSi-77.45'' + 50.55'+ M.7s'+)3.ss + <.76'
на основе чего были получены следующие коэффициенты:

Для сравнения в таблице I приведены амплитудно- и фазо-
частотные функции для трех передач (I - исходная - Kt
М - расчетная - й!- действительная - K^(j'oj))-

Как видно из изложенного, для получения R и CL требует-
ся две операции сложения, одно обращение и умножение мат-
риц. Для реализации этих операций достаточно памяти в раз-

а. = 2.824 ю*'. 0) =1.414 ю-', 0: = 3.025 10*',
Т; = 3.771-Ю*', =3.200- 10*', =1.997' 10*',
Оь = 0.745' Ю*', а? =-0.313- 10-'. =-1.060 10*'и т.д.

Т а блица 1

Частота, Амплитуда (ДЛОГ) Фаза (рад)
(рад/сек) 1 И tu 1 И Ш

0.03162 -61.79 -62.08 -61.69 -0.077к -0.054? -0.076?
0.05623 -51.86 -51.77 -51.76 -0.137? -0.133? -0.136?
0.1000 -42.08 -41.96 -41.96 -0.240г -0-240? -0.240?
0.1778 -32.69 -32.58 -32.59 -0.416л -0.417? -0.416?

0.3162 -24.34 -24.29 -24.32 -0.690л -0.692? -0.690?
0.5623 -18.08 -18.08 -18.12 0.949? 0.958? 0.962?
1.000 -14.13 -14.01 -14.01 0.581? 0.599? 0.609?
1.778 -11.88 -11.62 -11.50 0.188? 0.208? 0.220?

3.162 -12,67 -12.33 -12.17 -0.225? -0.202? -0.194?
5.623 -15.81 -15.29 -15.11 -0.514? -0.486? -0.475?
10.00 -19.85 -19.12 -18.85 -0.705? -0.679? -0.667?
17.78 -24.43 -23.5? -23.22 -0.828? -0.810? -0.800?

31.62 -29.28 -28.63 -27.98 -0.902? -0.891? -0.884?
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мере трех матриц (при обращении методом Ериова). Сокращение
объема памяти возможно при использовании разбиения матриц
на блоки и связанного с этим некоторого усложнения рекуррен-
тных соотношений.

Аналогичные результаты можно получить для цепей RLC. Ес-
ли обозначить через Г матрицу обратных индуктивностей,
то один возможный вариант следующий:

м.,
Ui = т

(5)
Un= при

где
а = (zr^- с + с)" ,

R, = 2-a-(zr- ,

а (с
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V. Kukk

On the numerical Inversion
of a node-admittance matrix

Summary

A method to solve the node equations of a multipole,
based on the expansion of network Parameters in series of
Laguerre functions, is presented. The coefficients of the

expansion of response (voltage) may be computed by the

simple recursion formulas. In the case of RC-network,

S = Qdk-ik-i).
where matrices R and Q may be simply obtained from the node.
admittance matrices of the multipole.
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Г.Э. Якобсон

ОБЩАЯ ДЕКОМПОЗИЦИЯ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ

I. Введение

В [l] введено понятие СП-разбиения на множестве состоя-
ний автомата и показано, что наличие одного нетривиального
СП-разбиения является необходимым и достаточным условием
существования для автомата А последовательной декомпози-
ции А(к)°А(к), а наличие двух нетривиальных СП-разбиений
тй и TTt при этом иг,- = 0 - для параллельной декомпо-

зиции А(эй) а A(nrt). Общая декомпозиция заданного автомата
состоит в его реализации в виде множества автоматов, со-
единенных между собой при помощи функции связи как после-
довательно, так и параллельно. Поставленная задача может
быть решена поэтапно. Пусть, например, на первом этапе
автомат А реализуется декомпозицией На втором
этапе проверяется возможность разложения автоматов Ai или

В случае существования декомпозиции А;° Ад для ав-
томата А. , заданный автомат А реализуется уже декомпо-
зицией (А;°Ад)аА!.. Далее, проверяется возможность разло-
жения автоматов А; или Ад и т.д. Описанный метод обла-
дает недостатком, а именно: мы лишены возможности сразу,
до построения декомпозиции, судить о внутренней структуре
декомпозиции, ибо она поэтапно вырисовывается по мере
разложения полученных автоматов. В настоящей работе пока-
зано, что внутренняя структура декомпозиции (характеризуе-
мая графом декомпозиции) может быть немедленно установле-
на по графу СП-решетки автомата.

Приведем вкратце результаты по последовательной и па-
раллельной декомпозиции [l], а также некоторые понятия,ис-
пользуемые нами позже.
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Пусть задан автомат без выхода А = (Х,5,5) Разбиение я
на множестве состояний автомата А называется СП-разбиением,
если и только если для любого блока GLanr и входной буквы
хеХ найдется блок Я!бтг такой, чтобы

Автоматы А(ЯI (для последовательной и параллельной де-
композиции) и ÄM (для последовательной декомпозиции)
строятся следующим образом:

1. д'-А(Я) = (Х', S'. Й). Х'=Х; s=лг-.
s' [Q,x] = o.' <=? о!.

Здесь а, Q aJT, хеХ''
2. A"=Ä(3T)= (X",S"S"). Х"=ХИ", i'-x; S-jr;

Р'.

Здесь тг - наибольшее разбиение такое, что тг-лг=o,
Пете, Р,Р'етг, хбХ-

Входной алфавит X" автомата А' разбит на две части:
внешняя - X и внутренняя - I" .

Известно [2], что разбиения, упорядоченные отножением $
,

образуют решетку L . Мы будем единицу (14 решетки Ц всег-
да отождествлять с целым разбиением, а нуль ((Г)- с поэле-
ментным разбиением. Под высотой d [х] элемента х в решет-
ке L понимается максимум "длины" d цепей o<x,<...<x,j = x
в решетке L; под длиной d[L] решетки L понимается мак-
симум длин цепей в L . Факт, что элемент а в решетке L
покрывает элемент b

, обозначим (а)=Ь или (b)-d' Элемент,
покрывающий нуль решетки, называется атомом решетки (очевид-
но, высота атома всегда I). Пусть oeL , тогда m(a)= D(bJ,
где а . Если а покрыто одним элементом b , то m(a)=b-,
если же Q покрыто более чем одним элементом, то m(a)=Q'
При фиксированном элементе 0 6.L подрешетка L состо-
ящая из элементов b е L таких, что b> а , называется подре-
шеткой, порожденной элементом а , и обозначается ь!=Ца)-

Общую декомпозицию заданного автомата будем строить из ав-
томатов без выходов, называемых далее ячейками С . Граф де-
композиции строится так: каждой ячейке, а также внешнему
входному алфавиту X соответствует одна вершина графа. Из
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вершины ь направляется дуга в вершину J , если и только ес-
ли ячейка непосредственно предшествует ячейке Cj ; из
вершины, соответствующей алфавиту X , направляется дуга в
вершины, соответствующие которым ячейки не следуют ни за
какими другими ячейками.

2. Факторные разбиения

Определение I. Пусть на множестве S для двух разбиений
и nrj к]. Разбиение на разбиении Kj на-

зывается факторным разбиением, если и только если для любого
блока Ябтг R = Рек*;,- Например, если =

= 1,4,6 j и l;4^j.
О построении факторного разбиения будем гово-

рить как о делении разбиения л; на разбиение K*j .

Лемма I. Пусть на множестве S

1. Kj/%,<4=> л; (деление сохраняет порядок);
2. Л = Л]'Лк. 's

3. = +

Справедливость пунктов 1-3 непосредственно следует из
определения I.

Пусть один из атомов в решетке разбиений Ц.Для
любого найдем факторное разбиение =

=
. Множество, состоящее из факторных разбиений л^

образует рещетку (говорим: L* есть резуль-
тат деления Ц на ). На основе леммы I имеет место
следующая лемма.

Лемма 2. Решетка факторных разбиений Ц<= изо-
морфна подрешетке с Ц-

Если в некоторой решетке Ц = +
, где TtJ и

атомы в LL , то возможно строить решетки Ц=Ц/л[,
L-m= и далее *

В то же время из леммы 2 следует изоморфность решеток t-'к
и i-к . Ввиду этого примем = = Ь'к-

Операция деления разбиений позволяет строить различные
решетки факторных разбиений, среди которых мы будем рас-
сматривать только те, которые являются результатом деле-
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ния заданной решетки на ее атомы. Приняв полученные решет-
ки факторных разбиений за исходные, процесс деления (гене-
рирования) решеток на их атомы можем повторять до тех пор,
пока не получится решетка,состоящая только из нуля и
единицы.

Пусть решетка L. служит основой для генерирования мно-
жества решеток факторных разбиений. Учитывая лемму 2, не-
трудно убедиться в справедливости следующей леммы.

Лемма 3. Решетка изоморфна подрешетке L.(.JrJ)EL..
Остановимся на одном свойстве факторных разбиений.

Теорема I. Факторное разбиение на множестве
состояний автомата А'-А(тк)=[х',3's')является СП-разбиени-
ем, если и толко если разбиение я, на множестве состояний
автомата А=(Х,s,s) является СП-разбиением.

Доказательство. Учитывая определение I, а также, способ
построения функции 5 автомата А(зй'),можем написать

s'[{а/а<Е p],*]=(a'/a'=3'[Q,)<],aspj. (2)

Функция б на паре (&,*) однозначно определяет следую-
щее состояние oJexY . в то же время, какое бы ни было &

в пределах одного блока из того, что Зй являет-
ся СП-разбиением и зс, йй следует, что 3-' всегда оста-
ется подмножеством некоторого блока Р'ея, - Учитывая это,
из (2) следует

pj. (3)

Так как по определению I = ,то 5 [R,x] - R'.
т.е. разбиение я,/эй является СП-разбиением. Это и сле-
довало доказать.

Положение теоремы I легко может быть распространено ина
всю решетку факторных разбиений.

Следствие I. Решетка факторных разбиений Ц/я!7
на множестве состояний автомата является СП-
решеткой, если и только если подрешетка LL на
множестве состояний автомата является СП-решетксй.
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3. Теорема общей декомпозиции
Теорема 2. Наличие на множестве состояний автомата

А.= (х.,5.,5„) СП-решетки L. является необходимым и доста-
точным условием существования для автомата А. общей деком-
позиции D , строящейся следующим образом:

1) разбиению xj еL. соответствует ячейка

[
, если и только если т(лг°)=7Г°^l'';

[ , если и только если = ;

2) ячейка Gj связывается с непосредственно предшествую-
щими ей ячейками при помощи функции связи yj

yj : n(I.,.SL)—Ij ,

где и - внутренний входной алфавит и множество со-
стояний ячейки , принадлежащей множеству
ячеек, непосредственно предшествующих ячейке
Gj ;

3) граф декомпозиции D изоморфен графу СП-решетки L. .

Доказательство. Справедливость теоремы докажем индукцией
подлине n= d[L.„] решетки L. .

I. Рассмотрим в решетке L. разбиения высоты I. Наличие
только одного такого разбиения тг° является необходимым и
достаточным условием существования последовательной деком-
позиции A.(xj)°Ä.(x°). Поли , т.е. т(яр=И°,

и (д;° тем самым является единст-
венным нетривиальным разбиением), ставим ячейку С.=А.[х°)
в соответствие разбиению х*° , а ячейку Gj=A.(7cJ) в со-
ответствие разбиению лг,°.

Наличие двух разбиений высоты 1 зг° и л? (для простоты
взято два разбиения, очевидно, их может быть и больше; не-
трудно заметить., = 0°) является необходимым и до-
статочным условием для существования параллельной декомпо-
зиции A.(xJ ) <аА.(я°) . Ячейку С.= Аз(х2) ставим в соот-
ветствие разбиению ячейку GL=A.(x°) - разбиению
и ячейку Gj=A.(TtJ) - разбиению xj .
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Назовем полученные декомпозиции декомпозициями автома-
та А. относительно разбиений высоты I и обозначим через

2. Предположим, что декомпозиция С ' автомата Л. от-
носительно разбиений высоты и-1 построена (п-к и Z)-
Пусть = некоторая ячейка в следую-
щая ни за какой другой ячейкой. Напомним, что разбиение

принадлежит СП-решетке Ьк , которая на основе леммы 3
изоморфна подрешетке L.(x°i<) ЕL. - Ввиду этого разбиению
к j' высоты I соответствует разбиение высоты u-t

в решетке L.. Из следствия I и леммы 3 следует, что на
множество состояний Sj = 3rJ* ячейки Cj существует СП-
решетка Lj = изоморфная подрешетке
Наличие одного разбиения €Lj высоты I или, что то
же самое, разбиения xje L. высоты является необхо-
димым и достаточным условием существования для автомата Aj
последовательной декомпозиции Aj(K{)°Äj(3r{). При пост-
роении декомпозиции D" ячейка Cj в декомпозиции
заменяется ее декомпозицией Aj(n-*JcAj(n{)- Ячейку Cj =

= Aj ставим в соответствие разбиению Rj , а если
u = n-l (т.е. ), то ячейку ставим в
соответствие разбиению зг°.

Наличие двух СП-разбиений ЗГ',6 Lj высоты I (им со-
ответствуют разбиения высоты u 3iJ,K°6.L.,причем
является необходимым и достаточным условием существования
для ячейки Gj декомпозиции Aj(K*[)g)Aj(KjJ.B данном случае,
когда m(xj) =xJ разбиению 3ü] ставится в соответст-
вие ячейка Cj=Äj(Kj); в случае же, если и=п-1, ячей-
ка ставится в соответствие разбиению , а
ячейка Ch = A,(njJ - разбиению . Обратим внимание
на то, что ячейка является тривиальным ав-
томатом, множество состояний которого состоит из одного
элемента. Действительно, =5-* =l-

- ячейке Gj = Aj(x() непосредственно предшест-
вует одна ячейка С; = По способу построения яче-
ек декомпозиции и Так как

то = Учитывая это,
не будем делать, различия между разбиением я{ и фактор-

ным разбиением
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Ij = тг( = л!; = Эта операция осуществляется вво-
димой в общую декомпозицию функцией СВЯЗИ Yj : I$ L Ij .

Предположим, что ячейке Cj = Äj(nj) предшествуют две
ячейки С,.= Ä'b(Kh) и С(,= . В решетке L. это-
му соответствует, что (я°)'=тс] и (я[)' = nj _ то есть

= л°. В связи с этим
и Из способа построения ячеек
следует, что s;.= =

Учитывая вышесказанное, = = л{-л-[=г =

-я;, ж; -

Эти операции осуществляет функция связи Ij.
В общем случае: Yj;n(l^S^— , где принадлежит мно-
жеству ячеек, непосредственно предшествующих ячейке Cj-

Из приведенного способа построения общей декомпозиции
следует, что ячейка, соответствующая разбиению , непо-
средственно следует за ячейкой, соответствующей разбиению

лг° , если и только если разбиение я? покрывает разбиение
. Ввиду этого граф общей декомпозиции изоморфен графу

СП-решетки. Этим теорема доказана.
В качестве примера на фиг. I приведена решетка СП-разби-

ений автомата А. . Общая декомпозиция D автомата А. приве-
дена на фиг. 2. Необходимые для построения декомпозиции D
автоматы строятся следующим образом:

Заметим, что тривиальные ячейки (множество состояний ко-
торых состоит из одного элемента) Ü7,Cg и Cg могут быть
из общей декомпозиции D исключены.

А, = А.(п;); As=Ag(TTy
Аз = Аэ(Кб)-, A4 = A?(3r^

А? А ; = As
Аз = Ag(x^;
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General decomposition of finite automata

Summary

A method of finding general decomposition of finite
automata based on the concept of factoral partition on the

set of States of automata is given. It is ahown that the

existence of a lattice of the SP-partition on the aet of
States is a aeeessary and sufficient condition for general
decomposition.





Я.Н. Олль

ОБ ОПТИМАЛЬНОМ РАСПОЛОЖЕНИИ НАБЛЮДЕНИЙ
ДЛЯ ЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

I. Введение

При решении задач об управлении производственными процес-
сами со сложными и дорогостоящими наблюдениями необходимо
наряду с потерями управления учитывать и стоимость наблюде-
ний. Так как наблюдения в разные моменты времени содержат
разное количество информации об объекте, то при такой поста-
новке задачи кроме оптимальной стратегии управления следует
найти также Оптимальную стратегию наблюдения. В работах [I и
2] исследуется оптимальное расположение наблюдений при опти-
мальном стохастическом управлении конечным состоянием ли-
нейной динамической системы. В [3j при помощи теории дуаль-
ного управления формулируется и решается задача управления и
контроля, однако сложность выведенных функциональных уравне-
ний затрудняет применение полученных результатов. В данной
чаботе при помощи методики [3] исследуется процесс управле-
ния и контроля линейной динамической системой при квадратич-
ной функции потерь и гауссовом распределении помех. Эти
ограничения позволяют получить более сильные результаты для
данной системы.

2. Постановка задачи

Рассмотрим математическую модель системы следующего вида:

**+<= А*ц+ Вик-t-CWb 1
(2*l)

где к = О, I, ... дискретный индекс момента времени, х -ч-
---мерный вектор состояния, w - р-мерный вектор возмущений,
и - г-мерный вектор управления, А,В и С суть известные мат'
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рицы размеров п*п,пхг и пхр соответственно. Имеющиеся
в модели (2.1) случайные векторы имеют следующие статисти-
ческие характеристики:

L и И о при
= Е (%.-Ф j= (2.2)

= 0, .

X.

где E(-j - оператор математического ожидания, N(- ) обо-
значает многомерный нормальный закон распределения, Z, иО-
- известные ковариационные матрицы, <* - известный п -мер-
ный вектор.

Пусть в отличие от обычной задачи стохастического управ-
ления алгоритм обладает способностью в каждый дискретный
момент времени к = О, I, ... принимать решение Ик о на-
блюдении системы:

а) наблюдать: ж ,<
= 1

б) не наблюдать: =

При = 1 производятся наблюдения по закону:

-Ук Хк ''f кт (2.3)

где И - матрица размера тхп , у - гп-мерный вектор изме-
ренных значений вектора ИХк ,

- m -мерный вектор оши-
бок измерений, имеющий следующие статистические характе-
ристики:

(2.4,
L= 0,1,...

и k , L пробегают все дискретные моменты времени,где про-
изводятся наблюдения.

Пусть задана удельная функция потерь в виде:

+ ! U)<_, [].г+а-э€,.-<' (2.5)

к= I, 2, ...,
N , где V и Т - симметричные положитель-
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но определенные матрицы размера п*п и г* г соответст-
венно, а - стоимость наблюдения, N - общее число тактов
управления и )]х , ЦиЦт обозначают квадратичные
формы хЧх и иЧи соответственно. Ставится задача на-
хождения регулярных стратегий контроля и управления:

= и'*',.у'"], (2.6)

(2.7)

X , u ,у ), (2.8)

таких, чтобы минимизировался общий риск

Г
" 1R = Е j I - (2.9)Lk=< J

Заметим, что верхний индекс к оюзначает совокупность ве-
личин до к -го момента времени:

У" = (Ус, у,, .... у,).
Таким образом, в каждый дискретный момент времени к = О,

I, N-1 принимается решение ж* о наблюдении системы,
при производится наблюдение по (2.3), а затем вы-
числяется оптимальное управляющее воздействие.

3. Определение оптимальной опенки состояния
системы

Образуем обобщенные наблюдения:

= + k= (3.1)

где при = поэтому в моментах времени, когда
наблюдается система, обобщенные наблюдения совпадают с на-
блюдениями по (2.3), но в моментах времени, когда Хц=о ,

компоненты имеют бесконечные дисперсии и обобщенные
наблюдения не содержат информации о состоянии системы
Таким образом:
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в R при Жк = 1и к ' rs
.

R При ЗСк= 0 )

- N(Q,Rj, k,L= OJ,I, ... N-^.

Для оптимального стохастического управления линейной ди-
намической системой следует найти выражение для оптимальной
оценки состояния системы на основе наблюдений и
известной совокупности входных величин Так как наша
система линейная и случайные помехи распределены нормально,
то оптимальную оценку для можно получить на вы-
ходе фильтра Калмана . Ее описывают следующие рекуррент-
ные соотношения [4]:

Здесь мы видим, что обобщенные наблюдения с бесконечными
дисперсиями ошибки для оценки Хц не понадобятся, однако
облегчают анализ системы. Таким образом:
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4. Определение оптимальных регулярных стратегий
управления и контроля

Для нахождения оптимальных регулярных стратегий управле-
ния и контроля воспользуемся методом динамического програм-
мирования.

Условный риск в момент времени N :

Оптимальное значение управляющего воздействия , ко-
торое минимизирует г?, , получим из условия минимума <*,<

по , что согласно [4] дает
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Минимум условного риска при наблюдении системы в момент
времени N-< выражается теперь в виде:

+ С o.)+tr^P^.J-
При ненаблюдении системы в момент времени условное

распределение и в (4.1) не зависит от
(см. (3.7) и (3.8)), поэтому условный риск в момент N вы-
ражается следующим образом:

если P° = при всех к = I, 2, ...,П-). выби-
рают из условия минимума:

f ' *

.

с-ю)

Так как ковариационные матрицы ошибок оценивания и
при всех к = I, 2, ... не зависят от и (см.(3.4)
и (3.6)), а зависят от :

= Рк 0. =Рк (Ик=', -

тс разность:

r'.'-r-r- а , (4.П)

при неотрицательности которого выбираем = 0 , тоже
не зависит от и , а зависит от Таким
образом,



59

С применением метода динамического программирования мож-
но выписать для условного риска на N - k-ом таите управле-
ния при всех к= I, 2, И-) следующие рекур-
рентные соотношения:
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+ +JK)CQ.]+tr "
+

+ У
Если выбираем , то оптимальное значение управ-

ляющего воздействия в этот момент времени будет равно:

' (4.17)
а если принимаем решение не наблюдать систему 0, то
следует применять управляющее воздействие:

.
(4.18)

Образуем разность: к = I, 2, ...,М,

. (4.19)

Так как выбираем по знаку разности (4.19), ко-
торая не зависит от и"'*'*' и то:

к= 1,2,...,нч. (4,20)
Здесь мы видим, что оптимальное расположение наблюдений

не зависит от текущих наблюдений, поэтому его можно опреде-
лить на основе априорных данных
о системе. Заметим, что для более частного случая
управления и контроля линейной динамической системой это
свойство было отмечено в [l]. Этот результат можно легко
обобщить и для линейной динамической системы с переменными
коэффициентами.

Обозначим через R(K"*') общий риск, соответствующий
какому-то фиксированному до управления системой расположе-
нию наблюдений ж""'- Выражение для легко получить
на основе рекуррентных формул (4.14 - 16), опуская миними-
зацию по и. :

К(и"-') = (ж,а +

к=о*-



+

' (4.21)
Оптимальное расположение наблюдений получаем, минимизи-

руя по часть общего риска, зависящюю от зе"'^:
(4.22)

киз L

учитывая матричные ограничения:
=

к = IД, ..., N-).,

р. = [Ll' +И. итц-'и]*'
и целочисленность переменных зб:

Q , L =0,1,..., N-1 .
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J. 01l

Og the Optimum locatioa of observations r linear

dynamic System

Summary

Using the tools of dual control theory, the Optimum
location of observations is determined for linear dynamic
control System with gaussian noise, which minimizes theex-
pected value of the loss function, which is quadratic in
the control and position error and takes into account the
cost of observations. For the cases considered, the loca-
tion can be determined a priori, and do not depend on the
values of previous observations.
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О.А. Аарна

О МАТЕМАТИЧЕСКОМ ОПИСАНИИ И ОПТИМИЗАЦИИ
ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

Переход от математического списания (МО) и оптимизации
отдельных технологических аппаратов к оптимизации сложных
химико-технологических комплексе.- (ХТК) ставит задачу раз-
работки общих методов их МО. ХТК можно отнести к большим
системам [l], МО которых состоит из трех основных элемен-
тов: моделей подсистем, модели связей между подсистемами
и модели внешней среды [2]. Специфика ХТК должна отражать-
ся на специфике элементов их МО.

Подсистемой может быть любой функционально самостоя-
тельный элемент ХТК: технологический аппарат или часть
аппарата, установка, цех и т.д. Связи между подсистемами
осуществляются через материальные и энергетические потоки,
а структура связей задается технологической схемой ХТК.Вы-
бор модели внешней среды зависит от природы решаемой зада-
чи (проектирование, оперативное управление и т.п.). Харак-
терными особенностями ХТК являются непрерывность (или ку-
сочная непрерывность) процессов в подсистемах и многоком-
понентность материальных потоков.

Вычислительным аспектам статической оптимизации сложных
ХТК посвящено значительное количество работ [3,4,5,6 и др.]
Меньше внимания уделено вопросам динамической оптимизации
ХТК [7,B] и специфике математического моделирования ХТК
[9,10]. Можно отметить тенденцию применения понятий и ме-
тодов теории графов для формализации технологических схем
[[ll,l2],а также для упорядочения этапов вычислений при
оптимизации ХТК [4,6,13].
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В настоящей статье исследованы общие вопросы МО непре-
рывного ХТК с многокомпонентными потоками (в частности, яв-
ляющимися сложными смесями) и обсуждены проблемы оптимиза-
ции таких комплексов. Предлагаемая методика МО ХТК обобщает
подход, развитый в [l2], введением многокомпонентного пред-
ставления потоков.

По физической природе потоки ХТК можно разделить на од-
нокомпонентные (потоки энергии и чистых веществ) и много-
компонентные. Но имеется важный класс потоков,куда вхо-
дят нефть, а также многие продукты переработки нефти, газа
и твердых топлив, которые, хотя являются многокомпонентными
(с числом компонентов порядка сотен или тысяч), имеют,
однако,настолько сложный состав, что их рассмотрение как
многокомпонентных смесей индивидуальных веществ не пред-
ставляется возможным. Такие смеси принято называть сложными
[14,15], и они сами являются объектами моделирования. При-
менение нашли два типа моделей сложных смесей: дискретная, в
которой компоненты исходной смеси объединяются в группы или
фракции, являющиеся обобщенными компонентами с числом п«т?,
и непрерывная с множеством компонентов мощности контину-
ума. В обоих случаях модели характеризуются существенно
меньшим числом параметров, подлежащих определению на осно-
ве экспериментальных данных, чем моделируемая сложная смесь.
Точность модели сложной смеси зависит в первую очередь от
точности экспериментальных данных, используемых при оценке
параметров модели и поэтому предпочтение следует отдать мо-
дели, которая при заданной точности проще реализуема. По-
скольку реализация МО ХТК, как правило, происходит на ЭЦВМ,
то дискретные модели потоков по своей природе более удобны.
Ниже при изложении методики МО ХТК за основу принята ди-
скретная модель потоков, хотя полученные уравнения можно
обобщить и на случай непрерывной модели потоков.

Можно дать следующую классификацию моделей потоков ХТК:
1) скалярная (однокомпонентная), характеризуемая интен-

сивностью потока и (t) , где t - время;
2) дискретная (многокомпонентная), характеризуемая ин-

тенсивностью потока и вектором состава = ...

W(t) = u(t).6j(t), (I)
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причем п
= (2)

L=i

3) непрерывная, характеризуемая интенсивностью потока и
функцией распределения (ФР) состава

= и )- (3)
причем

Если ФР рассматривать как обобщенную функцию и
(4) заменить соответствующим интегралом Стильтеса,то первые
два типа моделей приводимы к последнему с ФР в виде 5-функ-
ции (1°) или их взвешенной суммы (2°). Для случая уравне-
ний процесса, линейных и однородных относительно ФР, соот-
ветствующие МО для дискретной и непрерывной моделей потоков
формально совпадают с заменой суммирования на интегрирова-
ние [l4].

Формализация технологической схемы ХТК

Универсальная модель ХТК строится в процессе формализа-
ции технологической схемы комплекса на уровне потоков между
подсистемами. Технологической схеме поставим в соответствие
направленный граф G= {S,Kj , узлами (вершинами) L&S кото-
рого являются подсистемы, а дугами (LJ)eK - потоки меж-
ду подсистемами. Полученный граф можно назвать техно-
логическим графом [II]. Предположим, что
между каждой парой узлов L,j имеется не более одной ду-
ги (LJ)&K и отсутствуют петли ([Д)ё.К. Сделанные пред-
положения не являются ограничивающими и вызваны специальной
структурой множеств индексов, которые будут введены ниже.
При необходимости можно добавить нужное количество фиктив-
ных резервуаров (см. ниже).

Введение вспомогательных множеств индексов:
"перед*!."
"после L" LeS, jeSj,
компонентов M = j ,nj и компонентов потока
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Wij: с M позволяетразбитьмножество S на пять непе-
ресекающихсяподмножеств:

1) источники: Si=(L:&(D=^j,
2) стоки: = oj,
3) резервуары(промежуточныеемкости):

,
K&B(L) , j&A(L) j ,

входящиеи выходящиепотокикоторыхизменяютсяво времени
независимо.Предположимналичиеврезервуарахрежимаидеаль-
ногоперемешивания:

(5)

4) аллакторы(название заимствованоиз[ll]и означает
преобразование),входящиеивыходящиепотокикоторых имеют
в общемнесовпадающиемножествакомпонентов и
функциональносвязанычерезоператор F;, :

sWjj )и, V;,, t ) = 0, (6)

[&s4,К6&(ь),]бА(И,
где - управляющиевоздействия(кромеинтенсивностей
входящихпотоков),а v;, -возмущающиевоздействия (кроме
составоввходящихпотоков),приложенныек L-му аллактору.
В принципеуправления щ, которымимогут быть различные
параметрытехнологическогорежима(температуры,давленияи
т.п.),приводимык эквивалентнымпотокамматериалов или
энергии Чц}.,''бs<,,кбВ(ь)[l6].

5) фиктивныерезервуары:

Ss = W«L(H=Z
K&B(L) j€A(L)-*J

Источникии стокипредставляютс точкизрения рассматри-
ваемогоХТК "внешнююсреду".Сюда же относятсявозмущенияи
критерийоптимальностикомплекса.Узлы t-6s,Usi можно на-
звать внешними, а соответственно
внутренними узламиХТК.

Состояние узлов полностьюопределяетсяза-
даниемих векторныхпотенциалов:



t
(7)

J*-)<68(L) j6.A(L)

где - начальный векторный потенциал L-го узла.
Аналогично потоку векторный потенциал можно выразить в ви-
де:

X},(t) =XL(t).{liL(t), (8)

где X;. - скалярный потенциал или просто потенциал L -го
узла, удовлетворяющий уравнению:

t
ULi(i:)ldT + XL(C), О)

J*-K6.a(L) j6AH)

где X}.(o)- начальный потенциал L-ro узла.
Универсальная модель ХТК состоит из системы линейных диф-

ференциальных уравнений:
- Wij ,если Le $,

dXb ,если Lest (10)
di ' jaS^S^uSg

) еслиьеЗ;
jeS^uS^US,

которая вместе с операторными уравнениями (6) и вектором на-
чальных условий Х(о) списывает состояние технологического
графа; ограничений на область управления:

, i кбБ(И, (II)

Y. = L WtjLt), LeSg-,
ке.в(й) jeAfL'j

ограничений на потенциалы узлов:

b6S,USttJSt, (13)

где - емкость L-ro узла (o<h[^cx7);
ограничений на составы выходящих потоков:

67
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критерия оптимальности комплекса (и быть может аллакторов).
Во многих случаях часть ограничений (14) может быть замене-
на на более слабые условия вида

LeS; , (15)

где - конечные моменты интервалов времени, в течение
которых U},j=Q, LeS;,jeA(L)rtSi-

Приведенная модель может служить основой для создания
систем оперативного управления и оптимизации ХТК. В зависи-
мости от вида упрощений, принятых относительно характера
возмущений и потоков, а также типа операторов F[, , модель
применима при решении различных задач краткосрочного плани-
рования, оптимизации технологических режимов аллакторов,оп-
тимального использования резервуарного парка и проектирова-
ния ХТК (сравнение различных вариантов технологической схе-
мы на основе заданного критерия оптимальности и выбор наи-
лучшего решения по результатам модельных испытаний). Учиты-
вая высокую размерность системы (10) и сложность идентифи-
кации операторов F;, в ближайшем будущем применение могут
найти модели ХТК со статическими операторами аллакторов. В
таком случае идентификация операторов происходит на
основе балансных экспериментов.

Допустим, что уравнения (6), описывающие некоторые обоб-
щенные балансные соотношения между входящими и выходящими
потоками, разрешимы относительно выходящих потоков:

'ь€.s4, j6A(i.)^xeß(L).
В случае линейности относительно входящих потоков операто-
рами являются матрицы размерности , эле-
менты которых зависят (в общем,нелинейно) от и t как
параметров. Система уравнений (10) принимает после подста-
новки следующий вид:
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При решении некоторых задач краткосрочного планирования
и проектирования ХТК целесообразно использовать упрощенную
форму уравнений (17), записанную для скалярной модели пото-
ков.

Оптимизация ХТК
Задачи оптимального управления и проектирования отлича-

ются лишь различной природой управлений, поэтому их можно
объединить под названием задач оптимизации (30). Ниже будут
рассмотрены только те 30, которые сформулированы на базе
моделей ХТК со статическими операторами Состояние тех-
нологического графа описывается системой нелинейных диффе-
ренциальных уравнений:

где х - фазовый вектор, фазовьни координатами которого яв-
ляются потенциалы узлов (в случае скалярной
модели потоков) или потенциалы компонентов в этих узлах,

й - вектор управлений, координатами которого являются
и интенсивности независимых потоков

U},j, jаА ( L ) *,

v -- вектор возмущений.
Характерной особенностью системы (18) является независи-

мость функций F от фазовых координат, что существенно упро-
щает их решение. В силу ограничений (13) 30 ХТК относятся к
задачам с ограниченными фазовыми координатами. Хотя на ос-
нове принципа максимума выведены необходимые условия опти-
мальности для 30 с ограничениями на фазовые координаты[l7],
аналитическое решение конкретных задач, даже умеренной раз-
мерности, на иж базе чрезвычайно трудное. Для численного
решения 30 с ограниченными фазовыми координатами разработа-
ны методы,использующие вариации в фазовом пространстве [lß].
При применении названных методов исходная динамическая 30
сводится к некоторой общей задаче нелинейного планирования
дискретизацией пространства и времени, причем полученную за-
дачу можно сформулировать как задачу нахождения кратчайше-
го пути в графе. Основным в названной группе методов явля-
ется понятие элементарной операции (30) ,

переводящей
изображающую точку оптимально в смысле заданного критерия



70

оптимальности из точки фазового пространства х, в точку х +

за время т'"= 1/ -f.

Разобьем планируемый период времени [o,l] на интервалы
длительности 'С'. Если для каждого функции F ста-
ционарны, а возмущения постоянны (хотя меняются от интерва-
ла к интервалу случайным образом)

= F'(U), te (f, f'l , (19)

то на основе принципа максимума [l9] ЭО реализуется при
= const, а соответствующие фазовые траектории прямые.

В силу (2), (8) и (13) допустимая область фазового прост-
ранства является выпуклой. Отсюда следует, что при

и вся фазовая траектория 30 при-
надлежит Это исключает надобность в проверке выпол-
ненности условия хеs2х'

В [l6] введено понятие числа степеней свободы ХТК, зави-
сящего от размерностей вектора управлений и фазового
вектора Пд , а также числа линейно независимых уравнений
баланса m , связывающих входящие и выходящие потоки аллак-
торов. Возможны следующие три случая: I)--0;[ =0; 2) f>o,
3) f< 0. При f=o вектор управлений , реали-
зующий ЭО Pst , находится из разностной формы уравнений
(19), содержащей только независимые уравнения:

где r\-m означает размерность векторов.
При задании точек Xs и независимо могут быть выбраны
лишь координат. Случай f>o сводится к первому
понижением размерности системы (21) еще на величину f и
соответствующим уменьшением числа независимо задаваемых ко-
ординат Xs и . При выборе исключаемых фазовых коорди-
нат желательно в первую очередь брать те, на которые не на-
ложено ограничений (13). Случай {*<o соответствует не-
совместимой системе уравнений (19) и практически может
встречаться при описании ХТК на уровне скалярной модели по-
токов. В данном случае -[ координат вектора управлений не
могут быть рассмотрены в качестве независимых (но стано-
вятся ими при более детальном уровне дискретной модели по-
токов).
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О. Aaraa

Он mathematical description and opti-

mization of complex Chemical plaats

Summary

Mathematical description of continuous complex Chemi-
cal plant with multicomponent streams has been discussed.
Using graph theory terms complex Chemical plant flowsheet
formalization procedure has been proposed. Application of
approaches using variations in the state space for theplant
dynamic optimization Problems has been discussed.
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О.А. Аарна

О СТРУКТУРНОМ АНАЛИЗЕ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
КОМПЛЕКСОВ

В процессе формализации технологической схемы химико-
технологического комплекса (ХТК) четко выделяется структура
взаимосвязей между подсистемами, что значительно облегчает
их анализ. Введенные в [l] понятия оказываются полезными
при структурном анализе ХТК.

Определение I.
Химико-технологическим комплексом является любая конеч-

ная совокупность узлов S , которой соответствует ненулевой
технологический граф 6 = jS,Kj с непустыми подмножества-
ми источников 3, , стоков и аллакторов .

Далее ХТК отождествляется с его технологическим графом
(ТГ).

Определение 2.
Технологический граф, в котором состоит из единст-

венного элемента , на-
зывается минимальным (фиг. I).

В графическом изображении
выделим аллакторы двумя кон-
центрическими кружками.

Для облегчения дальнейшего
изложения приведем определе-
ния некоторых понятий теории
графов [2]. Локальными степе-
нями Gв L :<з(И и (L )

называются числа дуг, соответ-
ственно выходящих из узла L и Фиг. !
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и входящих в ь . Два подграфа G , и G t не пересекаются по
дугам, если К,Г)Кт. =%5- G есть прямая (по дугам) сумма

G = G,&Gt , если G, и Gi не пересекаются по дугам. По-
нятие прямей суммы можно распространить на произвольные се*г

мейства подграфов -Два узла называются смежными, если
между ними имеется дуга (L,j)eK и/или

Определение 3.
Источник (сток) ТГ L называется простым, если p(L)=]

( ).

Из определения фиктивного резервуара и уравнений (10)[I]
следует, что узлы представимы как с у-
перпозиции простых источников и стоков. Обрат-
ную операцию иногда называют расщеплением уз-
ла [3]. Очевидно, что узел L расщепим не более чем на

источников и не более чем на стоков. Супер-
позиции могут подвергаться только узлы, инцидентные кото-
рым потоки имеют совпадающие множества компонентов. Пусть

Q= <в При образовании суммы и при разбиении ТГ
на подграфы происходит соответственно суперпозиция и рас-
щепление узлов.

Теорема I.
Любой ТГ можно разбить на прямую сумму своих минималь-

ных ТГ: &= Ф ' применяя расщепление узлов
L6$,U StUS^S,

Доказательство: Выделим в множестве К подмножество дуг,
соединяющее смежные аллакторы:

К s = j )- L €.s4) J 6.S 4 j - -
В случае ТГ мощность множества К) : к и мощность множест-
ва Зд : s конечны. Введением к фиктивных резервуаров LeSy
ТГ преобразуется к виду, который расщеплением узлов

i,6S,USiUSiU3y распадается на s минимальных ТГ.
В общем,разбиение ТГ на минимальные ТГ осуществляется

неоднозначно. На основе теоремы I произвольный ТГ можно
подходящим образом разбить на минимальные ТГ (анализ ТГ).
Справедливо и обратное утверждение о синтезе ТГ.



75

Теорема 2.
Любой ТГ можно синтезировать из минимальных ТГ суперпо-

зиций узлов Le^US^SiUSs-
При анализе структуры ХТК основным понятием берем чис-

ло степеней свободы (ЧСС):
—Пи—Ш,

где п* - число фазовых координат,
rtu - число управлений,
m - число линейно независимых уравнений баланса,

связывающих входящие и выходящие потоки аллак-
торов, причем в минимальном ТГ

m < mm [^(L) , <^'(L)],L&S^.
Определение 4.
Преобразования ТГ, инвариантные относительно ЧСС, назы-

ваются эквивалентными.
Нетрудно проверить, что к эквивалентным относятся сле-

дующие преобразования ТГ:
1) прибавление и удаление фиктивного резервуара;
2) объединение (агрегирование) смежных аллакторов и рас-

щепление аллактора с раскрытием его внутренней структуры;
3) замена приложенного к аллактору управляющего воздей-

ствия реализующим его материальным или энергетичес-
ким потоком , в частности рециркулирующим через фик-
тивный резервуар.

В математической модели ХТК, построенной по методике [l]
фазовыми координатами, в зависимости от постановки задачи,
могут быть потенциалы узлов (скалярная мо-
дель потоков) или потенциалы компонентов потока в этих уз-
лах (дискретная модель потоков). Хотя эквивалентными преоб-
разованиями все управления можно свести к реализующим их
потокам, управлениями являются только интенсивности пото-
ков. Поэтому Пц не зависит от выбора модели потоков. Для
определения отметим следующие общие положения:

1) управлениями не могут быть выходящие потоки аллакто-
ров;

2) если локальные степени фиктивного резервуара равны
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и <?'(L) , то число управляющих (независимых) пото-
ков, инцидентных узлу Le Sy, удовлетворяет неравенству:

nu.-?(H + p'(L)-l, (2)
которое следует из определения фиктивного резервуара [l].

Очевидно,суперпозиция й расщепление узлов не относятся
к эквивалентным преобразованиям ТГ. Поэтому представляет
интерес, в каком соотношении находятся ЧСС ТГ и ЧСС со-
ставляющих его минимальных ТГ. Справедлива следующая

Теорема 3
Если ТГ представима в виде прямой суммы своих минималь-

ных ТГ: 5 = 3>&dm!n и ЧСС минимальных ТГ f* , то ЧСС ТГ удо-
влетворяет неравенству

(3)

причем равенство может быть достигнуто только, если все об-
разовавшиеся при суперпозиции узлы суть простые фиктивные
резервуары.

Для доказательства достаточно проанализировать случаи
суперпозиции одной пары простых узлов, которые могут про-
изойти по следующим трем взаимоисключающим схемам:

1) источник + источник = источник,
2) сток + сток = сток,
3) источйик + сток = резервуар или фиктивный резервуар.
Анализ показывает, что в реальных схемах ХТК чаще всего

Пх Г)ц * Особенно это относится к случаю дискретной моде-
ли потоков. Линейная система типа (10) [l] с явля-
ется неуправляемой в смысле Калмана [4]. В работах [5, 6],
где исследованы задачи, которые по терминологии [l] можно
назвать задачами управления (в частности, оптимального управ-
ления) резервуарным парком ХТК при линейных стационарных ал-
лакторах, предложено назвать такие системы с Пд> час-
тично управляемыми. При этом чистема яв-
ляется частично управляемой, если в течение некоторого ин-
тервала времени []о,Т] фазовые координаты удается удержать
в допустимой области Q с заданной вероятностью. Для ана-
лиза управляемости ХТК в случае статических моделей аллак-
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торов, определение частичной управляемости целесообразно не-
сколько видоизменить, учитывая, что в силу балансных огра-
ничений типа

0 к;, = Y. U и , (4)neB(L) j6.A(t,)

изображающая точка может передвигаться только в (n„-m) -мер-
ном гиперпрсстранстве фазового пространства^

Определение 5.
ХТК называется частично управляемым в смысле статики ал-

лакторов, если , и управляемым, если f 0.

На основе теоремы 3 можно сделать заключение, что при
прочих равных условиях ХТК с резервуарами более гибкий, с
точки зрения управляемости, ввиду меньшего ЧСС. Неравенство
(3) показывает, что,в общем,свойства комплекса не аддитив-
ны относительно свойств его составных частей.

Фаг. 2,
1 - отдаление пиролиза, 2 - отделение ректификации, 3 - источ-
ник отопительного газа, 4 - источник сырья пиролиза, 5 - сток
остатка эвапоратора, 8 - сток гидравлической смолы, 7 - сток
дмрогаза, 8 резервуар пиролизата, 9 источник технологиче-
ского пара, Ю - сток ксиленовой фракции, 11 - сток сырого бев-
эена, 12 - сток сырого толуэиа
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Пример

Проиллюстрируем применение вышеприведенных понятий на
конкретном примере. На фиг. 2 изображена часть ТГ установки
пиролиза газбензина. Двойные дуги соответствуют независимым
потокам, являющимся управлениями. Стрелки (!.=),2.)явля-
ются управлениями, приложенными к аллакторам.

Расщеплением стона 7 и резервуара 8 можно ТГ разбить на
два минимальных ТГ: ТГ отделения пиролиза й< и ТГ отделе-
ния I ректификации Gi . Продемонстрируем замену управле-
ний, приложенных к аллактору, на реализующие их материаль-
ные или энергетические потоки. На фиг. 3,а представлен Gi ,

на фиг. 3,ь-3, после эквивалентных преобразований, в про-
цессе которых и} - температура на выходе трубчатой печи
пиролиза-заменена на управляющий поток отопительного газа

, а - температура верха ректификационной колонны -

заменена на флегмовый поток ,
рециркулирующий через

фиктивный резервуар 13.
На фиг. 4 представлен после расщепления аллактора

2 (отделение I ректификации),с раскрытием более детальной
технологической схемы, и замены управлений
на соответствующие управляющие потоки технологического пара

и флегмовые потоки
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Фиг. 4.
2 - ректификационная колонна отбора ннзкокипящей фракции,
2 - ректификационная колонна отбора сырого бензена,
2 - ректификационная колонна отбора сырого толуэна,
14, 15, 16, 17 - фиктивные резервуары

ЧСС отделения пиролиза f,= l, поскольку nx =6,f\,=i, т= 1,
т.е. имеется одно линейно независимое уравнение материаль-
ного баланса: + и„. - Таким образом,отде-
ление пиролиза является только частично управляемым даже
на уровне скалярной модели потоков.

Для отделения I ректификации {\=6-6-1 = -I,т.е. это
отделение является на уровне скалярной модели потоков уп-
равляемым, но уже в случае двухкомпонентной модели по-
токов оказывается частично управляемым. Нетрудно подсчи-
тать и ЧСС для исходного ТТ (фиг. 2): f = !0-9-Z= -1 , по-
скольку (в результате суперпозиции узлов
7'+7" и 8' + 8" ), m = m, + (в резуль-
тате суперпозиции узлов 8'+8" образуется резервуар). Та-
ким образом, f < = 1 и комплекс из двух минималь-
ных ТГ,один из которых управляемый, а другой частично управ-
ляемый (на уровн* скалярной модели потоков),сказался управ-
ляемым в смысле статики аллакторов.
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0. Aarna

Он structural analysis of complex Chemical plante

Summary

Formal definitions of the terms: technological graph
(TG), minimal TG, freedom degrees number of TG and äqui-
valent transformations of TG have been introduced. Three
theorems on Splitting TG into minimal TGs, synthesizing
TG from minimal TG and interrelation of freedom degrees
number of TG and ita minimal TGs have been given. An ex-
ample illustrates the usage of terms introduced above.

80



Я.М. Вырк, К.А. Иыерс

МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ С
РАВНОВОЛНОВОЙ АЧХ

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) низкочастотных
фильтров Чебышева имеют при нулевой частоте максимальное
отклонение (в полосе пропускания) от требуемого значения
(значение, около которого колеблется АЧХ) [l,2]. Если при
нулевой частоте не допускается отклонение АЧХ от требуемого
значения, то применение передаточных функций (ПФ) фильтров
Чебышева нецелесообразно. Целесообразно,очевидно, приме-
нить и в этом случае ПФ с АЧХ, требуемое значение которой
равно значению, около которого колеблется АЧХ. В данной
статье дается алгоритм определения корней и коэффициентов
таких ПФ и приводятся результаты вычислений.

Итак, поставим задачу определить корни и коэффициенты
ПФ со всеми нулями в бесконечности, с нормированным свобод-
ным членом и коэффициентом при старшем члене в знаменателе

АЧХ которой имеет отклонения [,
± от единицы (требуемое

значение АЧХ) в р точках, см.
фиг. I. Заметим, что ПФ низко-
частотных фильтров Чебышева
имеют отклонения в р+l точках,
дополнительно при нулевой час-
тоте [l,2].

Получить аналитические выра-
жения для ПФ данного типа затруднительно,поэтому определим

ПФ численно.
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Как известно, квадрат модуля минимально-фазовой ПФ яв-
ляется дробно-рациональной функцией от oj , и заданием ее
определяется полностью соответствующая ПФ. Этот факт ис-
пользуем при определении ПФ ф(з).

Таким образом,

I Ф (j I =

1 + Rp (oJt) '

где Rp - полином р -го порядка относительно
Если найдена то тем самым определена и ф(s)-

Легко установить, что если колеблется вокруг
единицы в пределах ±

, то колеблется вокруг ну-
ля в пределах

n > f

Чтобы использовать для определения Кр(ьУ) алгоритм,пред-
ложенный в [3], нормируем частоту (принимаем полосу про-
пускания равной единице). Для
простоты записи введем обозна-
чение Требуется опре-
делить Rp(x) при заданных е ,

-[ и порядке р (общий вид Rp(x)
дан на фиг. 2).

В итоге ф(з) определяем в
следующей последовательности:

I. а) Выбираем произвольно точки o<х,<- - - <Хр = 1 (нами
использован равномерный шаг).

б) Интерполируем полином Rp(x) через р точек:

(0,0),(e,x,),ff, xj---(e,l) -при р-нечетном,
(e,l) -при р -четном.

в) Находим точки --- Хр_, с экстремальными значе-
ниями Rp(x) .

г) Повторяем б), где - новые значения аргу-
мента.

Процесс повторяем до тех пор, пока в экстремальных точ-
ках значения Rp(x) не отличаются от е и f больше допу-
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стимой величины (нами использована точность + 2 %).

2. а) Находим корни р полинома T(x) = 1+ Rp(x),
откуда в свою очередь (с учетом, что и )

s— -jsAh -

Из выделяем р корней на левой полуплоскости комп-
лексной плоскости.

б) Производим нормирование частоты так, чтобы

Л SuL =

L= l

Получаем

Ф(5) ..

П (s + s нО

причем имеет искомый (фиг. I) вид.
Задача была запрограммирована на языке "Малгол" и решена

на ЭЦВМ Минск-22. Результаты были затем округлены до трех
значащих цифр после запятой и даны в таблице I. Из-за округ-
ления точность АЧХ в экстремальных точках падает,оставаясь
все-таки в пределах + 10 % от s^-

Сравнение модифицированных ПФ с равноволновой АЧХ с дру-
гими видами ПФ по величине полосы пропускания [2] показало,
что данные ПФ уступают только незначительно ПФ фильтров
Чебышева (ПФ с равноволновой АЧХ). Незначительно меньше так-
же скорость спада АЧХ в полосе задержания (по сравнению с
фильтрами Чебышева). Поэтому модифицированные ПФ с равно-
волновой АЧХ можно применить при тех же случаях, что и ПФ
фильтров Чебышева, а особенно тогда, когда при нулевой час-
тоте не допускается ошибка в АЧХ (отклонение АЧХ от ее
требуемого значения).

Литература
1. Н. Балабанян. Синтез электрических цепей.Гос-
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J. York, K. Joers

Modified transfer functions with equiripple
gain-frequency characteristic

Summary

The normalized transfer functions with gain-frequency
characteristic, approximating the constant value in pre-
scribed equiripple manner, and differing from the well-known
Chebyshev equiripple transfer-functions, are derived. Some
proporties of these transfer functions are discussed brief-
iy.
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Я.М. Вырк

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ЧАСТОТНАЯ КОРРЕКЦИЯ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Предполагаем, что нам известна передаточная функция (ПФ)
измерительного преобразователя (ИП)

(I)
L=o

Поставим задачу определить ПФ корректирующего устройст-
ва (КУ)

П

CfSl Г С;s'

DM (2)
i-=0

включенного последовательно с ИП, при заданных р(г>п ,ес-
ли WJs) должен обладать
свойствами низкочастотного
фильтра) и коэффициенте кор-
рекции у [l],

у = та* 1 (з)

так, чтобы полоса пропуска-
ния скорректированного ИП с ПФ

= Wg(s) W^(s)
была бы максимальной. Не те-
ряя общности, принимаем, что
Кд = I и что полоса пропускания определяется допустимым ОТ'

87

TALLINNA PCLÜTEHNILISE INSTITUUDI ТОПАЕТISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 304 1971

УДК 62-501.455



88

носительным отклонением d амплитудно-частотной характе-
ристики (АЧХ) от единицы (фиг. I).

При больших значениях коэффициента коррекции общий
вид ПФ КУ, очевидно, целесообразно выбрать [l] по ПФ ИП в
виде

~
, ,

AfS)

где

F(S)=
L=o

Тогда
(5)

Так как заданием значения у задается и значение некото-
рого коэффициента , то далее придется по известному ко-
эффициенту определить все остальные коэффициенты (или
корни) многочлена F(s) так, чтобы аСп была максимальной.

Рассмотрим сперва случай, где известен старший коэффи-
циент Р(з).

На основе [2] можно,сформулировать следующую теоре-
му: многочлен р-ой степени

р
&(х) =L Q,i.x*'

L=o

с заданным старшим коэффициентом срр ,
который наименее от-

клоняется в интервале -а X от нуля, единственен и
вполне характеризуется тем, что число последовательных то-
чек интервала [-а, а], в которых ОДх) принимает с чере-
дующимися знаками значение тах[СЦх)l , не меньше чем р+l-

- о $ х^с

Из теоремы вытекает следующее следствие: при
заданных допустимом отклонении от нуля & многочлена р -ой
степени &(х) и старшем его коэффициенте срр, максимальный
интервал [-а, а], где тах)П(х))sУ, имеет многочлен, ко-

-а< х а
торый принимает в интервале [-а, а]с чередующимися знаками
значения гпах]Ч(х))=<s не меньше чем в р-И точках интер-
вала -а$ Х$ Q , причем многочлен единственен.
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Действительно, по теореме, при предпосылках следствия,
5 является наименьшим отклонением в интервале -а < х $ о
для полиномов с заданным старшим коэффициентом Cj,p. Если те-
перь предполагать, что существует многочлен с интервалом
[-b,b] >[-а, о] (т.е. интервал [-b,b] включает интер-
вал [-а, а]), то получим противоречие с теоремой, так как
тогда должны существовать два многочлена с равными старшими
коэффициентами в интервале [-а, а] с наименьшим отклоне-
нием. Значит, интервал [-а, а] максимальный и многочлен един-
ственный.

Из вышесказанного становится ясным, что при заданном стар-
шем члене многочлена F(s) , для получения максимальной поло-
сы пропускания, должен обладать свойствами низкочас-
тотного фильтра Чебышева [3], для определения коэффициентов
которого используются многочлены Чебышева, наименее откло-
няющиеся от нуля.

Для дальнейших выкладок рассмотрим несколько ближе норми-
рованные ПФ (полоса пропускания равна единице) фильтров Че-
бышева.

Если квадрат модуля нормированной ПФ ф(s)порядка р со
всеми нулями в бесконечности определяется из условия [3]

1 е'т
где - многочлен Чебышева степени 2.р,

- см. фиг. 2,

то многочлен - \ является равноволновой аппроксима-!Ф^)г
цией единицы в интервале [-1, I]. Следует сказать, что при
этом уже квадрат модуля и модуль не пред-
ставляют равноволновой аппроксимации единицы, но при малом

разница незначительна. Заметим, что выбор =

= из подходит, так как при этом опреде-
ляются только нули ПФ (все полюсы в бесконечности). Невоз-
можно непосредственное представление модуля ]ф(]Ф){ с по-
мощью полиномов Чебышева, ибо модуль дробно-рациональной
ПФ не является многочленом от со .
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Фиг. 2

Для минимально-фазовых систем квадрат модуля ПФ опреде-
ляет полностью соответствующую ПФ, квадрат старшего коэф-
фициента которой является старшим коэффициентом квадрата
модуля. Поэтому, зная можем определить ПФ ф(з)-
Так как интервалы колебаний и )ф(]ь))[ около еди-
ницы однозначно связаны (с возрастанием первых возрастают
и последние), то при заданных старшем коэффициенте ПФ ф(3)
и отклонении модуля ]ф(]ьэ)] от единицы (оба определяют-
ся , см. фиг. 2) полоса пропускания Юп = I является
максимальной.

Для облегчения расчетов при определении расположения по-
люсов и коэффициентов ПФ ф(з) порядка р исходят из условия
[3]

= 4(ц) '

где - многочлен Чебышева порядка р ,

-см. фиг. 3.
Чтобы получить ПФ ф(s) с модулем, изображенным на фиг.4,

т.е. со средним значением, равным единице, преобразуем (6) в
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Формулы для вычисления полюсов ПФ ф(s) по (6) или (7)
известны [3]. С тем, задавая , можем определить и ко-
эффициенты ПФ с равноволновой АЧХ ф(з) по (7)

—г- (10).31ф;.
и=о

Заметим, что статический коэффициент передачи № ф(s)
не равен единице, т.е. 1 (см. фиг. 4).

При переходе от нормированной ПФ ф(s) и действитель-
ной ПФ Мс(s) порядка г-m (см. (5)), для которой известен
ее какой-нибудь коэффициент fi. , с учетом того, что стати-
ческие коэффициенты передачи для ф(s) и Wc(s) одинаковы
("fo = fo) , получим [4]

Выше была показана оптимальность ПФ ф(s) только для слу-
чая, когда известен старший коэффициент ПФ ф(з). Однако при
коррекции он не всегда известен. Поэтому возникает задача:
определить ПФ порядка р со всеми нулями в бесконечности,
с заданным коэффициентом . ь<р так, чтобы полоса про-
пускания была максимальная. Доказать оптимальность ПФ с
равноволновой АЧХ не удалось. Поэтому были взяты под рас-
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смотрение различные законы распределения полюсов (приведен-
ные в [s], распределения полюсов с монотонной АЧХ - по Бат-
тсрворту [3] и [6,7], модифицированные ПФ с равноволновой
АЧХ [B]). Соответствующим нормированием[4] преобразовали
рассматриваемые ПФ к виду

где '-fi. -коэффициент ПФ ф(з) нс (7).
Для различных значений р,[ и допустимых ошибок $ были вы-
числены полосы пропускания. Оказалось, что при тех же зна-
чениях р, L и 5 , при постоянном значении , максималь-
ной полосой пропускания обладают ПФ с равноволновой АЧХ
(при этом было выбрано & = ). Поэтому можно сделать
вы в од: среди ПФ порядка р ,со всеми нулями в беско-
нечности и числителем, равным единице, наибольшей полосой
пропускания (определяется допустимым отклонением АЧХ от
единицы) при заданном одном, L-том (.Lsp, коэффици-
енте, обладают ПФ с равноволновой АЧХ (при этом <s*= ).

То же сравнение различных распределений полюсов позволя-
ет сделать и другой вывод: среди ПФ порядка
р , со всеми нулями в бесконечности, с числителем и стати-
ческим коэффициентом передачи, равными единице, наибольшей
полосой пропускания (определяется допустимым отклонением
АЧХ от единицы, т.е. от статического коэффициента передачи)
при заданном одном, [-том (Lsp, коэффициенте, облада-
ют модифицированные ПФ с равноволнсзой АЧХ. При этом
( см. [B]).

Сравнение ПФ с равноволновой АЧХ и модифицированных ПФ
с равноволновой АЧХ показало, что при тех же значениях р,фь
и полоса пропускания модифицированной ПФ с равновол-
новой АЧХ лишь незначительно (в пределах I %) меньше поло-
сы пропускания ПФ с равноволновой АЧХ.

Подведя итоги, получим следующую последовательность оп-
ределения ПФ КУ.

Общий вид ПФ КУ определим по (4). Сравнивая (2), (3) и
(4),установим
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С(ь) = А(з), D(s)=B(s)F(s).
-

- (12)

Коэффициенты многочлена F(_s) в ПФ Wc(s)(cM. (s)),най-
дем по нормированным ПФ. Если значение АЧХ скорректирован-
ного ЙП при нулевой частоте должен быть равным требуемому
значению АЧХ (т.е. постоянная составляющая сигнала должна
воспроизводиться после коррекции без относительной погреш-
ности 5), то определим F(s) по модифицированным ПФ с рав-
новолновой АЧХ [B]. Если при воспроизведении постоянной со-
ставляющей сигнала допускается относительная погрешность $,

то можно F(.s) определить и по нормированным ПФ с равновол-
новой АЧХ (7) (получается некоторое увеличение полосы про-
пускания по сравнению с модифицированными ПФ). В обоих слу-
чаях < 5, а коэффициенты F(s) определяются с учетом
формул (II) и (12).

При этом, если прямое определение коэффициента
fL затруднено (см. (12)). Поэтому здесь лучше использовать

метод последовательных приближений. Задаемся значением ка-
кого-то коэффициента F(s) ,а по (12) определим значение

у . Затем изменим fL . Процесс повторим, пока у не полу-
чена с требуемой точностью.

Если s(s)=И,то при больших значениях У обычно

О И
(13)

т.е. известен коэффициент Остальные коэффициенты
F(s) вычисляются по (II), где L= n, m-0'

Полоса пропускания после коррекции

где Unn - полоса пропускания нормированной ПФ (при рав-
новолновой АЧХ , при модифицированных ПФ с равно-
волновой АЧХ значения Юг,м даны в [B]).

Следует отметить, что при постоянном у с возрастанием
порядка ПФ КУ (т.е. с возрастанием г , см. (2)) полоса про-
пускания скорректированного ИП возрастает.
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Рассмотрим пример. Пусть
= wvi-A,.. ;

Легко установить, используя данные [B]и (ll),что при r=z...6
(см. (4)пригп = o)и<sь;=o,os

К =
, откуда ft =- =

,

т.е. действительна формула (13). Некоторые остальные ре-
зультаты вычислений по (II), (14) и [B] даны в таблице I.
Хорошо видно увеличение полосы пропускания при возрастании
порядка ПФ КУ.

В заключение можно сказать, что на основе понятия коэф-
фициента коррекции дана методика определения передаточных
функций корректирующих устройств, включаемых последователь-
но с измерительными преобразователями, исходя из максимума
полосы пропускания. Выявлены нормированные передаточные
функции с максимальной полосой пропускания.

Таблица 1

Ь3п f. fi fi ft fl f.

2 0,87 -
- - - 1,0 1,18 1,0

3 1,37 -
- - 0,637 1,0 1,62 1,0

4 2,26 — - 0,127 0,311 1,0 1,27 1,0

5 2,76 - 4,32 10"2 0,124 0,574 1,0 1,56 1.0
6 3,68 5,415-10*3 2,05 10*2 0,147 0,367 1,0 1,29 1,0



95

Литература

1. Я.М. В ы p к. Последовательная электрическая коррек-
ция динамических характеристик датчиков. Труды ТПИ,серия А,
№ 288, 1970, стр. 111-122.

2. Н.И. А х и е з ер. Лекции по теории аппроксимации.
Изд. "Наука", М., 1965.

3. Н. Б а л а б а н я н. Синтез электрических цепей.Гос-
энергоиздат, М.-Л., 1961.

4. А.А. Воронов. Основы теории автоматического
управления. Часть I, Изд. "Энергия", М.-Л., 1965.

5. Я.М. В ы р к, К.А. Хярмасте. Исследование вли-
яния расположения полюсов на длительность переходной харак-
теристики. Труды ТПИ, серия А, № 288, 1970.

6. А. Р а р о u 1 i s. Optimum Filters with Monotonie
Response. Proceedings IRE, 46, No. ß, 1958, pp. 606-609.

7. P.H. Hаlp e r n. Optimum Monotonie Low-Pass Fil-
ters. lEEE Transactions on Circuit Theory, N 0.2,.2, 1969, pp.
240-242.

8. Я.М. В ы pк, К.А. И ы e p с. Модифицированные пере-
даточные функции с равноволновой АЧХ. См. настоящий сборник
стр. 81.

J. York

Serial transducer frequency response correction

Summary

Using the notion of coefficient of correction, the
rulea for the choice of rational transfer functions of
serial frequency response correction circuits are given.
The normalized transfer functions with maximum cutoff
frequency are found out.
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Х.А. Таммет

О ДЕЙСТВИИ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ
КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Измерение коэффициента шума полупроводниковых приборов

K?4kTßqAf' (I)

где - суммарное напряжение шума на выходе измери-
тельного устройства,

Af - эквивалентная полоса измерительного устрой-
ства,

Rq=/}q - эквивалентное сопротивление генератора,
прямым методом [l] требует либо измерения, либб^стабилиза-
ции коэффициента усиления по напряжению измерительного ус-
тройства Кр. Одним способом стабилизации коэффициента
усиления является охват всех усилительных каскадов отрица-
тельными обратными связями, в том числе и испытываемого
транзистора. Приведенные в литературе [2,3] данные об уве-
личении коэффициента шума усилительных каскадов при введе-
нии обратной связи поднимают вопрос о достоверности ре-
зультатов измерения коэффициента шума по указанному спосо-
бу. Поэтому рассматриваем здесь погрешности измерения ко-
эффициента шума, вызываемые шумами цепи обратной связи и
влиянием ее на шумы исследуемого полупроводникового прибо-
ра.

В условиях большого разброса испытываемых полупроводни-
ковых приборов по усилительным параметрам для обеспечения
достаточной (для заданной стабильности коэффициента усиле-
ния )глубины отрицательной обратной связи необходимо охва-
тить одной петлей обратной связи 3 испытываемый транзис-
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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Фиг. !. Блок-схема измерителя коэффициента шума по прямому методу:
i - испытываемый транзистор, 2 - предварительный усилитель,
3 - цепь обратной связи, 4 - усилитель, 5 - полосовой фильтр,
6 - детектор

Фиг. 2. Эквивалентная схема входной части измерителя
(блоков ), 2 и 3)
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тор 1 и предварительный усилитель 2 (фиг. 1). Из четырех
возможных видов отрицательных обратных связей [4] явно наи-
лучшей является параллельная обратная связь по напряжению,
так как цепь параллельной обратной связи соединяется со
слаботочными входными цепями испытываемого транзистора. Уси-
лители измерителя (блок 4 на фиг. 1) являются обычно усили-
телями напряжения.

При анализе действия обратной связи мы можем ограничи-
ваться рассмотрением только трех первых блоков измерителя
(фиг. 1), если не учитывать действие собственных шумов и
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нелинейностей последующих блоков (при условии достаточно
высоких коэффициентов усиления блоков I и 2). При этом це-
лесообразно на топологической эквивалентной схеме [s] бло-
ков I, 2 и 3 (фиг. 2) блоки I и 2 изобразить одним эквива-
лентным четырехполюсником с проводимостями gg,
и Цепь обратной связи (в данном случае пессивная)со-
стоит из проводимостей и Qg. Между входом тран-
зистора и цепью обратной связи подключается проводимость
эквивалентного генератора q^-

Шумы испытываемого транзистора выражаются эквивалента-
ми генератора и коэффициентом корреляции с [6LTep-
мошумы проводимостей ,q2и 9g определены формулой Най-
квиста, например

= 4kTAf/qg.
На основе фиг. 2 определяем суммарное шумовое напряже-

ние на выходе блока 2

= (2)

где передачи от соответствующих генераторов к выходу

и определитель графа
А= (9'***9и)[9" 9 9(9^91)] +9^9s

+ "9^^9^(9^^9^^9^)'
При помощи (I) и (2) можно показать, что при очень боль-

шом коэффициенте усиления блоков I и 2 (т.е. k(9u+qi+9;)^
9ч""*""') выражение коэффициента шума имеет вид

N. = 1+ +

4kTR,Af
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где
В

_

9g + 9; + 9 t (4)
9ч(9т.^9ъ)

Коэффициент усиления блоков 1-2-3 при этом

9т-+9; .
* 9; 9;+9^/9з

Выражение (3) показывает, что измерение коэффициента шу-
ма полупроводникового прибора, охваченного отрицательной
обратной связью, дает точный результат при бесконечно боль-
шой глубине обратной связи, причем эквивалентное сопротив-
ление генератора и коэффициент усиления входного усилителя
определяются выражениями (4) и (5). При конечной величине
усиления блоков Iи 2 возникает относительная погрешность
измерения коэффициента шума (I), если прибор градуирован на
основе (3), (4) и (5)

N, (6)

где Un - выходное напряжение шума при идеальном случае
-6(2)).

Поскольку выражение погрешности 5N (6) с учетом (2) по-
лучится сложной финкцией от всех параметров четырехполюсни-
ка, цепи обратной связи и шумовых источников, то расчет ее
целесообразно проводить отдельно для каждого конкретного
случая, например, при помощи ЭЦВМ. В случае измерения коэф-
фициента шума полевых трензисторов, у которых параметры
и имеют очень маленькие значения, удается формулу (6)
с учетом (2) представить в упрощенном виде

- -9ъ.9з_. (7)qj м
Например, при N= 1, Цъ = <о'сим,

9и = д^=иэ^сиииЗк=Ю^сим
на основе (7) получим вместо (6).

Выражение (7) показывает, что в реальных условиях,умень-
шая 9з и увеличивая , при заданной удается полу-
чить довольно маленькие погрешности измерения коэффициента
шума измерением по прямому методу с использованием отрица-
тельной обратной связи для стабилизации коэффициента усиле-
ния предварительного усилителя и испытываемого транзистора.



Литература

1. P.A. Валитов и др. Измерение параметров полу-
проводниковых приборов. Харьковский гос.университет,Харьков,
1960.

2. Г.А. Лозенска. Влияние обратной связи на коэф-
фициент шума транзисторов. Материалы научно-технической кон-
ференции ЛЭИС,I969. вып. I, стр. 154.

3. И.А. Лысых. Влияние параллельной обратной связи на
отношение сигнал/шум транзисторного видеоусилителя. Вопросы
электросвязи. Изд. "Техника", Киев, 1968, стр. 48.

4. И.Г. Мамонкин. Усилительные устройства. Изд.
"Связь" М., 1966.

5. С. Мэзон, Г. Циммерман. Электронные цепи,
сигналы и системы. ИЛ., М., 1963..

6. Rothe, W. D а h 1 k е. Theory of noisy fourpoles
Proceedings of the IRE. vol. 44, 1956, No. 6, p. 811.

H . Tammet

On the use of feedback at noise factor measurement

Summary

Measuring the noise factor of a transistor by direct

method the negative feedback is used for the gain stabili-
zation of amplifiers including the transistor tobe tested.
The dependence of the measurement result on the feedback
is analyzed and the measurement error formula is derived.
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H.A. Bapec. Г.К. Самолевский

РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ВТОРИЧНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО
ПОЛЯ ТОРЦОВОЙ АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ

При условии, что магнитная проницаемость пакетов стато-
ра считается равной бесконечности, то есть магнитная цепь
асинхронной машины состоит из линейных элементов, можно
электромагнитное поле в немагнитном зазоре рассматривать в
виде суммы двух полей:

1) первичное электромагнитное поле, вызванное токами
обмоток пакетов статора в воздушном зазоре при удаленном
роторе;

2) вторичное электромагнитное поле, вызванное индукти-
рованными токами ротора.

Данная статья посвящается решению уравнений вторичного
электромагнитного поля.

Задача решается при следующих допущениях:
1) между одинаковыми пакетами статора I и 2 (фиг.l) на-

ходится немагнитный дисковый ротор 3, наружный диаметр ко-
торого больше и внутренний диаметр меньше соответственно
наружного и внутреннего диаметров пакетов статора. Толщина
ротора равна немагнитному зазору между пакетами статора;

2) магнитная система не насыщена. Абсолютная магнитная
проницаемость ротора считается равной ju. (Ротор из пара-
магнитных материалов);

3) рассматривается только первая гармоническая электро-
магнитного поля;

4) вторичное электромагнитное поле считается плоскопа-
раллельным (не изменяющимся в направлении координаты I );
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5) задача решается в цилиндрической координатной систе-
ме, вращающейся со скоростью вращения ротора;

6) краевые эффекты первичного поля не учитываются.
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Кроме того, ...
О

J"= УЕ"; (2)

J'=?E' .

Здесь Е, В, Н, J, у, t обозначают соответственно на-
пряженность электрического поля, индукцию, напряженность
магнитного поля, плотность тока, удельную электрическую
проводимость материала ротора, время.

Одним штрихом обозначены составляющие первичного поля,
двумя штрихами составляющие вторичного поля.

Решение уравнений первичного поля выполнено при следую-
щих допущениях [l]:

E't-O; J', -0. J
Предполагаем, что в роторе контуры токов располагаются

только на плоскостях - 0 - Тогда
Е';=o; = 0. (4)

В цилиндрической системе координат получаем после не-
сложных преобразований из системы (I) уравнение для нор-
мальной составляющей напряженности вторичного магнитного
поля

Предполагаем, что электромагнитное поле меняется по си-
нусоидальному закону во времени и по координате О . В том
случае, прибегая к комплексной форме записи

где ю - угловая частота тока статора,
р - число пар полюсов,
3 - скольжение,

уравнение (5) приобретает вид
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Заменяем
=Jh3Sju.y. (8)

Распределение комплексной амплитуды нормальной состав-
ляющей напряженности вторичного магнитного поля в зоне I
(фиг. I) между пакетами статора описывается неоднородным
уравнением:

1 dHmt -1Н
? dp mt' (9)

а в зонах И и Ш, где принимаем , соответствующим од-
нородным уравнением

Выражение для нормальной составляющей напряженности вто-
ричного магнитного поля в зоне I будет

В этих выражениях Кр - модифицированные функции Бес-
селя р-го порядка соответственно первого и второго рода, а
С,... Cg - постоянные интегрирования.

Комплексная амплитуда нормальной составляющей первичного
магнитного поля определяется решением уравнений первич-
ного магнитного поля [l]. Во вращающейся системе координат,
в комплексной форме записи и в несколько модифицированном
виде по сравнению с приведенным в [l]
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?
(14)

где - комплексная амплитуда магнитодвижущей силы
пакета статора =

Толщина ротора Sp в действительности всегда меньше ши-
рины немагнитного зазора S за счет воздушных промежутков

6р между ротором и пакетами статора (5 =25р+6р). При рас-
чете вторичного магнитного поля для п„ц можно принимать
среднее по толщине ротора значение

Sp+ Sp .t „[_sр-р
Ы Г И гЬ-"""Р 5-р ' (15)

Sp
Граничные условия для определения постоянных интегриро-

вания следующие:
- радиальные составляющие плотности тока на внутреннем

и наружном диаметрах ротора равны нулю;
-на границах зон I-Пи I - Ш тангенциальные и ради-

альные составляющие плотности тока непрерывны.
Математическое выражение граничных условий будет следую-

щее:
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6)THii. . (21)3? I?=?s 3? l?=?s
В результате решения системы уравнений (16) - (21), с

учетом (II), (12), (13), выражения для постоянных интегри-
рования после упрощения записи приобретают вид

Радиальная и тангенциальная составляющие плотности тока
определяются из соотношений

(30)

Итак, в первой зоне
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В выражениях (32), (34) и (36) и Кр обозначают про-
изводные модифицированных функций Бесселя 1р и Кр.

Из рассмотрения выражений составляющих вторичного маг-
нитного поля и составляющих плотностей тока ротора следует,
что расчет по этим формулам для торцовых асинхронных машин
с конкретными параметрами целесообразно проводить на ЭЦВМ.
При этом постоянные интегрирования могут быть вычислены по
формулам (22)-(2B),либо определены они путем решения системы
из шести уравнений с одновременным вычислением кривых Н^=^)-

Литература

I. Г.К. Самолевский, Н.А. Варе с. О распре-
делении магнитного поля в воздушном зазоре торцовой элек-
трической машины переменного тока. Труды ТПИ, серия А,№264,
1968, стр. 51-57.



N. Vares, G. Samolevski

Das Losen der Gleichungen des sekundären
elektromagnetischen Feldes der asynchro-

nischen Maschine mit achsialem Fluß

Zusammenfassung

Der Artikel behandelt die theoretische Forschung des
sekundären elektromagnetischen Feldes der asynchronischen
Maschine mit achsialem Fluß, also die Forschung der Strome
des Feldes des Rotors.

Ausgehend von den Gleichungen Maxwells sind die Formeln
der normalen Komponente des sekundären magnetischen Feldes
geäußert. Ebenso sind die Zusammenhänge für die Radial-
und Tangentialkomponenten der Stromdichte des Rotors ge-
äußert.
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И.В. Давыдов

СТАТИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПО СИСТЕМЕ МУ-Д
С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СУММИРОВАНИЕМ ОБРАТНОЙ

СВЯЗИ ПО ТОКУ

Из известных схем электрического суммирования обратной
связи по току в настоящей статье рассматривается схема, в
которой суммирующее сопротивление включено последовательно
с задатчиком. По этой схеме в СССР выпускаются электро-
приводы серии ПМУ-М, поэтому ее можно считать распростра-
ненной схемой.

Методики точного аналитического расчета электропривода
по системе МУ-Д не существует. Объяснить это можно невоз-
можностью рассчитать характеристики управления МУ, сердеч-
ники которого изготовлены из материала с непрямоугольной
петлей гистерезиса. Либо заменяют МУ линеаризированным дрос-
селем [4,5], а двигатель сопротивлением [l], либо применя-
ют вольт-амперные и др. характеристики.

В электроприводе по системе МУ-Д магнитный усилитель ра-
ботает на активное сопротивление, индуктивность и противо-
э.д.с. Такая нагрузка существенно сказывается на работе МУ,
что при правильном расчете электропривода необходимо учесть.
Поэтому в настоящей статье за основы приняты характеристи-
ки управления МУ при постоянном значении противо-э.д.с.

По приведенной на фиг. I схеме для контуров I и М можно
написать следующую систему уравнений:

О= (R -+ к„т) Ь) Ь j *и ,

Ед = —(kR+ йот]!<) +йот *+йу-t-йд] ' (I)
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где ь,и L; - контурные токи контуров I и М;
Ry - сопротивление обмотки управления МУ;
Пя - сопротивление якоря двигателя;
к - коэффициент, определяющий положение движка

задатчика (o<k^l).

Ток контура М равен вторичному выпрямленному току транс-
форматора тока:

(2)

k,-^"
Ток контура IY (остальные обозначения систе-

мы уравнений указаны на фиг. I).
После решения (I) получим, что ток управления

— коэЕя-*-км.lцт (3)

где
к R -t- R от

+ (4)

коэффициент обратной связи по э.д.с.
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к =

R + RoT
+Rj+(Ry+Rj(R+R.r)'

коэффициентобратнойсвязипо току

R()-k)(kR+RcT) +(.Ry+R^)(R-^-R,y)
В числителепоследнеговыраженияпервыйчленвыражает

внешнююположительную,а второй- внутреннюю отрицатель-
ную обратнуюсвязьпо токунагрузкимагнитногоусилителя.

Коэффициентыобратныхсвязейнеявляютсяпостояннымиво
всемдиапазонерегулированияскоростивращения.Вособенно
широких пределахизменяетсякоэффициентобратной связи
по току к„т-.С увеличениемкоэффициентак, коэффициент
к.трезко падает,далеепадениеуменьшается,при

kiky(R+Rm) кя \

кот=o , а затемстановитсяотрицательным.Поэтомунеоб-
ходимовыбратьрабочийдиапазонв пределах к < к в
которыхкоэффициент к.т не слишкомсильноизменяется и
не становитсяотрицательным.Притомминимальная скорость
будетпри к= к,т,,амаксимальнаяпри k= В такомслу-
чае и коэффициентк,, будетизменятьсявесьмамало. На
фиг. 2 приведеныкривые koT=-f(k) и к„з = -[(к), рас-
считанныеподанным опытнойустановки.

Необходимоотметить,чтозначениекоэффициентак.долж-
но быть возможнобольшим.Чембольше к. , тем ниже будет
напряжениенаузле сравнения U .

Нижепредлагаетсяметодрасчетастатики электропривода
по системеМУ-Д,которыйоснован на обратныххарактеристи-
ках управлениямагнитногоусилителя[2].Длятогонеобходи-
мо иметьзависимостьн.с. МУ от тока нагрузки 1ц при ми-
нимальном Ей-, и максимальномзначениисямэ.д.с. якоря
двигателя. Указанные э.д.с.соответствуютминимальной и
максимальной скоростямвращениядвигателя.

Исходимиз того,что при минимальнойскоростинеобходи-
мо получитьпрактическигоризонтальнуюмеханическуюхарак-
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теристику. Имеем при этом в виду, что принципиально невоз-
можно получить горизонтальных механических характеристик в
диапазоне высоких скоростей, поскольку увеличению установ-
ленной скорости сопутствует ослабление обратной связи по <

току.

Фиг. 2. Коэффициенты обратных связей

Фиг. 3. К расчету статики привода
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При минимальной скорости и идеальном холостом ходе МУ
н.с.,создаваемая обмоткой управления:

Fymo = lymo ят) '

где lymo ** ток управления при минимальной скорости
двигателя и идеальном холостом ходе МУ [из
(s)]:

Wy - число витков обмотки управления^
k;m - коэффициент по (4) при k=k^;
к„9т - коэффициент обратной связи по (5) прик=к^

Если скорость вращения двигателя будет постоянной, то и
н.с. Fyn,.=const. Обратная связь по току должна обеспечить
необходимый прирост н.с. при минимальной скорости вращения.

Поэтому можно написать (фиг. 3):

kom '

где - коэффициент обратной связи по (6) при
Iнн - ток нагрузки МУ,при котором определяется

н.с. р2 (может равняться номинальному то-
ку).

При максимальной скорости вращения двигателя и идеаль-
ном холостом ходе магнитного усилителя обмоткой управле-
ния создается н.с.

= Руп)o +Рз ) (10)

где - ток управления при указанных условиях;
кэм - коэффициент по (4) при k=k„;
кзэм - коэффициент обратной связи по (5) прик =км-

Намагничивающая сила Рэ определяется по характеристи-
кам фиг. 3.

Значения величин R, и необходимо выбрать,
значения остальных величин должны быть известны, за ис-
ключением напряжения U , коэффициента трансформации к?
и тока смещения I .

Заменив в (10) н.с. Fymo из (8), можем написать

к,змЕям) tVy - 3 )

откуда напряжение на узле сравнения
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коэмЕям*ко,гпЕйт''' Му (II)к к
Коэффициент трансформации трансформатора тока определя-

ется из (6) и (9):

(1-kJ^-RR.rкт =
—=—р - (12)

Намагничивающая сила смещения

t*cw*Fymo+F))

где н.с. определяется по (8), а F, по характеристи-
кам фиг. 3.

Внешняя обратная связь по току должна компенсировать
внутреннюю и покрыть подъем характеристики F= f(IJ при
Ед=сопзl*. Внутренняя отрицательная обратная связь по

току зависит от к- Поэтому следует так выбрать , чтобы
внутренняя обратная связь в рабочем диапазоне мало изменя-
лась. Этим избегается чрезмерно сильная обратная связь по
току в диапазоне средних скоростей.

Характеристики Е={'(lн) при Ep=consf. могут быть по-
лучены в лаборатории. Вместо указанных характеристик при
Еяш и Едм можно воспользоваться характеристикой при
Еят=o и точкой холостого хода на характеристике F=f(lj

при Еян- Для снятия первой необходимо затормозить якорь
двигателя и измерить токи управления 1у и нагрузки
магнитного усилителя. Для снятия точки холостого хода сле-
дует изменением тока управления МУ разогнать двигатель до
требуемой максимальной скорости и измерить токи 1у и I и

при этой скорости. Далее, пересчитать ток 1у в н.с. F ,по-
строить характеристику Р=-[(1ц), нанести точку холостого
года и спроектировать ее на ось ординат. От этой проекции
отчисляется н.с. . Этим можно намного упростить экс-
перимент.

Ход расчета статики электропривода по системе МУ-Д мо-
жет вкратце быть следующим.

I. Выбрать сопротивление задатчика R и суммирующее со-
противление RoT .
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2. Выбрать km в пределах от 0,1 до 0,2.

3. Рассчитать коэффициент трансформации kr-
4. Выбрать k„ к,, предварительно рассчитав к,.
5. Рассчитать напряжение U на узле сравнения.

6. Рассчитать ток смещения.

7. Рассчитать трансформатор тока.
Нами определены основные этапы расчета привода. Подроб-

ный расчет, в том числе и расчет силовой цепи, выходит за
рамки настоящей статьи.

Опытная установка собрана из трехфазного магнитного уси-
лителя УМ.ЗП.20.20.21 с номинальным напряжением 220 в и
двигателя П-12М с номинальным напряжением 220 в, номи-
нальной мощностью 0,95 квт и скоростью вращения 3000 об/мин.
Привод питается от сети 3x380 в через трансформатор ТС-1,5
380/220 в (на фиг. I не показан). На этой установке были
сняты характеристики управления МУ и получены характерис-
тики По ним определены намагничивающие силы
F, = 28,5 а, Ft =lO а и F; = 23,5 а. Далее,были выбраны

сопротивления R = 4000 ом и R„r = 80 ом, при том R„ =3,4 ом,
Ry =24 ом, = = 400. При km = 0,2 расчетное зна-
чение коэффициента трансформации =5,93, фактическое
значение 5,53. Напряжение U = 383 в, расчетный ток смеще-
ния 161 ма, фактический 172 ма.
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На фиг. 4 приведены эксперментальные механические харак-
теристики. Получена минимальная устойчивая скорость враще-
ния 50 об/мин. В верхней части диапазона регулирования от-
носительное изменение скорости вращении не более 11,1 % при
изменении тока якоря от 1,25 до sа. При к = км (самая
верхняя характеристика) скорость холостого хода равна
3000 об/мин, т.е. соответствует принятому в расчете значению.
Сопротивление регулируемой части задатчика 2360 ом,наиболь-
ший ток по нему 0,23 а. Вторичная мощность трансформатора
тока не более 28 вт.

Выводы
1. Все коэффициенты обратных связей зависят от установ-

ленной скорости вращения. Необходимо так выбрать параметры
системы, чтобы в рабочем диапазоне коэффициенты обратных
связей изменялись возможно мало.

2. Коэффициент обратной связи по току может изменить
свой знак. Если требуются жесткие механические характерис-
тики в верхней части диапазона регулирования, то следует
выбрать кц < к„-

3. Ввиду ослабления положительной обратной связи по току,
при увеличении установленной скорости, невозможно получить
во всем диапазоне регулирования механических характеристик
с одинаковой жесткостью.
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I. Davodov

Statische Verhältnisse des Transduktorantriebs
mit elektrischer Addition der Stromruckkopplung

Zusammenfassung

Die im ersten Teil des Aufsatzes durchgefuhrte Analyse
der Ruckkopplungsfaktoren zeigt, daß die Werte aller benann-
ten Koeffizienten vom Sollwert der Motordrehzahl abhangen.
Der Strom-Ruckkopplungsfaktor kann sein Vorzeichen ändern.
Es ist unmöglich, über den gesamten Regelbereich Drehmomen-
ten-Kennlinien mit derselben Steigung zu erhalten.

Im zweiten Teil des Aufsatzes wird eine Berechnungs-
methode für die statischen Verhältnisse vorgeschlagen, die
auf der inversen Steuerkennlinie des Magnetverstärkers be-
ruht. Es werden der Sollwertgeber und der Summen-Widerstand
ausgewählt. Im Ergebnis der Berechnung erhalten wir das
Übersetzungsverhältnis des Stromwandlers, die Spannung am
Sollwertgeber und den Verschiebungsstrom.
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З.П. Калм

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ТРУДА РАБОЧИХ
ПРИБОРОСТРОИТЕЛЬНОГО СБОРОЧНОГО КОНВЕЙЕРА

Известно [l], что одним из основных факторов, определя-
ющих производительность приборостроительных сборочных кон-
вейеров (СК) в мелко- и среднесерийном производстве с
большой номенклатурой продукции, является производитель-
ность труда рабочих. Объясняется это тем, что степень ме-
ханизации и автоматизации приборостроительных СК низка -

из общей трудоемкости сборки приборов на ручной труд при-
ходится до 70%.

В данной статье приводятся основные результаты анализа
экспериментальных данных о производительности труда рабо-
чих одной монтажной линии электронных измерительных прибо-
ров с пульсирующим ритмом и числом рабочих мест - 40. Дан-
ные получены при помощи устройства централизованного кон-
троля и управления СК (УКУ) [2L При анализе результатов
экспериментов за основу были приняты данные примерно 20
рабочих, которые по рабочему стажу разделялись на две ос-
новные группы: с рабочим стажем до I года (12 рабочих) и
выше 10 лет (4 рабочего). Испытания в течение 2 месяцев да-
ли ряд новых сведений, которые представлены в настоящей
работе.

Используемое в экспериментах устройство (УКУ) осущест-
вляет полный хронометраж длительностей операций всех рабо-
чих в течение всей смены. Данные хронометража выдаются в
графическом виде. Для этого каждому рабочему на диаграммной
ленте отводится квадрат, куда рисуется диаграмма (фиг.l)
его производительности труда.
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Диаграмма получается в виде горизонтальных линий, сдви-
нутых одна относительно другой по вертикали (их число рав-
няется числу циклов в смене). Местонахождение концов гори-
зонтальных линий относительно вертикальной прямой, являю-
щееся среднеарифметической длительностью операций всех ра-
бочих, определяет (с учетом масштаба времени) производи-
тельность труда данного рабочего, то есть индивидуальную
дисперсионную диаграмму длительностей операций рабочего. Эти
диаграммы рабочих являются основными источниками информации,
на основе которых можно судить о конкретной производствен-
ной ситуации.

На дисперсионной диаграмме длительностей операций отра-
жаются как индивидуальные качества рабочего, так и непо-
ладки на рабочем месте. Если изделие является технологичным,
производство ритмичным, тогда дисперсия D[t(Aj] длитель-
ности t(Aj А;,-той операции зависит от квалификации,на-
выков, психо-физиологического состояния, трудовой дисципли-
ны и других качеств рабочего. Статистико-вероятностный ана-
лиз по [3] показал, что и у самых квалифицированных рабочих
наблюдается заметная дисперсия длительностей операций. На-
пример, при доверительной вероятности 0,9 она составляет
примерно 30 % от средней длительности операции, причем за-
висимость от стажа работы практически отсутствует. Таким
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образом, при заданном такте конвейера всегда существует не-
которая минимальная дисперсия D[t(Aj] „ являющаяся
той границей, относительно которой можно оценивать индиви-
дуальные качества самого рабочего и обнаруживать неполадки
в производстве. Резкое увеличение D , продолжающееся
в течение длительного времени, видимо, свидетельствует о
производственных неполадках. Случайные резкие отклонения

t(Aj, как правило, являются признаками того, что не-
достатки следует искать у рабочего.

Из дисперсионных диаграмм длительностей операций также
видна динамика производительности труда рабочих. Обработка
соответствующего опытного материала привела к следующим вы-
водам. Производительность труда рабочего зависит от смены
(дневная, вечерняя) (фиг. 2), но она непостоянная и в тече-
ние смены.

В разные дни недели в одинаковых условиях производительность
труда того же самого рабочего имеет разный характер. В пер-
вой смене наиболее типичными графиками являются фиг. 2а, б,
соответствующие и литературным данным [4]. Однако в пер-
вой смене иногда встречались и графики, приведенные на фиг.
2в, которые, вообще говоря, характерны для второй смены.
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Полученные нами результаты показали, что, как правило,
отличительным признаком второй смены является максимум
производительности труда в начале смены (фиг. 2в, г). На
основе полученных данных не удалось окончательно выяснить
причины такого явления. Можно предпологать, что здесь су-
щественную роль играют психо-физиологические факторы. Ко-
лебания производительности труда в течение как первой,
так и второй смены составляли 10...15 %от максимального
значения.

Заметные колебания производительности труда (около 15%)
наблюдались и в разрезе рабочей недели (фиг. 3). Особенно
низкой оказалась производительность труда в первой смене
понедельника. Видимо, частично это объясняется недоста-
точной трудовой дисциплиной и недостатками в организации
труда, однако при составлении планов выпуска изделий эту
неравномерность производительности труда целесообразно учи-
тывать.

Важным показателем в мелкосерийном производстве являет-
ся скорость восстановления производительности труда при
повторном выпуске изделий (с промежутком до одного месяца).
Измерения показали, что у рабочих с ростом рабочего стажа
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время восстановления производительности труда уменьшается
(фиг. 4) и составляет несколько часов.

Данные на фиг. 4 были получены для случая, когда чередова-
ние изделий осуществлялось с периодом, близким к I месяцу.
У группы рабочих со средним стажем около I года производи-
тельность труда -восстановилась в среднем за одну смену.
При таких условиях чередование новых изделий с периодом в
I смену вызывает падение среденей производительности труда
примерно на 20%, при периоде в две смены - 10 %, а после
3 смены - 6,6 %. Поэтому по полученным данным при мелко-
серийном производстве следует рекомендовать минимальным
промежутком между переменами изделий - 3 смены. При более
редком чередовании изделий восстановление производитель-
ности труда рабочих не является основной тормозящей силой
при повышении производительности многопредметных СК. В
таком случае более существенными являются недостатки в ре-
шении вопросов в организации труда и управлении СК.

На основе дисперсионной диаграммы длительностей операций
легко определяется закон распределения вероятностей дли-
тельностей операций. Полученные из экспериментальных дан-
ных законы распределения длительностей операций (фиг. 5) в
ближайшей окружности максимума приближаются к нормальному за
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кону распределения.Данные предложение было проверено по кри
терию х/ на ЭВМ (анализу подвергалось около 15 индиви-
дуальных диаграмм). Полученное расхождение объясняется вто-
рым пиком на фиг. 5, вызванным в данном случае неполной
подготовленностью деталей к сборке. Таким образом, как
графическое представление закона распределения, так и рас-
чет х/ облегчают обнаружение причины нарушения нор-
мального ритма сборки.

Результаты экспериментов в целом указывают на целесооб-
разность проведения полного хронометража длительностей опе-
раций приборостроительных СК и их автоматической обработки
при помощи специального вычислительного устройства, напри-
мер, типа УНУ. Эффективное использование данного устройст-
ва существенно зависит от того, насколько оплата труда
приведена в соответствие с действительной производитель-
ностью труда рабочих.

Полагаем, что анализ полученных данных способствует усо-
вершенствованию организации труда СК и в других аналогич-
ных случаях.
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E. Kalm

Die Arbeitsleistung werkzeuglicher
Montagefließbander

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel werden experimentelle Angaben
angeführt über die Arbeitsleistung eines werkzeuglichen Mon-
tagefließbandes im Verlauf einer Schicht, in verschiedenen
Schichten (I, II), im Verlauf einer Arbeitswoche und noch-
maliger Produktion von Werkstücken; die Angaben wurden mit
Hilfe einer speziellen Einrichtung zur zentralisierten Kon-
trolle und Leitung von Montagefließbandern erhalten.
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