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МЕТОДШ РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ
во многоконтурных криотронных cxEMAxi

И.!, Воilтовчч. В.Г. fiссоткип, Г.А. Мuхаilлоо
(Киев)

Вводовшо

, Прr про€вttlровашч tФиотронншх бтокоз вшчliслитолъцш( I8_
цхв| в lol tlшclo вцччсдитедъвшх среп ша IGрцотроЕах, ответш ва
!aнO!ц€ вопрощ roryT бtвъ попучевЕ в ровуJIътато досsаточшо до-
пёэщ расчетоЕ. Sтl вопросш отпосятсл проIдо всого в пsроход-
шцI процессфr э tсриотровнцN схешах, аоторшо с хорошеfi loтto-
oTbD продставляlt ся в вшде 8ввив8лOнтншс цепоf, о сосрGдотQ-
qецпшIl апоtовтаliп. Таrtпо рсчотш llогу! бцтъ сдолашц Еs осЕо_
во х8воотншх обцпх продотавк,Ешfi ц шотодов. прш 9ToI особев_
востяшп tсрпозронlrшх (эквttвалентв!х) цепо! язляотсЕ бошшоо
(вак првшло) чшсло неаав}rсшltцlr овязшtвшх вовтуров п отсутст-
Dlо ltcшx алошевтов, кроце пЕдrктшвЕЬстеfi п упраsJlяошх (воо6-
tо говррЕ) оопроltзлоЕиl tоштшIоil.

lIa ршс. I ard в мчоство прlllора пока8а88 с:сеша обдrсшо-
ЕоsЁого пшрашlдалъноDо д9OlпФр8тора (шшеющого ша pt{cyнKo 8 вц-
I0дов) }t ёго эаЕивалонтвая цопь в tlц!ервапв врошеци шеsдJr п0-
ровлпчовшяшц. llостоянсшfi тов llшташчя r проходшт на вцход де-
пшфратораr' сооtвотсtвушщД в:со$rошу tсодr. Прп сшено зходttоDо

шоIа !ов пlтаlttlя поронtшlае!сЕ в вовуо вцхолвуD Dотвь. Врешя
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Рис. I

атO!о церOшхцOЕия опрOд€ляется ипдrктивпOсЕшu всох lgтвоfi
дешиФратора, сопротt{вJtбнияllt{ вентипеfi аапертцх врчоsроЕо8 п
первнI водоlft от rо!орого зависят начадьнцо товл. Takпta od-
рав0I, з прошеryтвах вроraепш шOЕду пере8лDчOнияllш cxela прOд-
ставпяетоя в впдо аввшвалентвнх JIин€fiнъD( R_L цбпеf, (щоч-
тпtIшвх, Ica8 окавш38етсЕ в эточ частноl, сJryчае). чf,спо н€в8-
Bucltftx 8оцlтров !авоЙ цопх (равýRе чисJry вшходоЕ дошпфрато-
ра боз однодо). Iоsот достпгатъ ?Jv п болое.

0чевшдво, чт0 при расчете процессов з подобчь0( цеп8
праатuqоскл Еовозчоано обоВтпсБ боз шспошвоваЕпЕ ЦВШ.

В этоr докладе rршо рассI8ЕрпваDrc; воюlоF.о lloтoдI
анашlаа вриотропшrх цепеf,rкоторlо довошв0 успошно прпrопя-
JIпсь наш}t дд8 расчета копкретfl!х схош. Перзне два }l8 атЕ
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ШеIОДОЗ УЦШВеРСаlIЪЯШ П0 0ТВОШеПИП Е 0[РУКТУРО СХеШ, НО tД8SСШ:
liадъtlое tIиcJIo сзязаЕвщ tcoHTJPoB в яшх долшIо соответсдзозатъ
пOрядсу систеш диФереЕциалэнlD( уравЕояпЙ, tсоsорцо ещв шогут
бмь прошшт€грирован!J IIа IlBm. Дэа друлих предвазпаченш длЕ
пришенеgия к схO!даш лiэбшх Iвашероэ, sо ш qгруsтура допана
бштъ досдаточно прос!ой.

рАсчýt IIPoIlEccOB в схЕ}{д( с пЕрЕк]Iюиl]щи}Jися ;

i(PI{OTPOHA[|и

:

' IIроцессш з цепях с сосредотоtlецвцши эпбмеЕташll oll}IGýBo- ,

р!ся дшфер€вциыБЕы!{ш lравноЕчями, адгорит!{ц составJIоЕшя п
чшсленного !IнЕ€грировавия 8оторых хороtцо иавестнш и поддаш,дся

азто!датиаацши э общец сдучао. oдиtl ив удобньD( прпе}Jов при,,отош

- lШД€ДеНПе ЭJIОШеВТOВ, ПаРа!f,еТРШ КOТОРНХ 3аВИСЯЕ 0Т ПOРеДЛеЕ-

нýх (токов }IJIи напрfiшеЕий), и зашещеЕие их экв!tвале!{тнш!rш !е-
Еератора!{и оdратноЙ э.д.с. Ддя криотровных цепей з каqостэе
пероцеЕпшх удоOно вшбратъ Еевазиси!{цх конт}rрflш( токов. То-
гда систома ураввениfi в BeBTopEoft фрше шшеот зидs

*.дi+вЁ, .(I)
rде А и в -lдатрицш с постоянннtи эJiоцонтаliл, Ц- перешев-
ншfi зектор, состояlщfi шз а.д.с. реаJIъfiшх sенOраЕоров t{ из

фшстивlплх з.д.9., В сrryчае криотроIIвЕх схец эiи эквиваJIФlтяше

эод.с. и!lштируют веЕтшJБццо сопротивления. Jlпя кацдог0 J-того
криотрOва оЕи вшtlисляDтся каа произведовия

El. . -Br(t* ,t5 ) iJ . (?)

Вдесь i в- ToIG в управпяющоfi пЬлоске, i J- тов в вентиде,

RJ(lBrl, ) - известЕOе сOпрOтивJIениo. зOнЕиJl8, завиGящ00 0т

t Е ц 1, . Токи ir. во всох аде![еЕтах, з тош qпспе ik и iJ
попучартсЕ в резулътате шатриtшого преобразования

i"л = ci (5)

: ilaтpltllц Аrвrс ваходяЕсЕ фршаlrъно один раз для какдой
'cxertш и систеша (I) с учеtош (2) и (3) ивтегршруетсf, чисjlенно.

ПодобшдЁ аJIDоритш дпя ЦВll бцл предлошен и peaJJизoвalr М.

Хе!lнсоц [Il. Несшотря Еа cвon JпизерсаJБностьl он отличаетёя
простотоf, звод;tшцх. в ЦВi,I исходных данных, на подтотовку кото-
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рцх прl асаrп80 .прOпаDоJБllх схеш. сOдOраФl!х дOсятlзх аO8азх-
с!шrх коптуроrr 8а!;liчшвается очеЕь шало ,руда. 9тот аJIгорцII
бш запроrра!шiроваr вgrш'дlя шадпшц lEo с ЕgdолъЕпtrш пацо-
ЕоЕпяIи. 0дцо я8 оrIпчrП or програltllц [I] сосrош в Eo8шoIEo-
сrш 8цаватD xap8кrsprcTrвy ар!rо!рпа D бопое обцеta впдо (рпс.
26), чоI прооlаi Потупецша' (prc. 2а). ТоIrво aro цалоцЬ8ое

l,(r)

'l'.)

а)

0

Pnc. 2

усоверfOlслвоDадцо I прlцOцOЕt{o прOгtrв|lt!н дJlя а8апиаа с]G!a.Е
вOIODцх дOs9jlf lвt!ввlедllогхаи арIоlрOва 0уллOстэOgвш. депаD!
пспоJlьвоэапfб аJrrорtrrша шtтогрироваяrЕ [I] досsаIоцпо оправ-
дацЕrI.

, ЛOпо в ,ош, что трудЕостп, с!яваенве с rlислевЕцI лпtвг-
рхроваЕхо},, бцстро эоsрастах}т прх увошqенпх чtrсJlа порllGаlшr
х сэявавх с Ееобходицосль! ,спо]tьзова?r при сqет€ Bocbla taa-
!д дэ.г. Есш Пс!упGчъкаП (рс. 2а) апirр8спt!иру€т xrrpaBтopE_
стшrу Ерrrorрrs с досiаточвоfi !очЕос1:ъш t| прllввtа в качос!во
бв tФд€Jlхr l0 8авшваJIопrвая цепь эсо!да остаот9я лпЕо&I0Пl 8а
lскпшlевпOц свэнцтеIья0 хаJIогo чиспа Totlelt| соответсlзрцIх
цошевтаll перекr!чевчп tlрt отроrоэ. В атоц спуqае цеIесообра8Ео
отка8атъсЕ оа увllзерсsJIыIого числекfiо!о rlнrогриров шs [I] в
поIьву ПпоJIуавапитпчеоЕогоП решенЕяr т.в. зцqtrспеЕив ва Ппц-

ве8внIП участrах соOствбнннх зяаченrrл, ш т.д. llспопьsуя вепрс-
рнввосrъ токов з точках ,tнелппоfiн'остп", цо!во JlегЕо вцчпсjtить

I4r



процеосш ва Bcot rЕЕбрвше вречени, Ередставляпщзц шптброс.По
TotlEocTп ш бшстродеfiстзшп таЕой а.тгоритll'доJЕеЕ сущоственво
ЕроэшвтБ шгорхтш [rJ.

PAcIIET IPoIIE0cOB в R_L цЕIIflх

Увиверсашвшfi швтод, подобш{R [I] , шошrо шсполъзовать,
80EOqE0, в сJryqао, есJIц Е 8ечени0 вOего прOцесса ЕрпOтроЕц
скrшц ocTaDTcE в одЕош х Еоtд. ае сюстоянии. 0дшако, прш ава-
пlзо !аsшх решшов прошQrцостэа ШаIалитиqосковоП (lлпоритIа

особоцЕо 88цотшш. ,

Процесс э эToit сJryчао опшсцзаотся ливеfilшши уравневшшrr

(4)
i

Q0-

е

i(t). i "fr."Prt.' ,El
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r.(р)
г(р)

(в)

ШоаФшщовтш о, оцредепя!8оЕ аачаJIъЕшшп уOдоэttяllп (5) череа
cпcтer{y дhвеfiЕцх rпqЕнев|Ч

Еd '- 1о , , (I0)

в кO!ороfi стопOцsш llатрцtш Е являDтсЕ ообстэевшrо воfiторш

f,r. На освоэо а8ого пJ!ассtrчеокого tlотода шцsегрдроваsшЕ Jlи-

шеfiпшх дпФерещпалпБнш( JrравненшП шоlво состазитБ весъша эФ-

фкrивше програlшш, прп испопъзовлIдп lcoгopю( освозшоfi частlD
псхOдвшх даЕЦцх явпяD8ся шатршцш Il ц В Uлц аквUваJIOНтЕ8Е ДЕ-

0б одцоil такоfi .програшцо, равработаввой Еашп дJIs,, вшч!lс-
пения. на ll-2,O переходцого ток8 в зgдзц t-L ц,€tшl содерsацоfi
до 33 везавIсш!дшк tsоЕтурOЕ, сообцается в статъо[ 2]. 0днако в
aTofi работо вцqислиlелъш8 алгоритц постро€Е r с тtlчкш эревшя!t
оп€раlорsого шеlода ш в обцшс чертах состоцт в слодrпщеш. Си-
отеtrа Ееаавf,спцшх воЕтуров выбпротсв таСr,iтобш по раOсцаЕ-
ршваешо& Dо!вп проход{д воtGоторшй едпвствешшfi ковтуршrfi тов.,
l*(t) . Talc вав уравноЕиЕ (4), (5) Е опо;rаЕорuоf, фрие шIопт,

вшд

(п + pr.} i(p; . pio (II)

I длЕ t.(t) спраэsддцвО

1.(t). p,tс' (I2)

sо вадача сводt{!сЕ в вцtlхсл€вuD IlJ как собстзовЕцх tlпCOn шат-

рицн L-lB1 а !акц, воафициентов i, . IIоследвпе внtшс]lяDтся
по фрIушll

. I*(pr)

, 
г'(э r)э,

сццсI праэьц частоfi tcoTopшx ясец цв дробво-раlluоЕшъцото вш-

раа€Епя дш орl|гшвапа 1*(э) :

t*(D) -

попJпIаеIого Еопосредствgнво uа (II).

а
Е

J=! "J

а
J
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цсюшшп шЕl!д !lP!l рдсчЕтЕ oтдЕльtlцх проl8ссOв
в 0чдlь Бшьшllх сlФшд(

' в0 вЕо4вltх Фшо oalorloBo, tllDo 9авIвалантяце цопr{ дIЕ
ЕDяO!лOЕЕц' Gхаl tlогJт содOрI9дл_8прIяо0 qltGlo свя8авfiцN Е0-
Еаmсrщf Bodlтpoв. фшшоновго 

'рссчо!рапвдх дlЕо t|оrодов в '

Эrrr СryqаЕ( r€rО8l.ОЭlО ПЕ-3а ШСОКОtЮ ПОРЯДt! СОО!86ГО!ryrЦПI
ошогоr уршовrl"rйЕ праDttIоi иЕtЕво продс!ашr!Е Iп!6 Плп-

Bellflшotl роIцtдr taкrax cx€I. Чаоло попеэпrц ревультатоl! яDдяот-
оi расчо!Е процосса в одвOf, зетвд цопш пи какогфо па 8ЕпI
реrшоr. Пока.rеr, rа8 llрш релев!r ralcofi аадаtIп raolor фть rс-
польаовац r8Еосlвц8 (cr., наприtlор, [r+]) частотвц' Iоtод.'

ПуС!Ь D 8-! цопш ваданlt цаqапьнко !окЕ, прtlчеч чор88 со_.
про!шшонrя а, ,oкyr ЕsqальЕrо токп 1! . Всо flаsальЕце ho_
аЦ. ОУЦеС?ВеНЦlе ДПЯ ПОРеХOДЕOР0 ПРОЦOССаr ШOtЕo ШЕТOРЕРОТП-

ровать ваЕ устаЕо8uадrоса от грlmпц псточяrЕов э.д.с.Истоstlц_
Еп вкJIDчOвц пOOлодOватбшЕо 0 00прOтпаroппяl!l 8! u !х а.д.0.
раDlц

Bl ._1l .Rr. (I5)

Дрr одЕовреtlеввоta DцкIDчеЕ!п Dcex Есточдпков ЕаsrетсЁ xнilopo_
оу!цrl вао пороходrоl процосс, sоторl соЕпадаот,!еацI обра_
sо!a, с роаацrоs цопп rа оrупоцчатое вшаIDчбIIб trGrочвf,ков ýJ.
Вспu бсть во8цоtцосrь rшчшслпть передаточпв€ првоiпчоотц
l.(Ф )о! ваадопо J -Toao хсточвшка r ветDп цопll, s Boropol

опЬедеIябтся п€роrолпош тоr. io а!о, !ов lr(t) цоýlо ,!цq!с-
Ilrь qастоrrцr ( спомраrВпш) |.оrодоI ICaB суr.rу роаtсцrl о! ,

вадDч€цlя ваrдого ltэ uо!оqвшсов. дслл процесс rаtrrЕаотся Ё
IoIoBT t. ol а Rэ Ir(Ф). р (0),ro

Вrрr(Ф ) ry".n, (16)

u8tогр!ровашо I0rш0 вlIполlI!ь дOсrато,цr0 точн0, аппрOксlIп-
рув доlс!виfолъЕ]п} ЩrпкцшD 8(Ф ) . Е BJPI ( Ф),сушоf, ЕIповнх

крпв!х..Йs коrорцх вцlrrlспонr peatmиi. та8ой 16!од (аппроЕсr-
Ьцпя трапецияllt) EIecTo с веобходlldц ,абллчlцI rа!ерrапоI
пaJtoIBц в [4]. Фtfiци[ р, ( о) sесто лGгко вшчшсJlяDтсаr oсJL
сrрувтурц цвпе! достаточво проств. Пplrlopolr ,ааого слуtаа Io-
tor од!вrtь цепь sа р!с. 16.

I44
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пршшшдtив 0IIEHOK при рЕдЕнип вдддчи 0 нсlтOдЕастшlш

Чшо воого осаовfiоfl, аадачоЦ прп Iвсчото очонъ боЬшпх
сIоr (т.о. taBrxr дпя которЕх уцо п€ loayt бUть шспоIьsоваш
]rвцЕорсапьсrб про!рашдr) frIяеrся вцчиФlэпце цахсиl|аJБно! !8
ддптбльцостбl боIrшого iшсла (вапрrцор, е60) пероходrнх про-
цосоов r l-! цопях. С!рогrl о!бор проIоосs, шIеDцого ваш-
боrlaJ,D ддtltоIьвосtь !, представпЕо, oоJIьпце rрудtосЕх. нв
tlоЕое ,pyj!B!I цо!ет оraа8атьсп r rцlrслепrо лдlмi5Еостп в
эtоп воввроtвоц GJtytBo. Дродс!аsJивлса I)а8yIBцI вцосто ,otIEФ
го pactrgla огIввrtпrЕс, строDtrIЕ оцовааJar ! . Шшшоl оцоЕ8оI
Iоrc, оц!а рсчот (rrастотшпI rд лtrцrгrl !|оtодоt|) проrазольЕо
Ецбраввого прос!ого слуqаа лброаrDtlоЙlя с достаtошо большоl
ддцfоJtьrостъD. 0дrа эоIшвЁ оц9ва бgа пр€lдоrв8а надr в рs-
оото [r] п сводплсп Е оrоryDцоý,.

Пуоть шаqалЕsчl !(Е oвшtroв от ЕулЕ !оIьпо в одsоI вов-
!ур€ 1-1 цaпх. 9loт сryчаl !шп!lrсв ]Е, рассцатрпваеIоД за_
лачr. Пotorxl rаqаJБ!цl lов paBBull gвЕшц€. Есrи IotaoHT l
оrоЕtвща ц)оцсооа чsоrуllао! прr дlttошовцr дд1 16х66 1.(t)
вэ всOх вO!вях цOш ooolrolocrl

.l1r(-1_ 1.(l)| з.1

|1r(O)_lt(t)l<Yл'.прш t>!, (I?).

гдо Y - ssдаrшl врштор!l. !о, вах покаsаrо в [rl,

'= oi rn. (ш)
, atl

8досD c.tr - цtlшцIцlьЕtl rs юдуrоП ообо!rоЕнцх EBas6-

slil 9. цатршцц fr (сl. ооотвёцопшп (8), (?), (4) ). elpa-
rеппе tI8) rrcol оqовЬ просrо! ощш _ процоос Ео цо8т фlь
Е даввоI случао бошd ПtедtrопшIr, чоlr эаспод€rtа с IавсшаIь
ttoЛ ПэовцоrноЁr постоiцвоl врвIбвш. 9!оr фвт ололуот rа (6).
0цоtку (I8) IoIEo ylotlвIтb:

Ts ьY | зlл.j|}*. 
(I9)

^ 
зrl)Ds:- taаЕсllхальаая оуша raодулоl 8IоIбцтовгдо ( Е

,
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orpotClr (xJ!l сголбца) шrрrцr

Д.-х-rtr. (20)

Сшо собо8 lв8уrооrся, ч!о цаксхrryI в (I9) отцсlоЕао!оя 1о
EooI цепяц, oпродеJtflцш рассштршrа9Iоо raвolooт8o процбссоЕ.
Дв того, sтобr в Ео!кротшr* вадаsах хспользовавпо (I9) вва_
ло содорет€льпýfi реsупьтат, необхошrо уtrпlцваrь струпrурш
цбпоtr (опродвJIяюJIцо эшд Iатрхц в п ! ). aio доrаотоr прш
аяалшsо (20), коlоршfi сводятся tc аладiау ша!рrц! IJ , оол,
В-' является бдинiлчвоf,, rrого qасто Еоrяо добятъсЕ ооотво!q!-

DynФrrr вцбороrr сцсtо!l}I Ееза!ис}rшцх воЕтуров, r.r. в цоJlfr
!аппаратурЕоЦt эконошпrt раэработtlцtс'прI проовтrрованrх cxota
строцr!ся избеrаrь дlблпроваяия эоIrшльяцх сопро!rDлевх[.Ше-
сцOтРя Ва 8аIУryПся ПOэерхпOстНОСтЪ, ааrаЕ 0ЦОЩа ОКа8ШВаРl-
с, доэоIЕно содораа!олъ!оЛ. По-вrдишоl.у, это свп8аво с TcI,
чло прш болъпош пlсrlб Еоашоаtшх процбссоD (t цоп€!) . 

Dсоsдд
аа]Фдлrся сJryсаД, досrаточпо блr9виП к пбссrПсrrчоовоl оцGЕ-
вс.
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