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М А Т Е М А Т И К А

Численное моделирование трехмерных турбулентных струй  
реагирующих газов

Авезов Алижон Хайруллоевич, старший преподаватель
Бухарский государственный университет (Узбекистан)

Основным инструментом исследования газодинамики, 
тепломассообмена турбулентных струйных течений 

многокомпонентных газовых смесей является матема-
тическое моделирование, которое в отличие от физиче-
ского эксперимента нередко экономически эффективнее 
и часто является единственно возможным методом иссле-
дований. В общем случае моделирование турбулентных 
струйных течений реагирующих газовых смесей основано 
на общепринятой системе связанных уравнений в частных 
производных, выражающих законы сохранения массы, 
импульса, энергии и вещества [1÷4]

В работах [5÷12] приведены в основном результаты 
экспериментальных и теоретико-исленных расчетов, по-
священных исследованиям истечения воздуха, вытекаю-
щего из сопла прямоугольной формы.

В тоже время, проблема математического моделиро-
вания трехмерных струйных течений реагирующих газовых 
смесей до настоящего времени остается в механике одной 
из самых сложных. Сложность рассматриваемой про-
блемы связана с одной стороны с незавершенностью те-
ории турбулентности, а с другой-специфическими особен-
ностями турбулентных течений при наличии химических 
реакций.

В данной работе приводятся модифицированная мо-
дели для вычисления турбулентной эффективной вяз-
кости, метод расчета и некоторые численные результаты 
исследования трехмерных турбулентных струй реагиру-
ющих газов, истекающих из сопла прямоугольной формы 
и распространяющихся в затопленном (спутном) потоке 
воздуха при диффузионном горении.

Большинство решений трехмерных параболизованных 
уравнений, получeно согласно методу с сегрeгирования, 
предложенной в процедуре SIMPLE [2] и несколько от-
личной формулировкой, которая также приводит к урав-
нению Пуассона для обновления давления [1].

В данной работе приводится эффективный метод, по-
добный SIMPLE, прямым методом решается уравнение 
Пуассона для определения поправки к скоростям. Якобы 
лишнее уравнение неразрывности используется для рас-

чета дисбаланса массы. В отличие от работы [2,3] по-
правки приводятся по трем составляющим скоростям; 
найденные решения wvu ,,   в новой итерации выража-
ются как расчетные ( ppp wvu ,,  ) и плюс поправочные  
( ссс wvu ,,  ) в виде

cpcpcp wwwvvvuuu  ,,  .   (1)
Поправочные скорости определяются из уравнения 

неразрывности введением потенциала Q,

z
Qw

yL
Qv

x
Qu ccc ∂

∂=
∂

∂=
∂
∂= ρρρ ,,    (2)

который является решение уравнения Пуассона:

pQ
z
Q

yL
Q

x
Q =

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

2

2

22

2

2

2

,   (3)

где Qp— источниковый член.
Разностное уравнение (3) можно записать для потен-

циала Q в каждой точки сетки поперек потока в плоскости 
по i (нумерация i-сечений по оси Ox, j-по Oy, k-по Oz) 
и использовать трехдиагональную систему уравнений при 
следующих обоснованных допущениях:

1) 1, , , , 10, 0i j k i j kQ Q    — означает, что поправки 
к скорости в плоскости )1( −i  и в сечении )1( −k , в ко-
тором сохранение массы уже обеспечено.

2) 1, , , , 10, 0i j k i j kQ Q+ += =  — означает, что поправки 
к скорости будут равны нулю, как и в плоскости )1( +i  
и в сечении )1( +k  достигается их сходимость, в этой пло-
скости и в сечении соответственно.

При в неизобарическом случае, кроме соотношения 
(1) предположим, что истинное давление выражается как 
расчетное и плюс поправочное, т. е. в виде

cp PPP β+=    (4)

где β — коэффициент релаксации.
Далее предлагаемый метод имеет в своей основе, по-

добно как и в оригинальном подходе Патанкара и Спол-
динга [2,3], что поправки к скорости определяются поправ-
ками к давлению в соответствии с очень приближенными 
уравнением движения, но мы используем по всем урав-
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нениям движения, в которых продольные конвективные 
члены уравновешены членами с давлением. Дискретируя 
левые части этих уравнений с учетом предположения, что 
в плоскости ( 1−i ) поправки к скорости равны 0, получим

z
P

u
xw

y
P

uL
xv

x
P

u
xu c

c
c
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Учитывая, что поправленные скорости (1) должны 
удовлетворять уравнению неразрывности, получим урав-

нение Пуассона относительно cP , и его можно легко ре-
шать в каждом сечении, если ввести некоторые обосно-
ванные предположения подобные как 1) и 2).

И в этом случае алгоритм расчета подобен вышеопи-
санному, лишь с той разницей что после нахождения cP  
вычисляются истинное значение давления и поправочные 
скорости по формулам (1).
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Данная статья посвящена моделированию процесса ионной имплантации в многокомпонентные металли-
ческие мишени методом Монте-Карло. Проведено сравнение результатов моделирования с эксперименталь-
ными данными. Моделирование проводилось с использованием программ SRIM и Geant4.
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К современной технике в последнее время предъяв-
ляют все более жесткие требования, в том числе 

на предмет твердости, износостойкости и коррозионной 
устойчивости к агрессивным средам. В связи с этим воз-
никает необходимость изобретения новых материалов или 
усовершенствование существующих, для придания им 
требующихся свойств.

В наши дни большой популярностью пользуется 
именно второй вариант. На данный момент существует 
множество методов придания материалу повышенной из-
носостойкости. Например: наплавка, напыление электро-
искровое легирование, ионная имплантация. Все эти ме-
тоды имеют свои преимущества и недостатки, но при этом 
дают необходимый результат.

Ионная имплантация имеет ряд преимуществ перед 
другими методами модификации поверхностных свойств 
металлических материалов. Она позволяет изменять по-
верхностные свойства материала независимо от его объ-
емных свойств. Процесс имплантации может проводиться 
без термодинамических ограничений, а невысокие темпе-
ратуры при имплантации ионов, позволяют избежать де-
градации поверхности. Мишень, бомбардируемая ионами, 
сохраняет свои размеры и неровность поверхности. В на-
стоящее время этот метод широко внедряется в техно-
логию изготовления различных деталей, испытывающих 
большие поверхностные нагрузки при эксплуатации. Одно 
из основных преимуществ данного процесса — это вос-
производимость. Результаты отдельно взятого экспери-
мента могут быть воспроизведены с хорошей точностью.

Метод ионной имплантации основан на внедрении 
в твёрдое тело ускоренных в электростатическом поле 
ионизированных атомов и молекул. При этом возможны 
любые комбинации ион-мишень. Имплантируемые ионы 
внедряются в материал мишени на глубину от 0,01 до 1 
мкм, формируя в ней особое структурно-фазовое со-
стояние. Глубина внедрения ионов зависит не только от 
энергии, но и от массы ионов, а также от типа атомов 
твёрдого тела. Ионная бомбардировка позволяет изме-
нять практически все свойства приповерхностной области 
твёрдого тела: электрофизические, механические, корро-
зионные, каталитические, оптические, эмиссионные.

Как показали эксперименты, изменение некоторых 
свойств материала существенно зависит от распреде-
ления внедряемой примеси. На основе геометрических 
параметров концентрационных профилей распределения 
примесей можно определить характерную область доз им-
плантации, где можно ожидать формирования p-n пере-
ходов, толщину модифицированного слоя, предельную 
концентрацию имплантируемой примеси которой можно 
достичь при выбранных режимах ионной имплантации.

Однако подавляющее большинство эксперимен-
тальных результатов, приводимых для определения про-
филя концентрации легирующей примеси, получено с по-

мощью разрушающего метода анализа с использованием 
образцов, приготовление которых неизбежно вносит из-
менения в реальную дефектную структуру облучаемой 
поверхности. Среди экспериментальных методов не су-
ществует неразрушающих способов восстановления про-
странственного распределения примеси. Данные методы, 
как правило, выполняются с разрушением образца, од-
нако этот недостаток окупается их высокой информатив-
ностью и стоимостью измерений.

Для получения тех же результатов, но без разрушения 
изучаемого образца, с развитием техники, стало воз-
можно использовать компьютерное моделирование. Для 
моделирования ионной имплантации используются ана-
литические и статистические приближения. Аналити-
ческие модели основаны на построении профилей им-
плантированных ионов из рассчитанных или измеренных 
моментов распределений. Но метод моментов не дает не-
обходимой точности и не позволяет учесть особенности 
конкретной структуры, поэтому основным методом моде-
лирования процесса ионной имплантации является метод 
Монте-Карло. Полученные таким образом результаты 
расчетов по определению окончательного распределения 
остановившихся частиц точны и часто используются.

Одной из лучших программ позволяющих проводить 
моделирование процесса ионной имплантации является 
SRIM (The Stopping and Range of Ionsin Matter) — одна 
из самых популярных программ, использующих TRIM ал-
горитмы. Она разрабатывалась для моделирования про-
цесса ионной имплантации в полимерные мишени, при 
применении для расчетов имплантации в металлы дает до-
статочно точные результаты. Так же большой популярно-
стью пользуется свободно распространяемая библиотека 
Geant 4, разработанная в CERN на объектно-ориентиро-
ванном языке программирования C++. Эти программы 
являются превосходной альтернативой трудоемким и ре-
сурсоемким экспериментам.

В настоящей работе проводилось компьютерное мо-
делирование процесса ионной имплантации стали при 
помощи программы TRIM (SRIM), а также при помощи 
программы, написанной на C++ с использованием би-
блиотеки Geant4.

Ионную имплантацию образцов стали 30ХГСН2А про-
водили с помощью вакуумно-дугового импульсного ион-
ного источника ИГМИ-50, формирующего полиэнергети-
ческий пучок ионов, при ускоряющем напряжении 30 кВ. 
Амплитуда тока ионного пучка составляла — 0,1…1А, ча-
стота импульсов — 50 Гц при длительности — 300 мкс. 
Остаточное давление в вакуумной камере — 8×10–4 Па. 
Температура нагрева образцов в процессе имплантации 
не превышала 80 °C.

Источник ионов относится к типу источников с ва-
куумной дугой и представляет собой новый вид источ-
ника, где в качестве плазменной среды используется 
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вакуумная дуга в парах металла. Источник работает 
в импульсном режиме и генерирует импульсные пучки 
ионов металла.

Отличительной особенностью данного типа источ-
ников ионов является то, что они формируют полиэнер-
гетический пучок ионов, т. е. состав пучка включает не 
только однозарядные, но и многозарядные ионы.

Исследовалась имплантация ионов меди и свинца 
в сталь 30ХГСН2А. При имплантации меди в пучке ионов 
присутствовали однозарядные, двухзарядные и трехза-
рядные ионы. Процентное содержание ионов разных 

знаков было известно. При имплантации свинца в пучке 
ионов присутствовали однозарядные и двухзарядные 
ионы, процентное содержание ионов разных знаков 
также было известно. Главной задачей модельных рас-
четов было получение распределения ионов по глубине, 
и, в первую очередь, определение величины наиболее ве-
роятного пробега ионов разных зарядов и расчет резуль-
тирующего распределения ионов примеси с учетом про-
центного содержания ионов разных зарядов в пучке. При 
моделировании учитывался состав стали 30ХГСН2А, при-
веденный таблице 1.

Таблица 1

C Mn Cr Si Ni
Cu S P
до не более

0,27–0,34 1,1–1,3 0,9–1,2 0,9–1,2 1,4–1,8 0,3 0,025 0,025

В качестве источника ионов, использовался вакуум-
но-дуговой импульсный ионный источник ИГМИ-50. 
Источник отличается тем, что из источника могут вылетать 
ионы, обладающие разными зарядами. В частности при 
имплантации меди примерно 42% ионов однозарядные, 
44% — двухзарядные, а остальные трехзарядные. Наблю-
даемое на эксперименте распределение получено сово-
купностью имплантации ионов с разными зарядами. Эле-
ментный состав поверхностного слоя имплантированных 
образцов изучали методом вторичной ионной масс-спек-
трометрии на приборе «Physical Electronics» PHI-6600 
SIMS System». Поверхность образцов бомбардировалась 
ионами цезия Cs+ с ускоряющим напряжением 7 кВ, ток 
пучка ионов составлял 100 нА. Время воздействия пучка 
ионов цезия на поверхность образца составляло 20 минут. 
Одновременно регистрировали сигналы, соответству-
ющие массам имплантированных элементов и массам га-
зовых примесей. Были получены зависимости величины 
относительной интенсивности излучения, которая прямо 
пропорциональна концентрации анализируемого эле-
мента от глубины имплантируемого слоя.

Результаты, полученные в ходе расчетов, проведенных 
в вышеуказанных программах, хорошо коррелируются 
с результатами экспериментов. На рисунке 1 приведены 
графики распределения примеси меди по глубине при 
внедрении меди в сталь 30ХГСН2А, при использованном 
ускоряющем напряжении порядка 30 кВ, рассчитанные 
в этих программах, и экспериментальные результаты.

Как видно из рисунка 1, результаты эксперимента [2] 
и моделирования очень близки. Глубина максимальной 
концентрации во всех трех случаях (при моделировании 
и результаты эксперимента) менее 200 Ангстрем. На гра-
фике приведены нормированные значения концентрации 
внедренных ионов (максимальная концентрация соответ-
ствует единице).

Исходя из представленных графиков, можно сказать, 
что в конкретном случае результаты, полученные при ис-
пользовании библиотеки Geant4, оказались более точ-
ными.

Обе программы, о которых говорилось выше, при мо-
делировании процесса ионной имплантации в своей ос-
нове имеют метод Монте-Карло. Суть метода Мон-

Рис. 1. Профили распределения меди в сталь 30ХГСН2А
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те-Карло заключается в розыгрыше через некоторый 
генератор случайных чисел необходимых для моделиро-
вания параметров. В случае ионной имплантации такими 
параметрами являются свободный пробег между стол-
кновениями для падающего иона и его прицельное рас-
стояние перед столкновением с атомом мишени. Остав-
шиеся величины, такие как плотность мишени или ее 
состав, атомные массы, энергии смещения атомов ми-
шени, начальные энергии ионов, толщина мишени, за-
даются константами на первых шагах реализации про-
граммы. Компьютер прослеживает траекторию каждого 
имплантированного иона, последовательно решая за-
дачу парных столкновений заряженных частиц. При этом 
каждый раз регистрируются следующие параметры: по-
тери энергии при столкновении с атомом мишени, потери 
энергии на участке свободного пробега, угол отклонения 
от первоначального направления. Затем параметры моде-
лирования снова разыгрываются и процесс моделируется 
заново с учетом произошедшего столкновения. В каче-
стве критерия остановки обычно полагают условие: оста-
точная кинетическая энергия движущегося иона не пре-
вышает энергию смещения атома мишени. На этом этапе 
координаты иона запоминаются для дальнейших шагов.

В обеих использованных программах присутствует 
возможность задать многокомпонентную мишень, то есть 
в состав мишени могут быть включены различные эле-
менты, так например для исследуемого образца стали 
30ХГСН2А такой состав приведен в таблице 1.

Несмотря на то, что обе программы построены на 
одном принципе, результаты моделирования различа-
ются. Расхождение в полученных данных обуславлива-
ется отличием моделей, используемых в программах. Эти 
модели содержат в себе некоторые устоявшиеся аксиомы, 
но при этом используют различные уровни приближений 
и допущений. Так например расчет угла рассеяния в про-
граммах SRIM и Geant4 происходит по разному.

Угол рассеяния в системе центра масс рассеиваю-
щихся частиц в программе Geant4 рассчитывается со-
гласно известной формуле [1]:

  (1)

где b — прицельный параметр, V (r) — потенциал 
ион-атомного взаимодействия, Eотн=E1M2/ (M1+M2)

–1.
А программа SRIM (как и другие программы на основе 

TRIM алгоритмов) использует несложное аналитическое 
выражение, так называемую «магическую формулу»:

  (2)

где  — радиусы 
кривизны траекторий;  — небольшие попра-
вочные параметры; p — прицельный параметр; r0 — рас-
стояние наибольшего сближения. Вывод данной формулы 
вытекает непосредственно из геометрии рассеяния. В по-
следних версиях программы TRIM (SRIM) допускается 
использование только одного вида потенциала ион-атом-
ного взаимодействия — универсального. Этот потенциал 
имеет вид [5]:

F (r/a) = ∑
=

4

1i
C

 i exp (-bir/a),  (3)

C1=0,1818; C2=0,5099; C3=0,2802; C4=0,2817; b1= 3,2; 
b2= 0,9423; b3= 0,4028; b4= 0,2016.

Использование «магической» формулы ускоряет рас-
четы, но не позволяет более точно моделировать процесс. 
При использовании библиотеки Geant 4, можно исполь-
зовать различные виды потенциала ион — атомного вза-
имодействия [4].

Так же необходимо отметить одну существенную недо-
работку программ типа TRIM. В программах, основанных 
на TRIM-алгоритме, область моделирования разделяется 
на 100 частей, и общий результат получается путем объ-
единения этих 100 частей. Таким образом, если указать 
слишком большую глубину мишени, можно получить все 
имплантируемые частицы в одной такой части. При ис-
пользовании библиотеки Geant 4 мишень моделируется 
как целая область, не делится ни на какие части, таким 
образом, концентрация внедренной примеси в отдельной 
области невозможна.

В отличие от Geant 4, SRIM не моделирует дозовые 
зависимости. Отсюда разница профилей распределения 
экспериментальных результатов и теоретических рас-
четов. Тем не менее, при условии, что доза облучения 

Рис. 2. Сравнение распределения внедряемой примеси
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будет минимальной, результат моделирования в обеих 
программах позволит с приемлемой точностью опреде-
лить необходимые параметры.На рисунке 2 приведены 
результаты моделирования имплантации ионов свинца 
(64% Pb+1и 36% Pb+2) в ту же сталь. Максимальная 
глубина пробегов ионов порядка 230 Ангстрем, и в том 
и в другом случае, но максимальная концентрация внедря-
емой смеси отличается почти на 50 Ангстрем (47 и 98 по 
результатам расчетов в Geant 4 и SRIM соответственно). 
Концентрации примеси (значения по оси у) нормированы. 
Результаты, полученные при использовании библиотеки 
Geant 4, лучше совпадают с экспериментом.

Таким образом можно отметить, что при идеализи-
рованных условиях (минимальная доза облучения, пра-
вильно подобранная глубина моделирования, средняя 
и низкая энергия налетающих ионов) обе программы по-
кажут схожий результат, но при отступлении от идеаль-

ности условий, более точный результат можно получить 
с использованием библиотеки Geant 4. SRIM использует 
достаточно много упрощений и аналитических выкладок, 
что позволяет в разы ускорить расчеты, но при этом стра-
дает точность результатов. В связи с этим, в зависимости 
от уровня приближения, который необходимо получить, 
более предпочтительным может оказаться Geant 4.

Моделирование, в любой программе, происходит 
с некой долей погрешности. Допущения и аналитические 
приближения, позволяющие за вменяемое время полу-
чить вполне адекватный результат, сказываются на точ-
ности вычислений. Поэтому моделирование пока не спо-
собно полностью заменить реальные эксперименты, но 
его результаты, с определенным уровнем допущений, 
вполне адекватны и сравнимы с экспериментами. Такие 
результаты оказывают неоценимую помощь в проведении 
исследований.

Литература:

1. «Алгоритм Менденхолла-Веллера для расчета угла рассеяния заряженных частиц в СЦМ» А. A. Масленков//
БГУ, 2006

2. «Повышение эксплуатационных свойств деталей из стали 30ХГСH2А имплантацией ионами монотектического 
сплава меди со свинцом, легированного оловом, висмутом и алюминием», автореферат диссертации на соис-
кание ученой степени кандидата технических наук: Лукьяненко Елена Владимировна

3. «Эффекты дальнодействия в ионно-имплантированных металлических материалах» А. Н. Диденко, Ю. П. Шар-
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Слабая плотность пространства слабо аддитивных функционалов
Бешимова Дилором Рузиназаровна, преподаватель

Бухарский государственный университет (Узбекистан)

Одним из важнейших разделов современной общей топологии является теория кардинальнозначных инвариантов 
топологических пространств. Среди этих инвариантов вторым по значимости является плотность. В определяемой 

плотностью иерархии пространств центральное место занимают пространства наименьшей бесконечной плотности, т. е. 
пространства, которые содержат счетные всюду плотные подпространства. Исторически сложилось так, что эти про-
странства называются сепарабельными, Хотя слово «сепарабельный» в буквальном переводе означает «отделимый 
и непосредственного отношения к плотности не имеет. Сепарабельные пространства играют видную роль не только 
и общей топологии, но и в других разделах математики, где возникают топологические пространства как инструмент 
или объект исследований. Наличие счетного плотного множества в данном топологическом пространстве зачастую по-
зволяет получить дополнительную информацию об этом пространстве. Так сепарабельное метризуемое пространство 
имеет счетную базу, сепарабельный упорядоченный континуум метризуем, сепарабельное регулярное пространство 
имеет не более чем континуальный вес и т. д..

Топологическое пространство — это пара ( )τ,X , состоящая из множества X  и некоторого семейства τ  подмно-
жеств множества X , удовлетворяющего следующим условиям:

(О1) τ∈∅  и τ∈X .
(О2) Если τ∈1U  и τ∈2U , то τ∈∩ 21 UU .
(О3) Если τ⊂A , то τ∈∪ A .
Множество X  в этом случае называется пространством, его элементы называются точками пространства; подм-

ножества X , принадлежащие семейству τ , называются открытыми в пространстве X ; семейство τ  открытых под-
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множеств пространства X  называется также топологией на X . Пример 1.1. Пусть { }baX ,=  — множество, состо-
ящее из двух элементов a  и b . Множество X  можно задавать различные топологии:

а) { }X,1 ∅=τ , б) { }{ }Xa ,,2 ∅=τ , в) { }{ }Xb ,,3 ∅=τ , г) { } { }{ }Xba ,,,4 ∅=τ . Можно легко проверить, что ( ) 4,3,2,1,, =iX iτ  
есть топологические пространства.

Пример 1.2. Топология Зарисского. Рассмотрим произвольное бесконечное множество X  и семейство τ , состо-
ящее из пустого подмножества ∅  и всевозможных подмножеств U  из X , дополнения которых UX \  являются конеч-
ными подмножествами. Можно легко проверить, что семейство τ  задает в X  топологию. Эта топология называется 
топологией Зарисского.

Американским математиком В. Комфортом был построен пример не сепарабельного пространства X , Стоун-Че-
ховское расширение которого сепарабельно. В связи с этим возник вопрос: Для каких вполне регулярных пространств 
всегда существует сепарабельное бикомпактное расширение? В работах этот вопрос был решен. А именно, верна Тео-
рема. Для вполне регулярного пространства X следующие условия эквивалентны:

1. X слабо сепарабельно;
2. расширение Стоуна-Чеха β X пространства X сепарабельно;
3. всякая бикомпактификация bX пространства X сепарабельна;
4. X имеет сепарабельное бикомпактное расширение.
Понятие слабо сепарабельного пространства введено В. И. Пономаревым.В работе изучается слабая плотность 

слабо аддитивных функционалов. Пусть X — компакт, через C(X) обозначим множество всех непрерывных функций 
RX →:ϕ  с обычными алгебраическими операциями и sup-нормой. Для каждого Rc ∈  через Xc  обозначим посто-

янную функцию, определяемую по формуле ( ) cxcX =  для всех Xx ∈ . Пусть ( )XC∈ψϕ, . Будем говорить, что ψϕ ≤  
тогда и только тогда, когда ( ) ( )xx ψϕ ≤  для всех Xx ∈ . Функционал ( ) RXC →:µ  называется:

1) слабо аддитивным, если ( ) ( ) ccX +=+ ϕµϕµ  для любых ( )XC∈ϕ  и Rc ∈ ;
2) сохраняющим порядок, если для любой пары функций ( )XC∈ψϕ,  неравенство ψϕ ≤  влечет ( ) ( )ψµϕµ ≤ ;
3) нормированным, если ( ) 11 =Xµ . Для компакта X  через ( )XO  обозначается множество всех слабо аддитивных, 

сохраняющих порядок, нормированных функционалов ( ) RXC →:µ  [1].
Обозначим через ( )XOβ  (соответственно, через ( )XOR  и ( )XOτ ) пространства всех слабо аддитивных функцио-

налов с компактными носителями (соответственно, радоновых слабо аддитивных и τ -гладких слабо аддитивных функ-
ционалов) [3]

Теорема. Пусть X  — тихоновское пространство. Тогда

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )XdXOdXdXOdXdXOdXdXOd R ≤≤≤≤ στβ ,,,

Следствие. Пусть X  — тихоновское слабо сепарабельное (сепарабельное) пространство, тогда пространства 
( )XOβ , ( )XOR , ( )XOτ , ( )XOσ  тоже слабо сепарабельно (сепарабельно).

Литература:

1. Radul, T. N. On the funtor of order-preserving functionals.//Comment.Math.Unif.Carol. 1998.V,39.
No.3.P.609–615.

2. Жиемуратов, Р. Е. Топологические и категорные свойства пространства нелинейных σ-гладких функционалов. 
Канд. Дисс. Ташкент, ИМИТ, 2010, стр.69.

3. Бешимов, Р. Б. О слабой плотности топологических пространств // ДАН РУз. — 2000. — №  11. — с. 10–13.

Квадратичный числовой образ одной 2х2 операторной матрицы
Дилмуродов Элёр Бахтиёрович, ассистент

Бухарский государственный университет (Узбекистан)

Одним из классических методов изучения спектра ли-
нейного оператора A в гильбертовом пространстве H 

с областью определения D(A) является изучение его чис-
лового образа:

}1||||),(:),{(:)(  xADxxAxAW  .

Пусть Z, R и C — множества всех целых, вещественных 
и комплексных чисел, соответственно. Известно, что то-
чечный спектр )(Ap   оператора A лежит в W(A), а его 
аппроксимативно точечный спектр )(Aappσ  содержится 
в )(AW . Если A есть замкнутый оператор и всякая ком-
понента множества )(\ AWC  содержит хотя бы одну точку 
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резольвентного множества )(Aρ  оператора A, то имеет 
место включение )()( AWA ⊂σ . В силу теоремы Тёпли-
ца-Хаусдорфа [1] числовая образ является выпуклым под-
множеством множества C. С одной стороны, свойства вы-
пуклости является важным свойством. Надо отметить, 
что если спектр состоит из объединения двух не пересе-
кающихся множеств, то числовая образ не всегда дает до-
статочно хорошую структуру.

Для того, чтобы получить более точную информацию 
о спектре в вышеуказанных случаях, в работе [2] вве-
дено понятие квадратичный числовой образ и затем из-
учены в работах [3, 4, 5, 6]. Это множество определено 
если дано разложение 21 HHH ⊕=  и )(HLA∈ , где 1H
и 2H  гильбертово пространство, а )(HL  пространство 
линейных ограниченных операторов в гильбертовом про-
странстве H. Тогда оператор A всегда записывается в виде 
блочно-операторной матрицы
















2221
1211

AA
AA

A    (1)

с линейными ограниченными операторами 

iHjHijA :  , 2,1, =ji . Для неограниченного линей-
ного оператора A в H, его область определения D(A) не-
обязательно должна быть разложимым как прямая сумма 

21 DD ⊕  подпространств 11 HD ⊂ , 22 HD ⊂  и следо-
вательно, утверждение о том, что оператор A имеет пред-
ставление (1) является дополнительным предположе-
нием. В этом случае

))()(())()(()( 22122111 ADADADADAD   .
Так как в настоящей работе рассматривается случай, 

когда линейный оператор A является ограниченным, 
дальнейшие понятия приводятся для ограниченных опе-
раторов действующих в гильбертовом пространстве 

21 HHH ⊕= .
Сначала дадим определение квадратичного числового 

образа оператора A и некоторые информации о нем (для 
подробности смотрите работу [5]). Пусть i),( ⋅⋅  и i|||| ⋅ —
скалярное произведение и норма в Hi, 2,1=i  соответ-
ственно.

Множество всех собственных значений матрицы
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Hfff ∈= ),( 21

таких, что 1|||| =iif , 2,1=i  называется квадратичной 
числовой образ оператора )(HLA∈ , соответствующей 
представлению (1) блочно-операторной матрицы A и обо-
значается как )(2 AW , т. е.
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:)(
2,1,1|||
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f
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==
= σ ,

 

Hfff ∈= ),( 21 .

Для двум различным разложениям гильбертового про-
странства H, могут соответствовать различные квадра-
тичные числовые образы.

Например, квадратично числовым образы матрицы 
4x4
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соответствующих разложениям 22 CC ⊕  и 13 CC ⊕  
являются различны [5].

Квадратичная числовая образ всегда содержится 
в числовом образе: )()()(2

2211
AWAWAW ∪= . Если опе-

раторная матрица A имеет нижнюю или верхнюю треу-
гольную форму, т. е.
















220
1211

A
AA

A   или 














2221

011
AA

A
A  

то )()()(2
2211

AWAWAW ∪= . Аналогично числовой 
образа, квадратичная числовая образ ограниченной блоч-
но-операторной матрицы A является ограниченным подм-
ножеством множество C:

||}||||||:{2 ACW ≤∈⊂ λλ ,

и оно замкнуто если ∞<Hdim . В отличие от число-
вого образа, квадратичная числовая образ, вообще го-
воря, невыпуклая, оно состоит из не более двух компо-
нент. С другой стороны, квадратичная числовая образ 
обладает некоторыми аналогичными свойствами число-
вого образа. Например, свойства спектральных вклю-
чений для 22×  ограниченных блочно-операторных ма-

триц )(2)( AWAp ⊂σ , )(2)( AWAapp ⊂σ . А для свойства 

спектральных включений для неограниченных блочно-о-
ператорных матриц 22×  понадобятся дополнительные 
условия [6].

Теперь перейдем постановку задачи и формулировки 
основного результата.

Пусть dT  — d — мерный тор, т. е. куб d],( ππ−  — 
с соответствующим отождествлением противоположных 
граней, а )(

2
dTL  — гильбертово пространство квадра-

тично-интегрируемых (комплекснозначных) функций, 

определенных на dT . Обозначим через H прямую сумму 
пространств CH =

1  и )(
22

dTLH = , т. е. 21
HHH ⊕= .

Рассмотрим обобщенную модель Фридрихса A действу-
ющую в гильбертовом пространстве H как 22×  блочно- 
операторная матрица (1), где элементы iHjHijA :  , 
 1,0, =ji  определяются по формулам

1111
ffA   , 

),(
2212

vffA   , 
*
1221

AA   , 

)())((
12222

pfpfA   .

Здесь ii
Hf ∈ , 2,1=i ; ω  фиксированное веще-

ственное число, )(⋅v  вещественнозначная непрерывная 

функция на dT , а *
12

A   сопряженный оператор к 
21

A  .
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Можно проверить, что при этих предположениях опе-
раторная матрица A, является ограниченным и самосо-
пряженным в гильбертовом пространстве H.

Так как оператор A является самосопряженным, из 
определения множества )(2 AW  следует, что RAW ⊂)(2 .

Основным результатом настоящей работы является 
следующая теорема.

Теорема 1. Для квадратичного числового образа опе-
ратора A имеет место равенство

]||||,||||[)(
22

2 vvAW +−= ωω .
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Задачи для нагруженного уравнения параболо-гиперболического типа,  
вырождающегося внутри области

Жураев Фуркат Мухитдинович, преподаватель
Бухарский государственный университет (Узбекистан)

Краевые задачи для невырождающихся нагруженных уравнений смешанного типа второго и третьего порядка, когда 
нагруженная часть содержит след или производную от искомой функции изучены в работах А. М. Нахушева [1], 

Н. Н. Ланина [2], В. А. Елеева [3], Б. Исломова и Д. М. Курьязова [4, 5].
Несколько нам известно, краевые задачи типа задачи Трикоми и Геллерстедта для вырождающегося нагруженного 

уравнения смешанного типа второго порядка исследовались сравнительно мало. Отметим работы В. М. Казиева [6], 
Б. Исломова и Ф. Джураева [7]. Исходя из этого, настоящая работа посвящена постановке и исследованию краевой за-
дачи типа задачи Геллерстедта, для нагруженного уравнения параболо-гиперболического типа в виде
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В области Ω  для уравнения ( )1  исследуются аналоги задачи Геллерстедта. 

Задачи. Найти функцию ( ),u x y , обладающую следующими свойствами: 

1) ( ) ( ) ( ) ( )2,1 2
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Теорема. Если выполнены условия ( )2 , ( )3 , ( )7  и ( )8  то в области Ω  существует единственное решение задачи. 
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Нелинейные колебания резиновой мембраны
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Решается динамическая задача о растяжении нормальным давлением мембраны из резино-подобного ма-
териала. Исследуется статическое решение. Строится решение для малых колебаний около статического 
положения равновесия. Решение нелинейных динамических уравнений строится с применением метода сеток.

Ключевые слова: эластомеры, экспериментальные данные, мембрана, деформации, напряжения, упругий 
потенциал.

Оболочки используются при решении многих задач строительства и машиностроения. Последние десятилетия ши-
роко стали использоваться новые материала при проектировании и создании новых технических структур. Такими 

материалами, например, являются эластомеры. Они могут испытывать большие упругие деформации. Это вызывает 
необходимость на стадии проектирования изделий применять нелинейную теорию упругости для расчета напряжений 
и деформаций. Нелинейная теория тонких оболочек, в которой используются гипотезы Кирхгоффа — Лява, стала раз-
рабатываться еще в первой половине XX века [44].

Для материалов с нелинейными механическими свойствами с учетом экспериментальных данных [20, 22, 38, 39, 
42, 48, 62, 65, 66, 73] были разработаны методы учета больших деформаций и методы решения нелинейных краевых 
задач [12–16, 18, 19, 25, 26, 49, 54, 58, 65, 80]. Это позволило решить конкретные статические задачи по растяжению 
резиновых мембран [21, 23, 40, 61, 63, 78, 79]. В последние годы теория оболочек нашла свое развитие в работах [2–5, 
23, 47, 53, 68, 70, 72]. В дополнение к этому разрабатываются и модели оболочек и мембран, находящихся под давле-
нием агрессивных сред [7, 17, 27–34, 43, 69, 71, 74].

Различные устройства, содержащие резиновые элементы, используются для гашения вибрационных нагрузок. Для 
систем, описываемых обыкновенными дифференциальными уравнениями, методы расчета амплитудно-частотных ха-
рактеристик достаточно хорошо разработаны [8–11, 35–37, 41, 45, 67, 75–77]. В этой области решено много разных 
задач [1, 6, 46, 51, 52, 55–57, 59–60]. Для больших деформаций оболочек и мембран рассчитать такие характеристики 
не просто [12, 14, 16, 50, 64]. Это обусловлено не только трудностями построения решения нелинейных краевых задач, 
но и тем, что они задачи могут иметь и неединственное решение [12, 16, 20, 24, 50, 53]. Если задача имеет несколько ре-
шений, то возникают проблемы при построении численного решения таких краевых задач [16, 24].

Упругий потенциал. В нелинейной механике сплошных сред для описания свойств материалов используется 
потенциальная энергия деформации [13, 20, 42, 48, 65, 66, 73]. Для изотропного упругого материала она определяется 
как функция главных инвариантов деформации или как функция главных кратностей удлинения 1λ , 2λ  и 3λ : 

1 2 3( , , )W W λ λ λ= . Для несжимаемого материала должно выполнять условие несжимаемости: 1 2 3 1λ λ λ = . На основе 
экспериментальных исследований по растяжению образцов из резиноподобных материалов предлагались различные 
варианты упругого потенциала [20, 48, 65]. Как правило, считалось, что при малых деформациях эти потенциалы 
должны переходить в закон Гука для несжимаемого материала [20]. Образцы из резиноподобных материалов могут 
испытывать большие упругие деформации. Это должно учитываться в аналитическом выражении упругого потенциала. 
Поэтому при больших деформациях растяжения упругий потенциал как функция главных кратностей удлинения 
у разных авторов характеризуются разной степенью роста как функции главных кратностей удлинения [65, 73]. Одним 
из потенциалов, который обладает такими свойствами, является упругий потенциал [20] 

( )1 2 32

2 3n n nW
n
µ λ λ λ= + + −  (1) 

где µ  — начальный модуль сдвига, а n  рассматривается как постоянная материала. Этот потенциал представляет 
собой вариант потенциала Огдена [65]. При 2n =  он переходит в неогуковский потенциалом [20, 73], при 1n =  — 
в потенциал Бартенева-Хазановича [20]. 

Главные напряжения 1σ , 2σ  и 3σ  для несжимаемого материала определяются через частные производные от упругого 

потенциала по кратностям удлинения 1λ , 2λ  и 3λ . В теории тонких оболочек используется гипотеза Кирхгофа о равенстве 

нулю напряжения 3σ . С учетом этого предположения напряжения 1σ  и 2σ  определяются следующим образом 

1
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, 2
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Уравнения движения мембраны. Рассмотрим в декартовой системе координат ( )0 0 0
1 2 3, ,x x x  плоскую мембрану 

бесконечно длинную в направлении 0
2x  защемленную по двум сторонам (рис. 1) и нагруженную нормальным давлением 

q  [20]. Деформацию считаем не зависящей от координаты 0
2x . В качестве независимой координаты принимаем 0

1x . 

Координаты деформированной срединной поверхности в сечении 0
2x const=  обозначим через 1x  и 3x , а толщину 

мембраны черз h . Угол между осью 0
3x  и нормалью к срединной поверхности обозначим через ϕ . Тогда для координат 

срединной поверхности справедливы уравнения 

1
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dx
dx

λ ϕ= , 3
10

1

sin
dx
dx

λ ϕ= − , (2) 

в которых 1λ  — кратность удлинения в направлении дуги меридиана: 
2 2

31
1 0 0

1 1

dxdx
dx dx

λ
   

= +      
. (3) 

Поскольку деформации не зависят от 0
2x , то 2 1λ = . С учетом этого из условия несжимемости находится кратность 

деформационного изменения толщины мембраны 3 11/λ λ= . 
 
Рис. 1. 
 
Пусть 1T  — сила внутренних напряжений, действующая по касательной к срединной поверхности. Силу внутренних 

напряжений, действующую по нормали к срединной поверхности, считаем равной нулю. Тогда проекции внутренних сил 
на координатные оси подсчитываются по формулам 

1 1 cosxT T ϕ= , 3 1 sinxT T ϕ= − . (4) 

Сила 1T  определяется через упругий потенциал 
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Рис. 1

Упругий потенциал. В нелинейной механике сплошных сред для описания свойств материалов используется 
потенциальная энергия деформации [13, 20, 42, 48, 65, 66, 73]. Для изотропного упругого материала она определяется 
как функция главных инвариантов деформации или как функция главных кратностей удлинения 1λ , 2λ  и 3λ : 

1 2 3( , , )W W λ λ λ= . Для несжимаемого материала должно выполнять условие несжимаемости: 1 2 3 1λ λ λ = . На основе 
экспериментальных исследований по растяжению образцов из резиноподобных материалов предлагались различные 
варианты упругого потенциала [20, 48, 65]. Как правило, считалось, что при малых деформациях эти потенциалы 
должны переходить в закон Гука для несжимаемого материала [20]. Образцы из резиноподобных материалов могут 
испытывать большие упругие деформации. Это должно учитываться в аналитическом выражении упругого потенциала. 
Поэтому при больших деформациях растяжения упругий потенциал как функция главных кратностей удлинения 
у разных авторов характеризуются разной степенью роста как функции главных кратностей удлинения [65, 73]. Одним 
из потенциалов, который обладает такими свойствами, является упругий потенциал [20] 
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собой вариант потенциала Огдена [65]. При 2n =  он переходит в неогуковский потенциалом [20, 73], при 1n =  — 
в потенциал Бартенева-Хазановича [20]. 
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где xq  — проекция поверхностной нагрузки на ось x , а zq  — на ось z , ρ  — плотность материала мембраны. Для 
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Эти условия означают, что край мембраны 1x =  закреплен неподвижно, а край 0x =  свободно перемещается 

в вертикальном направлении. 
Статическое решение. Статистические уравнения равновесия получаются из уравнений (7) в предположении, что 
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радиуса R . Связь между давлением Q  и кратностью удлинения 1λ  определяется из соотношений (12). 
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реализуется [20, 22, 40, 50, 63, 78, 79]. 
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Малые колебания около положения равновесия. Усилие 1T  в случае статических уравнений является постоянной 
величиной и не зависит от координаты s . Будем считать, что около положения равновесия, которое описывается 
уравнениями (7), возникают малые колебания. При этом примем, что кратность удлинения 1λ  и усилие 1T  постоянные 
величины, определяемые из соотношений (11) — (12). Тогда первые два уравнения в (7) с учетом соотношений (11) — 
(12) приводится к виду 
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Периодическое во времени решение этих уравнений ищется в виде произведения двух функций, одна из которых 
зависит от s , а вторая от t : 
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и граничным условиям 
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Эта система уравнений будет иметь нетривиальное решение, если ее определитель обращается в ноль: 
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2.0n = , 2.5n =  и 3.0n = . 
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Нелинейные уравнения. В самом общем случае построить аналитическое решение для уравнений динамики (7) не 
удается. Поэтому для нахождения решения при заданных граничных и начальных условиях использовались численные 
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При построении решения для случая малых колебаний в окрестности статического положения равновесия, 

описываемого соотношениям (16), определялся период колебаний в зависимости от прогиба мембраны в точке 0s = . 
Эта зависимость для случая потенциала (1) с 1n = , 2n =  и 3n =  приведена на рис. 5. Зависимость периода 
перемещения точки (0)z  для неогуковского потенциала для случая точного решения и решения линейных уравнений 
(13) приведена на рис. 6. 
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возмущение толщины в начальный момент времени в окрестности точки 1s =  (рис. 8, 0.8t = ) достигает точки 0s =  
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Рис. 9. Зависимость прогиба мембраны и ее толщины в центре от времени для неогуковского потенциала
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τ τ
τ

+ − + −
+ −

+ − + −
+ −

− − − − − −
= − −

∆∆ ∆
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∆∆ ∆

 (16) 

( )1 2 1 1/2i iT T λ+ += , ( ) ( )2 2
1 1/2 1 12

1
i i i i ix x z z

h
λ + + += − + −  ( 0,1,..., 1i m= − ), 

на границе 0s = : 

0 1 00, 0x z z= − = . 
на границе 1s = : 

1, 0m mx z= = . 

Скорости xv  и zv  подсчитывалась следующим образом 

( ) ( )( )( ) 2xv t x t x tτ τ τ= − − − , ( ) ( )( )( ) 2zv t z t z tτ τ τ= − − − . 

Значения ix , iz , 1 2iλ +  и 1 2iT +  в (16) вычисляются в момент времени t . Поэтому система уравнений (16) является 

нелинейной. Ее решение на каждом временном шаге решалась итерационным методом. 
При построении решения для случая малых колебаний в окрестности статического положения равновесия, 

описываемого соотношениям (16), определялся период колебаний в зависимости от прогиба мембраны в точке 0s = . 
Эта зависимость для случая потенциала (1) с 1n = , 2n =  и 3n =  приведена на рис. 5. Зависимость периода 
перемещения точки (0)z  для неогуковского потенциала для случая точного решения и решения линейных уравнений 
(13) приведена на рис. 6. 

 
Рис. 5. Зависимость изменения периода колебаний точки (0)z  для потенциала (1) с 1.0n = , 2.0n =  и 3.0n =  
 
 
Рис. 6. Зависимость периода перемещения точки (0)z  для неогуковского потенциала для случая точного 

решения и решения линейных уравнений (13) 
 
Решение нелинейных уравнений (16) при начальных условиях 

x s= , 0z = , 0dx
dt

= , 0dz
dt

=  

строилось при разбиении промежутка интегрирования по пространственной переменной на 100, 500 и 5000 

отрезков. Шаг интегрирования по временной переменной выбирался из условия ( )2
1/2max ( ) / 0.1ii

T sτ+ ∆ < . Некоторые 

из результатов решения представлены на рис. 7–9 для значения 0.5Q = . На рис. 7 показан вид мембраны в сечении 
0
2x const=  в моменты времени 0.8,1.2,1.6,2.0t = . На начальной стадии растяжения мембраны (рис. 7, 0.8, 1.2, 1.6t = ) 

центральная часть мембраны остается «прямолинейной». В момент времени 2t =  значение функции ( , )z z t s=  в точке 
0s =  как функции времени достигает максимального значения. Форма мембраны в этот момент времени близка 

к цилиндрический. В дальнейшем начинается возвращение мембраны в исходное положение равновесия (рис. 8, 
3.2, 3.6, 4.0t = ). В окрестности исходного положения равновесия скорость возврата точек центральной части мембраны 

становится больше, чем в некоторой части внутри промежутка (0,1)  (рис. 8, 4.0t = ). Причиной этого, по-видимому, 
является то, что скорость перемещений точек мембраны в вертикальном направлении и скорость распространения 
возмущения вдоль срединной поверхности не одинаковы. 

На рис. 9 показана зависимость функций ( ,0)z z t=  и 3 3 ( ,0)tλ λ=  от времени. Как следует из этого результата 3λ  
в точке 0s =  достигает своего максимального значения раньше, чем максимальное значение достигнет в этой точке z . 
То есть «подъем» этой точки начинает сопровождаться увеличением толщины мембраны в ее окрестности — 
возмущение толщины в начальный момент времени в окрестности точки 1s =  (рис. 8, 0.8t = ) достигает точки 0s =  
раньше, чем прогиб в точке 0s =  достигнет максимальное значения. Это возмущение в точке 0s =  отразиться, 
и начнет распространяться назад к точке 1s = . В общей сложности одному «периоду» колебаний мембраны 
в вертикальном направлении соответствуют два периода колебаний точек мембраны вдоль срединной поверхности. Это 
и объясняет форму мембраны с двумя экстремумами (рис. 8, 4.0t = ). 
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Таким образом, нелинейные динамические модели дают более сложную картину колебаний мембран, чем линейные.
Заключение. Математические модели линейных и нелинейных колебаний мембран могут дать не только количе-

ственные отличия в решениях, но и качественные. При малых колебаниях около статического положения равновесия 
для определения частот собственных колебаний можно использовать линеаризованные решения. Построение числен-
ного решения нелинейных уравнений эффективно можно строить с применением сеточных методов, используя техно-
логии параллельных вычислений.
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Разностная краевая задача для уравнения смешанного типа
Меражова Шахло Бердиевна, старший преподаватель

Бухарский государственный университет (Узбекистан)

В прямоугольной области { }TtTlxtxD <<−<<=  ,0  :),(  изучается краевая задача для модельного уравнения 
второго порядка

                                 ).,(),(),(),()()( txfutxcutxbutxauxhutKLu xtxxtt =⋅+⋅+⋅+⋅−⋅≡  (1) 

где 

0   при   0)(    ]),,([)( 2 ≠>⋅−∈ ttKtTTCtK  и 0)0( =K , 

0)(   то),,0( если   ]),,0([)( 2 >∈∈ xhlxlCxh  и 0)()0( == lhh , 

)(),(  ),(),(  ),,( 1 DCtxcDCtxbtxa ∈∈ . 

Пусть }0{ >∩=+ tDD , }0{ <∩=− tDD , ),( tx nnn =  вектор внутренней нормали к границе Γ  области D , 

0)0()0,()( >−= tKxaxβ . Заметим, что уравнение (1) в D  области является уравнением смешанного типа. 

А именно в +D  оно будет гиперболо-параболическим, в −D  эллиптико-параболическим, прямая 0=t  есть линия 
вырождения типа уравнения. 

Краевая задача: Найти в области D  решение уравнение (1) условие: 
 ],0[  ,0),( lxTxu ∈=−  (2) 

Численное решение краевой задачи (1)-(2) является непростой задачей ввиду того, что для нее не построена 
устойчивая разностная схема. В настоящей работе предлагается конструктивный подход построения устойчивой 
разностной схемы. При построении разностной схемы учитывается тип уравнения, т. е. строится гибридная схема. 

С помощью функционального подхода в работе [1] доказана следующая теорема: 
Теорема1. Пусть выполнены условия 
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Тогда если решение задачи (1)-(2) их пространства )(2 DH  существует, то оно единственно. Здесь через )(2 DH  
обозначено пространство Соболева с весом, которое получается замыканием класса дважды непрерывно 

дифференцируемых в D  функций, удовлетворяющих условию (2) по норме: 
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Разностная схема. Схему будем строить отдельно в области +D  и отдельно в области −D . С этой целью в области 
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Здесь ∆  — шаг по t , а x∆  — шаг по x . 

Введем в рассмотрение следующие обозначения: 
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а также ξξττ ,,,  — разностные операторы: ,1−= ϕτ  ,1 1−−= ϕτ  ,1−=ψξ  11 −−= ψξ . 

С помощью этих обозначений в области −D  предлагаем следующую разностную схему: 
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Разностная схема (3)-(4) является незамкнутой. Для нее требуется задание так называемого дополнительного 

граничного и начального условия. Для простоты мы предлагаем следующие дополнительные начальные и граничные 
условия: 

m
i

m
i uu −+− =1 , Ni ,0=  (5) 

kk uu 01 = , k
N

k
N uu =−1 , 0,mk −=  (6) 

Система линейных алгебраических уравнений (3)-(6) относительно неизвестных { } 0,
,0
mk
Ni

k
iu −=

=  — образует полную 

систему. Для разностной схеме верна следующая оценка: 
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Шаги разностной сетки выбираем из условия: 







<∆

1

0

2

2
,||min

MM
Kr δ

 и 
3

2
M

hx <∆ , 1,1 −= Ni ; 0,1+−= mk  (8) 

Тогда если 0≡f , то 0≡k
iu , при 0,mk −= , Ni ,1= . 

Таким образом, энергетическая оценка (7) при условии (7) обеспечивает однозначную разрешимость и устойчивость 

разностной схемы (3) –(6) в области −D . 

Разностную схему исследуем в области +D . Поскольку уравнение (1) в области +D  является гиперболо-

параболическим, применяем следующий подход. Заменим уравнение (1) в области +D  эквивалентной ему 
симметрической системой первого порядка: 
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условием при 0=t  (если 0≡f ) 

0)0,( =xu , 0)0,( =xux , 0)0,( =xut  (10) 

Для задачи (9)-(10) легко можно получить априорную оценку: 
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откуда следует 0),( =txV  и следовательно 0≡U , 0≡u  в области +D . Это дает нам возможность легко 

применить разностные схемы, предложенные в работе [2] для численного решения уравнения (1) в области +D  
и получить энергетические оценки типа (8). 
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где 2,1),;,( =⋅⋅⋅ iKi  ограниченные функции на 3];[ ba . В монографии К. О. Фридрихса [1] описана типичная 

ситуация, приводящая к операторам вида (1). Аналогичные операторы встречаются, например, в работах [2, 3, 4] и др. 
С другой стороны, изучение разрешимости частных интегральных уравнений вида CgAff ∈=− λλ , , в пространстве 

2L , где g - заданная функция из 2L , является важным при исследовании спектра решетчатых гамильтонианов много 
частичной системы [5, 6] и интересным с математической точки зрения. Надо отметить, что в 1975 г. Л. М. Лихтарников 
и Л. З. Витова [7] впервые начали изучать спектральные свойства частично интегральных операторов. В работе [7] 
исследован спектр самосопряженного частично интегрального оператора с ядрами из гильбертово пространства 2L . 

В данной работе подробно изучаются спектр и резольвента одного ограниченного самосопряженного частично 
интегрального оператора. 

Рассмотрим частично интегральный оператор T , заданный в гильбертовом пространстве )];([ 2
2 baL  по правилу 

∫ ∈=
b

a

baLfdsysfsKxKyxTf )];([,),()()(),)(( 2
2 , 

где )(⋅K - вещественно значная непрерывная функция на ];[ ba . Тогда оператор T  является ограниченным 

самосопряженным оператором в гильбертовом пространстве )];([ 2
2 baL . 

Всюду в работе через |||| ⋅  обозначена норма элемента из )];([ 2
2 baL . 

Следующая теорема описывает множество собственных значений оператора T  и их кратность. 
Теорема 1. Число 0=λ  является бесконечнократным собственным значением оператора T , а число 

2|||| K=λ  является его простым собственным значением. 

Доказательство. Сначала докажем }0{)(ess =Tσ . Рассмотрим уравнение 0=Tf  или 

∫ =
b

a

dsysfsKxK 0),()()( . 

Видно, что функции вида )()(),( yxyxf ψϕ= , где ];[2 baL∈ψ  любая функция, а функция )(⋅ϕ  ортогональна 

к функции )(⋅K . Очевидно, что подпространство таких функций ),( ⋅⋅f  

имеет размерность равный бесконечности. Поэтому число 0=λ  является бесконечнократным собственным 
значением оператора T . 

Пусть теперь 0≠λ . Рассмотрим уравнение fTf λ=  или 

∫ =
b

a

yxfdsysfsKxK ),(),()()( λ .  (2) 

Так как 0≠λ , из уравнения (2) для ),( ⋅⋅f  имеем 

)()(),( yCxKyxf f= ,  (3) 

где 

∫=
b

a
f dsysfsKyC ),()()( .  (4) 

Подставляя выражение (3) для ),( yxf  в равенству (4) получим, что уравнение (2) имеет ненулевое решение тогда 
и только тогда, когда 

0)||||)(( 2 =− KyC f λ . 

Если 0)( =yC f , то в силу равенства (3) имеем 0),( =yxf . Это противоречие показывает, что 2|||| K=λ , т. е. 

число 2|||| K=λ  является собственным значением оператора T  и соответствующая собственная функция имеет вид 

)()(),( 1 yKxKyxf = , где ];[21 baLK ∈  произвольная функция. Теорема 1 доказана. 
Таким образом имеет места равенства 

}||{||)(},0{)( 2
discess KTT == σσ . 
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Теперь сформулируем результат о явном виде резольвенты оператора T . 
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Доказательство. Пусть }||||,0{\ 2KC∈λ . Для построения резольвенты )(λR  нам понадобится рассмотреть 
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Далее, подставляя полученное выражение для )(yC f  в равенство (6) приходим к равенству ,)( gRf λ=

}||||,0{\ 2KC∈λ , )];([, 2
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Описание существенного спектра матричной модели 
в фермионном пространстве Фока

Расулов Тулкин Хусенович, кандидат физико-математических наук, доцент
Бухарский государственный университет (Узбекистан)

Блочно-операторная матрица — это матрица, элементы которой являются линейными операторами в банаховом 
или гильбертовом пространствах [1]. Одним из специальных классов блочно-операторных матриц являются Га-

мильтонианы системы с несохраняющимся числом квантовых частиц на целочисленной решетке. Их количество может 
быть неограниченным, как в случае моделей спин-бозонов [2,3] или ограниченным, как в случае урезанных моделей 
спин-бозонов [4,5].

Теперь сформулируем результат о явном виде резольвенты оператора T . 

Теорема 2. При каждом фиксированном }||||,0{\ 2KC∈λ  резольвента )(λR  оператора T  определяется 
следующим образом: 
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Доказательство. Пусть }||||,0{\ 2KC∈λ . Для построения резольвенты )(λR  нам понадобится рассмотреть 

уравнение gfTf =− λ  для любых )];([, 2
2 baLgf ∈ , т. е. 
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Так как 0≠λ , из уравнения (5) для ),( yxf  имеем 

)()(1),(1),( yCxKyxgyxf fλλ
+−= ,  (6) 

где )(yC f  определен по формуле (4). Подставляя полученное выражение (6) для ),( yxf  в равенству (3) имеем 
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a
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или 
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a
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Учитывая соотношение 2|||| K≠λ , для )(yC f  имеем 
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Далее, подставляя полученное выражение для )(yC f  в равенство (6) приходим к равенству ,)( gRf λ=

}||||,0{\ 2KC∈λ , )];([, 2
2 baLgf ∈ . Теорема 2 доказана. 

 

В настоящей заметке рассматривается матричный модель 2A , ассоциированный с системой, описывающий два 
одинаковых фермионов и одной частицы иной природы, взаимодействующих с помощью операторов рождения 
и уничтожения. Описан местоположение существенного спектра оператора 2A  через спектр обобщенной модели 

Фридрихса 1A , т. е. выделены двухчастичная и трехчастичная ветви существенного спектра оператора 2A  

и установлено, что существенный спектр 2A  состоит из объединения не более, чем трех отрезков. 

Через ddT ],(: ππ−=  обозначим d -мерный куб с соответствующим отождествлением противоположных граней. 

Пусть C  одномерное комплексное пространство, )(2
dTL  гильбертово пространство квадратично-интегрируемых 

(комплекснозначных) функций, определенных на dT , ))(( 2as
2

dTL  гильбертово пространство антисимметричных 

функций двух переменных, определенных на 2)( dT  и ))(( 2as
dTLF  стандартное фермионное пространство Фока над 

)(2
dTL . 

Положим 
)(:))(( 22

)1(
as

dd TLCTLF ⊕= ; ))(()(:))(( 2as
222

)2(
as

ddd TLTLCTLF ⊕⊕= . 

Пространство ))(( 2
)2(

as
dTLF  называется “двухчастичным обрезанным” подпространством пространства . 

В настоящей работе исследуем модели соответствующих случаев 2,1=m . Для удобства положим 

CH =:0 , )(: 21
dTLH = , ))((: 2as

22
dTLH = . 

В гильбертовом пространстве  рассмотрим следующую блочно-операторную матрицу 
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с матричными элементами ijij HHA →: , ji ≤ , 2,1,0, =ji : 

∫==
dT

dttftvfAffA )()(, 11010000 αε ; 

∫=+=
dT

dttpftvpfApfpwpfA ),()())((),())(())(( 22121111 αε ; 

))((),,(),,())()((),)(( 2
)2(

as2102222
dTLFfffqpfqwpwqpfA ∈++= ε . 

Здесь - фиксированное вещественное число, )(⋅v  и )(⋅u — вещественнозначные непрерывные функции на dT , а 
0>α  — «параметр взаимодействия». 

В этих предположениях на параметры оператор 2A , действующий в гильбертовом пространстве  по формуле (1) 

является ограниченным и самосопряженным. При этом *
ijA  сопряженный оператор к ijA , ji <  и 

1,0,)),()()()((),)((,)())(( 111
*
1200

*
01 =∈−== iHfqfpvpfqvqpfAfpvpfA iiαα . 

Операторы 01A  и 12A  называются операторами уничтожения, а *
01A  и *

12A  называются операторами рождения 

С целью изучения спектральных свойств оператора 2A  наряду с этим оператором рассмотрим еще один 

ограниченный самосопряженный оператор 1A  (обобщенная модель Фридрихса), который действует в ))(( 2
)1(

as
dTLF  как 

22 ×  блочно-операторные матрицы 
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Заметим, что в операторе mA  индекс  означает возможное число фермионов в рассматриваемой системе. 
Сначала напомним, что для R∈λ  и RA ⊂  имеет место равенство 

}:{: AaaA ∈+=+ λλ . 
Обозначим 

)(max:),(min: pwMpwm
dd TpTp ∈∈

== . 

]2,2[:)},()({: 1disc MmApw
dTp

++∪=∑+∪=
∈

εεσσσ . 

При этом надо отметить, что 
]}2,2[)}()({ 1ess MmApw

dTp
++=+∪

∈
εεσ  

Поэтому имеет место равенство 
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Заметим, что в операторе mA  индекс  означает возможное число фермионов в рассматриваемой системе. 
Сначала напомним, что для R∈λ  и RA ⊂  имеет место равенство 

}:{: AaaA ∈+=+ λλ . 
Обозначим 
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== . 

]2,2[:)},()({: 1disc MmApw
dTp

++∪=∑+∪=
∈

εεσσσ . 

При этом надо отметить, что 
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dTp
++=+∪

∈
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Поэтому имеет место равенство 
∑=+∪

∈
)}()({ 1Apw

dTp
σ . 

Основной результат настоящей работы является следующая теорема. 
Теорема. Существенный спектр оператора 2A  совпадает с множеством ∑ , т. е. ∑=)( 2ess Aσ . Более того, 

множество )( 2ess Aσ  представляет собой объединение не более чем трех отрезков. 
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Об оценках осцилляторных интегральных операторов
Турдиев Халим Хамроевич, ассистент

Бухарский государственный университет (Узбекистан)

Осцилляторным интегральным оператором называется оператор следующего вида:
  (1)

где  и  вещественно значная функция и  — большой вещественный параметр.

В работе Л. Хёрмандера [4] доказано, что если смешенный Гессиан фазовой функции ф, т. е. ,  
то для оператора (1) справедлива следующая оценка:

  (2)

Однако, если смешенный Гессиан обращается в нуль в начале координат, то оценка (2) перестает быть справед-
ливой.

В 1997 году в работе [5] И. М. Стейн и Д. Х. Фонг рассмотрели оценку норму оператора (1) с вырожденной фазой 
в случае . В этом случае по фазовой функции определяется так называемый приведённый многогранник Нью-
тона (МН), т. е. МН функции: , предполагая .

Через d обозначается расстояние Ньютона, т. е координата пересечения биссектрисы положительного октанта с гра-
ницей . Тогда если ф (х, у) аналитична в нуле и носитель амплитуды, а находится в достаточно малой окрест-
ности нуля, то справедлива оценка:

.

Более того, если , то существует ненулевая константа  такая, что .

В дальнейшем, ради удобства введем обозначение: если существуют ненулевые константы  такие, что при 

 для нормы оператора  справедливы неравенства 21 1
2 2

L
d d

c CТλ

λ λ
≤ ≤ , то мы будем писать, что:

  (3)

Таким образом, если  и носитель амплитуды находится в достаточно малой окрестности нуля, то спра-
ведливо соотношение (3).

Основным результатом нашей работы является следующая теорема:
Теорема. Если  и  — носитель амплитуды находится в достаточно малой окрестности на-

чала координат, то для L2 нормы осцилляторных интегральных операторов справедлива следующая оценка:

.
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Более, того если , то при  справедливо соотношение:

.

При доказательстве основной теоремы используются некоторые вспомогательные утверждения.
 метод и Обобщенная лемма Шура.

Как известно, если Т некоторый ограниченный оператор в гильбертовом пространстве, то справедливо равенство 

.

Доказательство основной теоремы основывается на этом методе.
Лемма 1.  является интегральным оператором с ядром:

Лемма 1 доказывается непосредственным вычислением ядро оператора .
Лемма 2. Пусть М любое фиксированное число и  тогда справедливо неравенство:

где  Лебегова мера множества А.
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Существенный спектр дополнения Шура  
одной операторной матрицы

Худаяров Санат Самадович, старший преподаватель
Бухарский государственный университет (Узбекистан)

Пусть 21, HH ′′  и 3H ′  — три гильбертовы пространства и 321: HHHH ′⊕′⊕′= . Тогда известно, что всякий линейный 
ограниченный оператор A, действующий в H всегда представляется как 33×  блочно-операторная матрица
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с линейными ограниченными операторами 3,2,1,,: =′→′ jiHHA ijij . При этом оператор A  является 

самосопряженным тогда и только тогда, когда 
3,2,1,,, =≤= ∗ jijiAA ijij  

( ∗
ijA сопряженный оператор к ijA ). 

Пространство H  представим в виде ортогональной суммы гильбертовых пространств 211 : HHH ′⊕′=  и 32 : HH ′= . 
Положим 
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Очевидно, что .2,1,,: == jiHHB ijij  Тогда оператор A  действующий в H  относительно представление 

21 HHH ⊕=  записывается как блочно-операторная матрица [1] следующего вида: 
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Пусть C — множество комплексных чисел и )(HL — пространство линейных ограниченных операторов 
в гильбертовом пространстве H . Следующие операторы 
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называются дополнениями Шура соответствующий блочно-операторной матрицы A , определенный по формуле (2) 
и они играют важную роль в спектральном анализе этой матрицы [1–3]. Видно, что дополнение Шура являются 
операторно-значные регулярные функции определенные вне спектров операторов 22B  и 11B , соответственно. 

Пусть ddT ],(: ππ−=  — d -мерный куб с соответствующим отождествлением противоположных граней, ))((2
ndTL - 

гильбертово пространство квадратично-интегрируемых (комплекснозначных) функций, определенных на 2,1,)( =nT nd

. Рассмотрим случай, когда )(, 221
dTLHCH =′=′  и ))(( 2

23
dTLH =′ . Пространства 21, HH ′′  и 3H ′  называются 

нольчастичным, одночастичным и двухчастичным подпространством стандартного фоковского пространства 
))(( 2

dTLF  по )(2
dTL . 

Всюду в работе будем рассматривать блочно-операторную матрицу A , определенную по формуле (1), со 
следующими матричными элементами 

∫ ===
dT

AdttftfAffA ;0,)()(, 132121211111 ϑω  

∫=== ∗

dT

dttpftpfApfppfAAA ;),()())((),()())((, 32323222221221 ϑω  

).,(),(),)((,,0 33333233231 qpfqpqpfAAAA ω=== ∗  
Здесь 1;3,2,1, ω=′∈ iHf ii -фиксированное вещественное число; 2,1),(,)(2 =⋅⋅ iiϑω  и ),(3 ⋅⋅ω  — вещественно-

непрерывные функции на dT и 2)( dT , соответственно. При этом 

;,)())((,: 11111122112 HffppfAHHA ′∈=′→′ ∗∗ ϑ  

22222233223 ),()(),)((,: HfpfqqpfAHHA ′∈=′→′ ∗∗ ϑ . 

Можно легко проверить, что при этих предположениях блочно-операторная матрица A  является ограниченным 
и самосопряженным оператором в H . 

Простые вычисления показывают, что первое дополнение Шура )(1 λS  блочно-операторной матрицы A  
(действующее по формуле (2)) соответствующее разложению ,21 HHH ⊕=  определяется следующим образом 
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При каждом фиксированном dTp ∈  определим регулярную в )](),([\ pMpmC  функцию 
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где числа )( pm  и )( pM  определяются следующим образом: 

).,(max:)(),,(min:)( 33 qppMqppm
dd TqTq

ωω
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Тогда )(22 λS  есть оператор умножения на функцию ).;( λ⋅∆  Следует отметить, что при каждом фиксированном λ  
оператор типа (3) является оператором, носящим название обобщенной модели Фридрихса. 

Пусть 

min 3 max 3
, ,

: min ( , ), : min ( , ).
d dp q T p q T

E p q E p qω ω
∈ ∈

= =  

Следующая теорема описывает существенный спектр оператора )(1 λS . 
Теорема. При каждом фиксированном ],[\ maxmin EEС∈λ  для существенного спектра оператора )(1 λS  

имеет место равенство 
));((Ran))(( 1ess λλσ ⋅∆=S . 

Доказательство. Очевидно, что операторы )(11 λS , ],[\ maxmin EEС∈λ  и 12A , ∗
12A  являются самосопряженными 

операторам ранга 1. Из известной теоремы Вейля [4] о сохранении существенного спектра при возмущениях конечного 
ранга следует, что существенный спектра оператора )(1 λS  совпадает с существенным спектром оператора )(22 λS . Из 

непрерывности функции );( λ⋅∆  при ],[\ maxmin EEС∈λ  на компактном множестве dT  следует следующая теорема 
));((Ran))(( 22ess λλσ ⋅∆=S . Отсюда вытекает, что ));((Ran))(( 1ess λλσ ⋅∆=S . Теорема доказана. 
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Numerical integration algorithm based on cosine basis neural network
Чжун Жуйюй, студент

Российский университет дружбы народов

In this paper, we present a neural network approach based on the cosine basis functions to solve highly oscillatory 
integration. The main idea was to use a Fourier series to approximate a function by training the weights of neural net-
works, then use integration of Fourier serie to approximate integration of unknown function. This paper also gives the 
examples of numerical integration based on neural networks, and compares with results of another algorithm of nu-
merical integration.

1. Introduction

In practice, we usually consider the entire family integration, and not just a single integral, so we can use this model
   (1.1)
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To be the general form of highly oscillatory integrals, where 𝑓𝑓𝑓𝑓 and 𝑔𝑔𝑔𝑔 are non-oscillating functions, parameter 𝜔𝜔𝜔𝜔 represents 
the oscillation frequency of the integrand, 𝑓𝑓𝑓𝑓 is called amplitude function, 𝑔𝑔𝑔𝑔 is called oscillation factor. 

When the frequency 𝜔𝜔𝜔𝜔 is large, the classic integration methods for solving integral fail. Like Newton-Cotes type, Guass 
classic type integral methods are based on polynomial interpolation, and they are not suited oscillating function’s 
approximation, this is because the classical method for calculating the integral (1.1) always calculating by complex integration 

[1]. In order to eliminate the influence of oscillation, the number of subinterval of integration interval [a, b] have to be 
commensurate with the oscillation frequency 𝜔𝜔𝜔𝜔.It means the number of integral nodes are related with frequency, so the larger 
frequency, the more calculating works, further the method of integral will generate more error. So we have to look for other 
methods to compute highly oscillatory integrals. In this paper, we present a neural network approach based on the cosine 
basis functions to solve highly oscillatory integration. Then we will compare this method’s values of integral with some classic 
algorithms, like Composite Trapezoidal Rule and Composite Simpson’s Rule [2–5], to prove our point of view. 

 

2. Neural network model of cosine basis function 

 
The main characteristic of artificial neural network is ability of nonlinear mapping. This ability makes neural network can 

approach any continuous functions. From application point of view, an artificial neural network is structured according to a 
'goal', usually this kind of goal is a multivariate function or unary function, it called 'objective function', through learning the 
weights, it can make objective function as possible approach ideal function which is people wants. Based on this thinking, the 
model of cosine basis neural network is shown as Figure 1. 

 

Figure 1 The Model of Neural Network 

 

And 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0, 1, 2, …𝑁𝑁𝑁𝑁) are weights of cosine basis neural network.  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥) = cos(𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥) are activation functions of hidden 
layer neurons, and 𝑥𝑥𝑥𝑥 ∈ [0,𝜋𝜋𝜋𝜋]. Assume weights matrix of cosine basis neural network is 𝑊𝑊𝑊𝑊 = [𝑤𝑤𝑤𝑤0,  𝑤𝑤𝑤𝑤1, … ,  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛−1], activation 
matrix is С(𝑥𝑥𝑥𝑥) = [𝑐𝑐𝑐𝑐0(𝑥𝑥𝑥𝑥),  𝑐𝑐𝑐𝑐1(𝑥𝑥𝑥𝑥), … , 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛−1(𝑥𝑥𝑥𝑥)], then the output of network: 

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=0 = 𝑊𝑊𝑊𝑊′𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)   (2.1)  

And the error cost function: 
𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘),   𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0, 1, 2, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1                                            (2.2) 
Where: m---the number of training samples, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)--- non-oscillating function of integrand. 
Assume the error vector is:𝐸𝐸𝐸𝐸 = [ 𝑒𝑒𝑒𝑒(0), 𝑒𝑒𝑒𝑒(1), … , 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1) ]𝑇𝑇𝑇𝑇. Then the performance indicators: 
𝐽𝐽𝐽𝐽 = 1

2
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑚𝑚𝑚𝑚−1
𝑘𝑘𝑘𝑘=0 = 1

2
||𝐸𝐸𝐸𝐸||22                                                                       (2.3) 

Where: ||∙||22 --- The square of the Euclidean norm. According to learning rules of the gradient descent method, the 
formulas for adjusting weights as following: 

∆𝑊𝑊𝑊𝑊 = −𝑢𝑢𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)                                                    (2.4) 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) + ∆𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)                                        (2.5) 
Where: u is learning rate, and 0 < u < 1. 

 

3．The convergence of cosine basis neural network algorithm 

 
Lemma 1 [6]: 

Assume u is learning rate, and when 0 < 𝑢𝑢𝑢𝑢 < 2
𝑛𝑛𝑛𝑛

, the algorithm of neural network is convergent, and n is the number of 
hidden layer neurons. 

In the process of learning in neural network, the selection of size of learning rate greatly affect the convergence speed of 
neural network algorithm. If it's too big or too small, the convergence speed of neural network algorithm will be too slow. The 
practical experience shows that choosing learning rate is 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 0,6 × 2

𝑛𝑛𝑛𝑛
= 1,2

𝑛𝑛𝑛𝑛
, the convergence speed of neural network 

algorithm is fastest. 
Theorem 1 [7]: 
Assume a, b are upper and lower limits of integral, and 0 ≤ 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝜋𝜋𝜋𝜋,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 is weight of neural network. 
Then 
I = ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  ≈  (b − a)𝑤𝑤𝑤𝑤0  +  ∑ 1
𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗[sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑏𝑏𝑏𝑏) − sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑎𝑎𝑎𝑎)] 

Proof: 
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Figure 1. The Model of Neural Network

To be the general form of highly oscillatory integrals, where 𝑓𝑓𝑓𝑓 and 𝑔𝑔𝑔𝑔 are non-oscillating functions, parameter 𝜔𝜔𝜔𝜔 represents 
the oscillation frequency of the integrand, 𝑓𝑓𝑓𝑓 is called amplitude function, 𝑔𝑔𝑔𝑔 is called oscillation factor. 

When the frequency 𝜔𝜔𝜔𝜔 is large, the classic integration methods for solving integral fail. Like Newton-Cotes type, Guass 
classic type integral methods are based on polynomial interpolation, and they are not suited oscillating function’s 
approximation, this is because the classical method for calculating the integral (1.1) always calculating by complex integration 

[1]. In order to eliminate the influence of oscillation, the number of subinterval of integration interval [a, b] have to be 
commensurate with the oscillation frequency 𝜔𝜔𝜔𝜔.It means the number of integral nodes are related with frequency, so the larger 
frequency, the more calculating works, further the method of integral will generate more error. So we have to look for other 
methods to compute highly oscillatory integrals. In this paper, we present a neural network approach based on the cosine 
basis functions to solve highly oscillatory integration. Then we will compare this method’s values of integral with some classic 
algorithms, like Composite Trapezoidal Rule and Composite Simpson’s Rule [2–5], to prove our point of view. 

 

2. Neural network model of cosine basis function 

 
The main characteristic of artificial neural network is ability of nonlinear mapping. This ability makes neural network can 

approach any continuous functions. From application point of view, an artificial neural network is structured according to a 
'goal', usually this kind of goal is a multivariate function or unary function, it called 'objective function', through learning the 
weights, it can make objective function as possible approach ideal function which is people wants. Based on this thinking, the 
model of cosine basis neural network is shown as Figure 1. 
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And 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0, 1, 2, …𝑁𝑁𝑁𝑁) are weights of cosine basis neural network.  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥) = cos(𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥) are activation functions of hidden 
layer neurons, and 𝑥𝑥𝑥𝑥 ∈ [0,𝜋𝜋𝜋𝜋]. Assume weights matrix of cosine basis neural network is 𝑊𝑊𝑊𝑊 = [𝑤𝑤𝑤𝑤0,  𝑤𝑤𝑤𝑤1, … ,  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛−1], activation 
matrix is С(𝑥𝑥𝑥𝑥) = [𝑐𝑐𝑐𝑐0(𝑥𝑥𝑥𝑥),  𝑐𝑐𝑐𝑐1(𝑥𝑥𝑥𝑥), … , 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛−1(𝑥𝑥𝑥𝑥)], then the output of network: 

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=0 = 𝑊𝑊𝑊𝑊′𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)   (2.1)  

And the error cost function: 
𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘),   𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0, 1, 2, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1                                            (2.2) 
Where: m---the number of training samples, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)--- non-oscillating function of integrand. 
Assume the error vector is:𝐸𝐸𝐸𝐸 = [ 𝑒𝑒𝑒𝑒(0), 𝑒𝑒𝑒𝑒(1), … , 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1) ]𝑇𝑇𝑇𝑇. Then the performance indicators: 
𝐽𝐽𝐽𝐽 = 1

2
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑚𝑚𝑚𝑚−1
𝑘𝑘𝑘𝑘=0 = 1

2
||𝐸𝐸𝐸𝐸||22                                                                       (2.3) 

Where: ||∙||22 --- The square of the Euclidean norm. According to learning rules of the gradient descent method, the 
formulas for adjusting weights as following: 

∆𝑊𝑊𝑊𝑊 = −𝑢𝑢𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)                                                    (2.4) 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) + ∆𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)                                        (2.5) 
Where: u is learning rate, and 0 < u < 1. 

 

3．The convergence of cosine basis neural network algorithm 

 
Lemma 1 [6]: 

Assume u is learning rate, and when 0 < 𝑢𝑢𝑢𝑢 < 2
𝑛𝑛𝑛𝑛

, the algorithm of neural network is convergent, and n is the number of 
hidden layer neurons. 

In the process of learning in neural network, the selection of size of learning rate greatly affect the convergence speed of 
neural network algorithm. If it's too big or too small, the convergence speed of neural network algorithm will be too slow. The 
practical experience shows that choosing learning rate is 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 0,6 × 2

𝑛𝑛𝑛𝑛
= 1,2

𝑛𝑛𝑛𝑛
, the convergence speed of neural network 

algorithm is fastest. 
Theorem 1 [7]: 
Assume a, b are upper and lower limits of integral, and 0 ≤ 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝜋𝜋𝜋𝜋,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 is weight of neural network. 
Then 
I = ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  ≈  (b − a)𝑤𝑤𝑤𝑤0  +  ∑ 1
𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗[sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑏𝑏𝑏𝑏) − sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑎𝑎𝑎𝑎)] 

Proof: 

To be the general form of highly oscillatory integrals, where 𝑓𝑓𝑓𝑓 and 𝑔𝑔𝑔𝑔 are non-oscillating functions, parameter 𝜔𝜔𝜔𝜔 represents 
the oscillation frequency of the integrand, 𝑓𝑓𝑓𝑓 is called amplitude function, 𝑔𝑔𝑔𝑔 is called oscillation factor. 

When the frequency 𝜔𝜔𝜔𝜔 is large, the classic integration methods for solving integral fail. Like Newton-Cotes type, Guass 
classic type integral methods are based on polynomial interpolation, and they are not suited oscillating function’s 
approximation, this is because the classical method for calculating the integral (1.1) always calculating by complex integration 

[1]. In order to eliminate the influence of oscillation, the number of subinterval of integration interval [a, b] have to be 
commensurate with the oscillation frequency 𝜔𝜔𝜔𝜔.It means the number of integral nodes are related with frequency, so the larger 
frequency, the more calculating works, further the method of integral will generate more error. So we have to look for other 
methods to compute highly oscillatory integrals. In this paper, we present a neural network approach based on the cosine 
basis functions to solve highly oscillatory integration. Then we will compare this method’s values of integral with some classic 
algorithms, like Composite Trapezoidal Rule and Composite Simpson’s Rule [2–5], to prove our point of view. 

 

2. Neural network model of cosine basis function 

 
The main characteristic of artificial neural network is ability of nonlinear mapping. This ability makes neural network can 

approach any continuous functions. From application point of view, an artificial neural network is structured according to a 
'goal', usually this kind of goal is a multivariate function or unary function, it called 'objective function', through learning the 
weights, it can make objective function as possible approach ideal function which is people wants. Based on this thinking, the 
model of cosine basis neural network is shown as Figure 1. 
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And 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0, 1, 2, …𝑁𝑁𝑁𝑁) are weights of cosine basis neural network.  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥) = cos(𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥) are activation functions of hidden 
layer neurons, and 𝑥𝑥𝑥𝑥 ∈ [0,𝜋𝜋𝜋𝜋]. Assume weights matrix of cosine basis neural network is 𝑊𝑊𝑊𝑊 = [𝑤𝑤𝑤𝑤0,  𝑤𝑤𝑤𝑤1, … ,  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛−1], activation 
matrix is С(𝑥𝑥𝑥𝑥) = [𝑐𝑐𝑐𝑐0(𝑥𝑥𝑥𝑥),  𝑐𝑐𝑐𝑐1(𝑥𝑥𝑥𝑥), … , 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛−1(𝑥𝑥𝑥𝑥)], then the output of network: 

𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=0 = 𝑊𝑊𝑊𝑊′𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)   (2.1)  

And the error cost function: 
𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘),   𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0, 1, 2, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1                                            (2.2) 
Where: m---the number of training samples, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)--- non-oscillating function of integrand. 
Assume the error vector is:𝐸𝐸𝐸𝐸 = [ 𝑒𝑒𝑒𝑒(0), 𝑒𝑒𝑒𝑒(1), … , 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑚𝑚𝑚𝑚 − 1) ]𝑇𝑇𝑇𝑇. Then the performance indicators: 
𝐽𝐽𝐽𝐽 = 1

2
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑚𝑚𝑚𝑚−1
𝑘𝑘𝑘𝑘=0 = 1

2
||𝐸𝐸𝐸𝐸||22                                                                       (2.3) 

Where: ||∙||22 --- The square of the Euclidean norm. According to learning rules of the gradient descent method, the 
formulas for adjusting weights as following: 

∆𝑊𝑊𝑊𝑊 = −𝑢𝑢𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)                                                    (2.4) 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) + ∆𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)                                        (2.5) 
Where: u is learning rate, and 0 < u < 1. 

 

3．The convergence of cosine basis neural network algorithm 

 
Lemma 1 [6]: 

Assume u is learning rate, and when 0 < 𝑢𝑢𝑢𝑢 < 2
𝑛𝑛𝑛𝑛

, the algorithm of neural network is convergent, and n is the number of 
hidden layer neurons. 

In the process of learning in neural network, the selection of size of learning rate greatly affect the convergence speed of 
neural network algorithm. If it's too big or too small, the convergence speed of neural network algorithm will be too slow. The 
practical experience shows that choosing learning rate is 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 0,6 × 2

𝑛𝑛𝑛𝑛
= 1,2

𝑛𝑛𝑛𝑛
, the convergence speed of neural network 

algorithm is fastest. 
Theorem 1 [7]: 
Assume a, b are upper and lower limits of integral, and 0 ≤ 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝜋𝜋𝜋𝜋,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗 is weight of neural network. 
Then 
I = ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  ≈  (b − a)𝑤𝑤𝑤𝑤0  +  ∑ 1
𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗[sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑏𝑏𝑏𝑏) − sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑎𝑎𝑎𝑎)] 

Proof: 
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I = ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑎𝑎𝑎𝑎  ≈  ∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  =  ∫ ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗cos (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=0   𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  

 = ∫ [𝑤𝑤𝑤𝑤0  +  ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 cos (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥)]𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  =  (b − a)𝑤𝑤𝑤𝑤0 +  ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ∫ cos (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  

 =  (b − a)𝑤𝑤𝑤𝑤0  +  ∑ 1
𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗[sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑏𝑏𝑏𝑏) − sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑎𝑎𝑎𝑎)] 

According to Theorem 1, we can obtain three inferences as following: 
Inference 1 
If a =  0, b <  π, then 
I =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏
0  =  b𝑤𝑤𝑤𝑤0 + ∑ 1

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑏𝑏𝑏𝑏) 

Inference 2 
If a =  0, b =  π, then 
I =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥π
0  =  π𝑤𝑤𝑤𝑤0 

Inference 3 
If a >  0, b =  π, then 
I =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥π
𝑎𝑎𝑎𝑎  =  (π − 𝑎𝑎𝑎𝑎)𝑤𝑤𝑤𝑤0  − ∑ 1

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑎𝑎𝑎𝑎) 

Attention: If upper and lower limits of integral a, b beyond 0~𝜋𝜋𝜋𝜋, that is 𝑎𝑎𝑎𝑎 < 0, 𝑏𝑏𝑏𝑏 >
𝜋𝜋𝜋𝜋, Then you need to transform variable x: 𝑥𝑥𝑥𝑥� = 𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎
(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑎𝑎𝑎𝑎). At this moment, function f(x) should be corrected: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥�) =

𝑓𝑓𝑓𝑓 � 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑎𝑎𝑎𝑎)�. 

 

4. Algorithm Steps 

 
The goal of neural network learning is weights learning. Refer to learning process of normal neural network. Then the steps 

for algorithm of numerical integration method for oscillating functions based on cosine basis neural network as following: 
Step 1. Obtain the training sample set of the neural network: 

�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 +
𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1

𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)|𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0, 1, 2, … ,𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1� 

Make sure the learning rate 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1,2
𝑛𝑛𝑛𝑛

. Randomly generate the weights matrix of neural network W =
 randn(n, 1). Give error accuracy 𝜀𝜀𝜀𝜀. Calculate activation matrix: 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) = [𝑐𝑐𝑐𝑐0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑐𝑐𝑐𝑐1(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), … , 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛−1(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)]. Let performance 
indicators J = 0. 

Step 2. Calculate output of neural network: 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑊𝑊𝑊𝑊′𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑘𝑘𝑘𝑘=0 . 

Step 3. Calculate error function: 𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘). 
Step 4. Calculate performance indicators: 𝐽𝐽𝐽𝐽 = 1

2
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑘𝑘𝑘𝑘=0 . 

Step 5. Update the weights: 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘). 
Step 6. If the sample were not fully trained, return to step2, or else if J > 𝜀𝜀𝜀𝜀, let J =

 0 and go to step2. Repeat above steps. If 𝐽𝐽𝐽𝐽 ≤ 𝜀𝜀𝜀𝜀, stop training of neural network. Output of network weights W = [w0, w1, 
w2, …, wn-1]. 

 

5. Examples of Numerical Integration 

 
Example 1   
We calculated those integrals by MATLAB, their intervals of integration are [0, 1], and their integrands are 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥sin (𝑥𝑥𝑥𝑥), 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥sin (20𝑥𝑥𝑥𝑥), 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥sin (40𝑥𝑥𝑥𝑥). Then we compared values of integral with method which this paper proposed, and 
compared with their numbers of subinterval (n).The Table 1 as following: 

Table 1 

𝒇𝒇𝒇𝒇(𝒙𝒙𝒙𝒙) 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒙𝒙𝒙𝒙𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 (𝒙𝒙𝒙𝒙) 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒙𝒙𝒙𝒙𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 (𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝒙𝒙𝒙𝒙) 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒙𝒙𝒙𝒙𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 (𝟒𝟒𝟒𝟒𝟐𝟐𝟐𝟐𝒙𝒙𝒙𝒙) 
Exact value 0.90933067 0.00073815 0.07154431 

Composite Trapezoidal Rule 0.90818527 
(n=18) 

0.00164847 
(n=21) 

0.06878611 
(n=58) 

Composite Simpson’s Rule 0.90933064 
(n=15) 

0.00073803 
(n=57) 0.07150236 (n=120) 

Method proposed 0.90933017 
(n=16) 

0.00072176 
(n=16) 

0.07151104 
(n=18) 

I = ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑎𝑎𝑎𝑎  ≈  ∫ 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  =  ∫ ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗cos (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=0   𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  

 = ∫ [𝑤𝑤𝑤𝑤0  +  ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 cos (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥)]𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  =  (b − a)𝑤𝑤𝑤𝑤0 +  ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ∫ cos (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  

 =  (b − a)𝑤𝑤𝑤𝑤0  +  ∑ 1
𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗[sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑏𝑏𝑏𝑏) − sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑎𝑎𝑎𝑎)] 

According to Theorem 1, we can obtain three inferences as following: 
Inference 1 
If a =  0, b <  π, then 
I =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏
0  =  b𝑤𝑤𝑤𝑤0 + ∑ 1

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑏𝑏𝑏𝑏) 

Inference 2 
If a =  0, b =  π, then 
I =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑎𝑎𝑎𝑎  =  ∫ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥π
0  =  π𝑤𝑤𝑤𝑤0 

Inference 3 
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𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗sin (𝑗𝑗𝑗𝑗𝑎𝑎𝑎𝑎) 

Attention: If upper and lower limits of integral a, b beyond 0~𝜋𝜋𝜋𝜋, that is 𝑎𝑎𝑎𝑎 < 0, 𝑏𝑏𝑏𝑏 >
𝜋𝜋𝜋𝜋, Then you need to transform variable x: 𝑥𝑥𝑥𝑥� = 𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎
(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑎𝑎𝑎𝑎). At this moment, function f(x) should be corrected: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥�) =

𝑓𝑓𝑓𝑓 � 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑎𝑎𝑎𝑎

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑎𝑎𝑎𝑎)�. 

 

4. Algorithm Steps 

 
The goal of neural network learning is weights learning. Refer to learning process of normal neural network. Then the steps 

for algorithm of numerical integration method for oscillating functions based on cosine basis neural network as following: 
Step 1. Obtain the training sample set of the neural network: 

�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 +
𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1

𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)|𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0, 1, 2, … ,𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1� 

Make sure the learning rate 𝑢𝑢𝑢𝑢 = 1,2
𝑛𝑛𝑛𝑛

. Randomly generate the weights matrix of neural network W =
 randn(n, 1). Give error accuracy 𝜀𝜀𝜀𝜀. Calculate activation matrix: 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) = [𝑐𝑐𝑐𝑐0(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑐𝑐𝑐𝑐1(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), … , 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛−1(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)]. Let performance 
indicators J = 0. 

Step 2. Calculate output of neural network: 𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑊𝑊𝑊𝑊′𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛𝑛𝑛−1
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Step 4. Calculate performance indicators: 𝐽𝐽𝐽𝐽 = 1

2
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑛𝑛𝑛𝑛−1
𝑘𝑘𝑘𝑘=0 . 

Step 5. Update the weights: 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1) = 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘). 
Step 6. If the sample were not fully trained, return to step2, or else if J > 𝜀𝜀𝜀𝜀, let J =

 0 and go to step2. Repeat above steps. If 𝐽𝐽𝐽𝐽 ≤ 𝜀𝜀𝜀𝜀, stop training of neural network. Output of network weights W = [w0, w1, 
w2, …, wn-1]. 

 

5. Examples of Numerical Integration 

 
Example 1   
We calculated those integrals by MATLAB, their intervals of integration are [0, 1], and their integrands are 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥sin (𝑥𝑥𝑥𝑥), 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥sin (20𝑥𝑥𝑥𝑥), 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥sin (40𝑥𝑥𝑥𝑥). Then we compared values of integral with method which this paper proposed, and 
compared with their numbers of subinterval (n).The Table 1 as following: 

Table 1 

𝒇𝒇𝒇𝒇(𝒙𝒙𝒙𝒙) 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒙𝒙𝒙𝒙𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 (𝒙𝒙𝒙𝒙) 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒙𝒙𝒙𝒙𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 (𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝒙𝒙𝒙𝒙) 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒙𝒙𝒙𝒙𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 (𝟒𝟒𝟒𝟒𝟐𝟐𝟐𝟐𝒙𝒙𝒙𝒙) 
Exact value 0.90933067 0.00073815 0.07154431 

Composite Trapezoidal Rule 0.90818527 
(n=18) 

0.00164847 
(n=21) 

0.06878611 
(n=58) 

Composite Simpson’s Rule 0.90933064 
(n=15) 

0.00073803 
(n=57) 0.07150236 (n=120) 

Method proposed 0.90933017 
(n=16) 

0.00072176 
(n=16) 

0.07151104 
(n=18) 
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Figure 2

 

We can get some conclusions from Table 1. If the integrand is oscillatory. The error of Composite Trapezoidal Rule is quite 
large. So Composite Trapezoidal Rule is not suitable for solving integral with oscillatory integrand. Another result is if the 
integrand is getting more oscillatory, the numbers of subinterval in Composite Simpson’s Rule is raising much faster than 
the method proposed. It means the Composite Simpson’s Rule needs much calculation to keep its values. It’s not an effective 
algorithm. 

Example 2 Compute the following approximation to 

� sin (25𝜋𝜋𝜋𝜋𝑥𝑥𝑥𝑥)cos (20𝜋𝜋𝜋𝜋𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
1

0
 

The integrand of above integral is highly oscillatory. The Figure 2 shows this function. 
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We used Composite Simpson’s Rule and method proposed to compute this integral by MATLAB. Then we compared their 
values and numbers of subinterval (n) in Table 2 as following: 
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Exact value 0.07073553 
Composite Simpson’s Rule -0.3247595(n=108) 

Method proposed 0.07067063 (n=17) 
 

The result is obvious. So the Composite Simpson’s Rule is not suitable for solving integral with highly oscillatory function. 
And the method proposed which based on cosine basis neural network can be suitable for solving it with effective calculation. 

 

6. Conclusion 

 
In this paper, the algorithm of the neural network to compute numerical integral was researched. Its main idea is to make 

the outputs of neural networks fit the function f(x)  by training weights of neural network based on the cosine basis functions 
using recursive least square algorithm.Since quadrature of cosine can be approximately considered as the integration of the 
cosine basis functions. The method effectively solves the numerical integration of the functions that modeling is difficult, or 
the unknown functions. 
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Регуляризация решения неклассического интегрального 
уравнения со условиями Липшица

Чоюбеков Сапарбек Мийзамбекович, старший преподаватель
Ошский государственный университет (Кыргызстан)

Модели многих задачи прикладного характера сводятся к уравнением [2], среди которых неклассические 
уравнения представляют особые интересы и мало изучены. В данной работе построено регуляризирующее 
уравнение для неклассического интегрального уравнения Вольтерра I рода в пространстве непрерывных 
функций с условием Липшица [6].

Models of many problems of applied nature are reduced to the equation [2], including non-classical equations of 
special interest and are poorly understood. In this paper we built a regularizing equation for non-classical Volterra in-
tegral equation of type I in the space of continuous functions with Lipchitz condition [6].
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Лемма 2 доказана. 
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Из оценки (20) и (21) вытекает оценка (19). 
Лемма 3 доказана. 
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Из оценки (20) и (21) вытекает оценка (19). 
Лемма 3 доказана. 
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Применяя неравенство Гронуолла-Беллмана, из (23) имеем 
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В силу оценки (19), из (24) получим требуемые оценки (22). Теорема 1 доказана. 
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Ф И З И К А

Применение учебной компьютерной модели двойного 
математического маятника в обучении физике

Данилов Олег Евгеньевич, кандидат педагогических наук, доцент
Глазовский государственный педагогический институт имени В. Г. Короленко

В статье приводится описание функций учителя, которые он осуществляет при использовании компью-
терных моделей в процессе обучения физике. Рассмотрено, как это происходит, на примере использования 
компьютерной модели двойного математического маятника.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, математический маятник, механические колебания, мо-
дель, учебная компьютерная модель, функции учителя.

В обучении физике существует проблема формиро-
вания системных знаний (упорядоченных знаний по 

компонентам и взаимосвязям, адекватным научной те-
ории) [1, с. 13]. Способы изучения теории могут быть 
различными, но формирование представлений о методах 
научного познания на основе только фактического мате-
риала затруднено. Именно поэтому в содержание физиче-
ского образования кроме предметных включаются также 
методологические знания.

Совершенствование содержания курса физики оста-
ется важной проблемой улучшения методики обучения 
физике, решение которой требует использования новых 
средств, форм и методов обучения [7].

Педагогический вуз готовит будущего учителя к вы-
полнению следующих функций [1, с. 16]: 1) информаци-
онной; 2) развивающей; 3) ориентационной; 4) мобили-
зационной; 5) конструктивной; 6) коммуникативной; 7) 
организационной; 8) исследовательской. В своей педаго-
гической практике мы готовим выпускников педвуза к ис-
пользованию в преподавательской деятельности учебных 
компьютерных моделей [3]. Рассмотрим, как, применяя 
такие модели в обучении, учитель осуществляет приве-
денные выше функции.

Информационная функция. Функция направлена 
на формирование у обучающихся знаний основ науки, 
то есть требует от учителя овладения методами и спосо-
бами рациональной и доступной передачи знаний. К таким 
методам относятся методы передачи информации с по-
мощью компьютерных технологий, а именно они и при-
меняются в предлагаемых учебных моделях. Кроме того, 
доступность передачи этих знаний может обеспечиваться 
посредством компьютерной визуализации объектов, не-
доступных для непосредственного наблюдения [4].

Развивающая функция. Эта функция направлена на 
развитие умственных способностей обучающихся. Учи-
тель должен уметь выдвигать проблемы, раскрывать вза-
имные связи, способствовать усвоению методов приоб-
ретения физических знаний, выделению существенного 
и наиболее важного в учебном материале. Работа с ком-
пьютерными моделями позволяет реализовать все эти 
возможности. Она может быть построена на базе метода 
научного познания. В этом случае может быть сформу-
лирована проблема, которую нужно решить с помощью 
моделирования. При работе с моделью может быть вы-
двинута гипотеза, которая либо подтверждается, либо от-
вергается. Сам процесс моделирования предполагает учет 
только наиболее значимых свойств изучаемых объектов.

Ориентационная функция. Направлена на форми-
рование положительных отношений и общественно зна-
чимых мотивов поведения и действий, связана с реали-
зацией мероприятий по профессиональной ориентации 
обучающихся. Интерес, вызванный работой обучающихся 
с компьютерными моделями, может подтолкнуть их к вы-
бору профессии, непосредственно связанной с теоретиче-
ской физикой, с информационным моделированием и т. п.

Мобилизационная функция. Ориентирована на реа-
лизацию принципов единства теории и практики. Учебные 
компьютерные модели — это способ реализации вирту-
ального эксперимента, который представляет собой со-
четание теории (математических моделей) и практики 
(экспериментального метода познания). Кроме того, ис-
пользование компьютерной техники в процессе познания 
демонстрирует обучающимся возможность нахождения 
поиска оптимальных решений проблем исследователь-
ской деятельности, способствует обеспечению политех-
нического образования.
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Конструктивная функция. Заключается в отборе 
и компоновке содержания учебного материала, проекти-
ровании учебного процесса, планировании и системности 
работы. Здесь, в первую очередь, имеется ввиду обоб-
щение передового опыта использования информацион-
но-коммуникационных технологий в преподавательской 
деятельности, знание комплекса методических рекомен-
даций для работы с такими технологиями.

Коммуникативная функция. В рассматриваемом 
в статье контексте, функция предусматривает, в первую 
очередь, знание возрастных особенностей обучающихся 
и способствование их участию в общественно-полезной 
деятельности. В то же время, возможна организация ра-
боты с компьютерными моделями в парах и группах, что 
способствует формированию коммуникативных умений 
и навыков. Кроме того, возможна организация проектной 
деятельности обучающихся, которая может предусма-
тривать распределение функций между обучающимися 
и также их коммуникационное взаимодействие.

Организаторская функция. Заключается в органи-
зации преподавания, поведения учителя и познавательной 
деятельности обучающихся. Выполнение функции тре-
бует как самоорганизации от самого учителя, так и его 
умения организовать деятельность обучающихся. При 
работе с моделями возможны различные виды такой де-
ятельности: индивидуальная (классная и домашняя), ра-
бота класса в целом и т. п.

Исследовательская функция. Предполагает твор-
ческое выполнение своей работы, анализ и выявление 
причин успехов и неудач в работе, владение методами пе-
дагогических исследований, совершенствование учебного 
процесса. Тут возможны варианты, связанные с исполь-
зованием в своей работе готовых программных продуктов 
и предполагающие развитие методики обучения с их ис-
пользованием, либо связанные с созданием своих обуча-
ющих компьютерных программ и предполагающие раз-
витие как самих этих программ (как средств обучения), 
так и методики их применения на занятиях.

Рис. 1. Двойной математический маятник

Рассмотрим, как могут быть реализованы представ-
ленные выше функции учителя в работе с конкретной 
учебной компьютерной моделью — моделью двойного 
математического маятника. Такой маятник может быть 
образован двумя невесомыми стержнями и двумя мате-
риальными точками (рис. 1). Он, как правило, вращается 
вокруг горизонтальной оси так, что оба подвеса лежат 
в одной плоскости и составляют с вертикалью некоторые 
углы. Такой маятник, движущийся в одной плоскости, 
имеет две степени свободы. Фактически маятник состоит 
из двух круговых математических маятников одинаковой 
или разной длины и массы, причем второй маятник под-
вешен к грузу первого. Если двойной маятник с одинако-
выми подвесами и грузами вывести из равновесия произ-
вольным образом и предоставить самому себе, то каждый 
из грузов будет совершать довольно сложное движение, 

в котором трудно уловить какую-либо закономерность. 
Однако при некоторых начальных условиях движение ма-
ятника оказывается очень простым: оба груза совершают 
гармонические колебания с одной и той же частотой, 
причем амплитуды и фазы этих колебаний находятся во 
вполне определенной связи друг с другом [6].

На рис. 2 показаны окна приложения, моделирую-
щего движение двойного математического маятника. Раз-
меры окон зависят от разрешения экрана компьютера 
и его размера, при этом все пропорции (соотношения го-
ризонтальных и вертикальных размеров окон) сохраня-
ются. Слева размещены окно для визуализации образной 
модели (маятника) и окно для вывода текущих значений 
характеристик движения частей маятника, окно с эле-
ментами управления — справа. В центре размещается 
окно для вывода информации в виде графиков зависимо-
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стей характеристик движения частей маятника от времени 
и фазовых диаграмм [2].

Почему в качестве объекта выбран двойной маятник? 
Следует признать, что изучение такой колебательной си-
стемы на теоретическом уровне, предполагающем за-
пись каких-либо математический выражений, в школе 
представляется нам невозможным. Тем не менее, де-
монстрация таких колебательных систем имеет большое 
значение при формировании правильных представ-
лений о колебаниях и физической картине мира в целом. 
Двойные маятники ведут себя совершенно иначе, чем 
маятники «обычные», к которым обучающиеся при-
выкли и считают, что колебания — это что-то предска-
зуемое и легко просчитываемое. Уже в режиме малых 
колебаний у двойного маятника возникает такое новое 
для них явление как эффект биений. При увеличении 
энергии характер колебаний таких маятников изменя-
ется принципиально — колебания становятся еще и ха-
отическими. Студенты вуза знают, что двойной маятник 
можно описать системой нескольких обыкновенных 
дифференциальных уравнений, то есть вполне детерми-
нированной моделью, поэтому даже для них появление 
хаоса выглядит чем-то необычным. Данная ситуация на-
поминает систему Лоренца, где детерминированная мо-
дель из трех уравнений также демонстрирует хаотиче-
ское поведение.

Маятник, который фактически представляет собой 
механическую систему с двумя степенями свободы, по-

зволяет провести с ним различные интересные опыты 
(рис. 3). В нашем случае эти опыты будут виртуаль-
ными. Например, при малых колебаниях в окрестности 
его устойчивого положения равновесия можно наглядно 
продемонстрировать механические аналогии с важными 
оптическими явлениями: биениями, о которых уже было 
сказано выше, и интерференцией.

Вернемся к тому, о чем мы говорили в начале статьи. 
Рассмотрим, каким образом использование модели такого 
маятника может способствовать выполнению учителем 
физики основных функций преподавателя.

Информационная функция в данной ситуации будет 
наиболее ярко выражена, если учитель сам научится соз-
давать подобные модели для повышения эффективности 
образовательного процесса. В этом случае также можно 
говорить и о выполнении конструктивной функции, так 
как самостоятельно созданные учебные модели должны 
быть встроены в хорошо продуманную методику их при-
менения в процессе обучения. Компьютерные демон-
страции колебаний маятника позволяют сократить 
время, затрачиваемое на объяснение теории колебаний. 
Компьютер также автоматизирует расчеты и повы-
шает наглядность за счет визуализации и масштабиро-
вания времени. Таким образом, компьютер решает часть 
задач, которые ранее возлагались на учителя, но объяс-
нительная часть обучения по-прежнему полностью оста-
ется в ведении учителя. Для облегчения восприятия об-
учающимися наблюдаемых явлений рисование графиков 

Рис. 2. Окна приложения, моделирующего движение маятника
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зависимостей характеристик маятника от времени и фа-
зовых диаграмм происходит синхронно с движением са-
мого маятника.

Развитие умственных способностей обучающихся, ре-
ализуемое посредством развивающих действий учителя, 
с помощью модели может быть построено следующим об-
разом. Учитель может показать, что при определенных 
условиях маятник ведет себя предсказуемо и похоже на 
«обычные» маятники (рис. 4). Он может попросить обу-
чающихся попробовать сформулировать условия, при ко-
торых поведение двойного маятника будет похоже на дви-
жение «обычных» маятников и, наоборот, его поведение 
будет сильно отличаться от движения таких маятников.

Выполняя ориентационную функцию, учитель может 
обратить внимание обучающихся на то, как компьютер 
помогает человеку решать задачи, аналитическое ре-
шение которых затруднено или не представляется воз-
можным. Возникший у них при этом интерес может повы-
сить мотивацию у обучающихся к изучению математики, 
численных методов, методов теоретической физики, мо-
делированию и т. п. с дальнейшей ориентацией на выбор 
своей будущей профессии.

Мобилизационная функция учителя в данном случае 
будет проявляться в умелой демонстрации обучающимся 
того, что полученные с помощью модели знания могут 
быть применены на практике. В частности, это может 
касаться того, что в природе существуют биомеханиче-
ские системы, близкие по своим свойствам к рассматри-

ваемому маятнику. Также стоит отметить и то, что по-
лученные знания могут быть применены при создании 
автоматизированных и робототехнических устройств.

При рассмотрении организаторской функции отметим 
только деятельность учителя, связанную с организацией 
работы учащихся. Во-первых, электронный образова-
тельный ресурс, реализующий модель, может быть ис-
полнен в локальном и сетевом вариантах. Во-вторых, 
работа обучающихся может быть индивидуальной или 
групповой (здесь будет задействована и коммуникативная 
функция). В зависимости от этого и организуется их ра-
бота с моделью. Это может быть лабораторная работа 
виртуального практикума, задание для домашнего само-
стоятельного выполнения, исследование творческого ха-
рактера и т. п. При обучении могут быть созданы ситуации 
обсуждения, принятия коллективного решения, разре-
шения споров и т. п.  [5].

При реализации исследовательской функции учитель, 
как правило имеет дело с инновациями, к каковым, безус-
ловно, можно отнести обучение с помощью компьютерных 
моделей. Также не вызывает сомнений, что этот процесс 
может быть творческим и сочетать в себе различные ва-
рианты его реализации: от игровых до исследовательских, 
связанных с совершенствованием образовательного про-
цесса. Например, при определенном построении этого 
процесса с данной моделью маятника может возникнуть 
потребность в изображении траектории свободного конца 
маятника и, соответственно, изменения (дальнейшего со-

Рис. 3. Один из возможных вариантов движения маятника
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Рис. 4. Затухающие колебания маятника

Рис. 5. Сложный характер колебаний маятника
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вершенствования) программного продукта (рис. 5). Воз-
можны и другие варианты совершенствования модели 

в результате педагогических исследований, проводимых 
с целью улучшения ее дидактических свойств.
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Математическая модель САР скорости системы  
«АИН ШИМ-ЛАД» (Z1=12) с векторным управлением

Емельянов Александр Александрович, доцент;
Бесклеткин Виктор Викторович, ассистент;

Прокопьев Константин Васильевич, студент;
Авдеев Александр Сергеевич, студент;

Габзалилов Эльвир Фиргатович, студент;
Киряков Георгий Анатольевич, студент;
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Федоров Александр Павлович, студент

Российский государственный профессионально-педагогический университет

Главной целью данной работы является использование идеи векторного управления для линейного асинхронного 
двигателя в доступной для понимания студентами форме. Поэтому, вначале рассмотрим главный канал системы без 

обратных связей (рис. 1). Целесообразно выделить 10 уровней, так как в некоторых из них имеются повторяющиеся 
элементы с одинаковой структурой программ.

Программирование каждого уровня с одним или множеством элементов производим в Script таким образом, чтобы 
каждые последующие продукты программ включали предыдущие. В этом случае мы увидим процесс влияния элементов 
предыдущих уровней на результаты последующих. Только имея представление о роли каждого элемента в главном ка-
нале можно переходить к завершающей стадии — введению обратных связей. В основу данной работы положены ма-
тематические модели линейного асинхронного двигателя, рассмотренные в работах [1] и  [2].

Из многочисленных публикаций по векторному управлению, на наш взгляд, необходимо отметить работы [3], [4], [5].
Элементы системы управления (ЗИ, фильтры, регуляторы) «привязаны» к вращающейся системе координат, а ма-

тематическая модель линейного асинхронного двигателя к неподвижной трехфазной системе индуктора, поэтому здесь 
необходимо обеспечить двухэтапное преобразование напряжений:

− ux, uy → uα, uβ — из вращающейся системы, связанной с циклической частотой питающего напряжения к непод-
вижной декартовой системе α, β;

− uα, uβ → Ua, Ub, Uc — из неподвижной системы α, β переход к трехфазной a, b, c.
Далее токи ia, b, c линейного асинхронного двигателя проходят также двухэтапное преобразование: ia, b, c → iα, β и далее 

iα, β → ixoc, yoc. Сигналы ixoc, iyoc далее в замкнутой системе уже можно подать на сравнивающие устройства с сигналами 
задания.
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Циклическая частота вращения системы координат равна циклической частоте подаваемого напряжения на 
двигатель, т.е. ωк = ωs. Связь циклической частоты ωк = ωs с линейной скоростью поля 

2 22
2 /

s к
s c

c c

v f
T
τ τ τ ω τ ωτ

π ω π π
⋅ ⋅= ⋅ = = = = . 

Поэтому наиболее перспективным представляется рассмотрение следующей схемы: все процессы в отношении к 
циклической частоте ωк = ωs, в том числе задатчик интенсивности, задавать не в системе vs = f(t), а в системе ωк = ωs 
= f(t), но тогда линейную скорость подвижной части необходимо преобразовать в ω = f(v0). На выходе математической 
модели ЛАД необходимо установить преобразователь линейной скорости в циклическую    ω = ωs∙(1-s),    где 

0s

s

v vs
v
−= . 

Тогда все регуляторы рассчитываются по классическим формулам для векторных систем с АД [3], [4], [5]. Причем за 
базовую принимаются паспортные данные асинхронного двигателя с близкими по характеристикам к ЛАД (rs, rr, Ls, Lr) 
и по ним определяются постоянные времени Тэ и Тr, лежащие в основе определения коэффициентов в регуляторах 
скорости и тока, и далее производится их корректировка с учетом тормозных моментов от продольного краевого 
эффекта. В соответствии с исследованиями, например [6], можно предположить, что в многополюсных ЛАД такой 
корректировки не понадобится. По-видимому, в дальнейшем встанет задача компенсации краевого эффекта на уровне 
систем управления. Причем компенсация возможна как на уровне вращающейся системы координат (x, y), так и в 
неподвижной системе a, b, c. 

Условимся, что если преобразование из неподвижной системы статора (индуктора) с переменными a, b, c идет в 
направлении системы координат с переменными α, β и далее во вращающуюся систему с переменными x, y, то будем 
называть это прямым преобразованием, т.е. 

a, b, c → α, β → x, y – прямое преобразование, 
тогда 
x, y → α, β → a, b, c – обратное преобразование. 
По данной схеме преобразования все сигналы с задатчика интенсивности (ЗИ), фильтров (ФЗТ, ФОТ), регуляторов 

(П, И) идут во вращающейся системе координат, а математическая модель линейного асинхронного двигателя (ЛАД) 
сделана в неподвижной системе координат (a, b, c), поэтому необходимо произвести двухэтапное преобразование 
сигналов. 

Уровень 1. На этом уровне расположен задатчик интенсивности ЗИ. Он задает линейную синхронную скорость 
поля: 

2v fs cτ= ⋅ ⋅ , 

где τ – полюсное деление линейного асинхронного двигателя (рассмотрим двухполюсную машину); 
fc – частота питающего напряжения нарастающего по линейному закону до времени tk, затем остающегося 

постоянным до конца времени переходного процесса. 
 
 

% Программирование задатчика интенсивности Matlab-Script 
dt=0.00001; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=0.4; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*50/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=50; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_vs(k)=vs; 
end; 
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общий вывод. 

Пусть задана передаточная функция фильтра с постоянной Tμ в Simulink (рис. 3): 
 

Рис. 3. Передаточная функция фильтра 

 
Переведем это выражение в Script: 

. . .вх вых выхi T s i iµ= ⋅ ⋅ + . 

Перейдем от изображения к оригиналу: 

.
. .

вых
вх вых

dii T i
dtµ= ⋅ + ; 

( ).
. . /вых

вх вых
di i i T

dt µ= − . 

Решаем дифференциальные уравнения методом конечных разностей Эйлера: 

( ) ( ) ( ) ( )( ). . . .1 /вых вых вх выхi k i k i k i k dt Tµ+ = + − ⋅ . 

Конкретно к проекциям x и y: 

( ) ( ) ( )( ) .  .   .1 /х зад х зад х б х задi k i k i i k dt Tµ+ = + − ⋅ ; 

( ) ( ) ( )( ) .  .   .1 /y зад y зад y б y задi k i k i i k dt Tµ+ = + − ⋅ . 

Уровень 4. Пропорциональные и интегральные части регуляторов тока по проекциям одинаковы. 
Пропорциональная часть KIx = KIy. 
Интегральная часть: 
Проведем переход из Simulink в Script (рис. 4): 

 

Рис. 4. Передаточная функция интегральной части регулятора тока 

. .сум ii T s u= ⋅ ⋅
 

Переходим к оригиналу: 

.
1 .сум

i

du i
dt T

= ⋅  

Выражаем через конечные разности: 

( ) ( ) .1 /сум iu k u k i dt T+ = + ⋅
; 

( ) ( ) .  .1 1х сум х задi k i k+ = +
; 

( ) ( ) .  .1 1y сум y задi k i k+ = +
; 
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Рис. 5. Напряжения ux, uy на выходе регуляторов тока

 

% Построение графиков 
figure(1); 
plot(mass_t,mass_vs); 
grid on; 

Результат первого уровня приведен на рис. 2. 
 

Рис. 2. Сигнал задатчика интенсивности 

 
Уровень 2. Сигнал задания vs поступает на регулятор скорости, на выходе которого получаем сигнал задания по 

проекции y isy задания. Регулятор скорости принимаем пропорциональным. 
Уровень 3. Фильтры в цепи заданий и обратных связей по проекциям имеют одинаковую структуру, поэтому дадим 

общий вывод. 

Пусть задана передаточная функция фильтра с постоянной Tμ в Simulink (рис. 3): 
 

Рис. 3. Передаточная функция фильтра 

 
Переведем это выражение в Script: 

. . .вх вых выхi T s i iµ= ⋅ ⋅ + . 

Перейдем от изображения к оригиналу: 

.
. .

вых
вх вых

dii T i
dtµ= ⋅ + ; 

( ).
. . /вых

вх вых
di i i T

dt µ= − . 

Решаем дифференциальные уравнения методом конечных разностей Эйлера: 

( ) ( ) ( ) ( )( ). . . .1 /вых вых вх выхi k i k i k i k dt Tµ+ = + − ⋅ . 

Конкретно к проекциям x и y: 

( ) ( ) ( )( ) .  .   .1 /х зад х зад х б х задi k i k i i k dt Tµ+ = + − ⋅ ; 

( ) ( ) ( )( ) .  .   .1 /y зад y зад y б y задi k i k i i k dt Tµ+ = + − ⋅ . 

Уровень 4. Пропорциональные и интегральные части регуляторов тока по проекциям одинаковы. 
Пропорциональная часть KIx = KIy. 
Интегральная часть: 
Проведем переход из Simulink в Script (рис. 4): 

 

Рис. 4. Передаточная функция интегральной части регулятора тока 

. .сум ii T s u= ⋅ ⋅
 

Переходим к оригиналу: 

.
1 .сум

i

du i
dt T

= ⋅  

Выражаем через конечные разности: 

( ) ( ) .1 /сум iu k u k i dt T+ = + ⋅
; 

( ) ( ) .  .1 1х сум х задi k i k+ = +
; 

( ) ( ) .  .1 1y сум y задi k i k+ = +
; 

 
( ) ( )1  .1 1x сум iu k i k K+ = + ⋅

; 

( ) ( ) ( )2 2  .1 1 /x сум iu k u k i k dt T+ = + + ⋅
; 

( ) ( )1 21 1xu u k u k= + + +
; 

( ) ( )3  .1 1y сум iu k i k K+ = + ⋅
; 

( ) ( ) ( )4 4  .1 1 /y сум iu k u k i k dt T+ = + + ⋅
; 

( ) ( )3 41 1yu u k u k= + + +
. 

 
Математическое моделирование ux и uy производится в Script. Результаты расчета даны на рис. 5. 
 

% Программирование ux, uy в Matlab-Script 
dt=0.00001; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=0.4; 

kc=4; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 

Ki=8; 

Ti=2400; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*50/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=50; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);        
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1);   

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

mass_t(k)=k*dt; 
mass_ux(k)=ux; 
mass_uy(k)=uy; 
end; 
% Построение графиков 
figure(2); 
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( ) ( )1  .1 1x сум iu k i k K+ = + ⋅
; 

( ) ( ) ( )2 2  .1 1 /x сум iu k u k i k dt T+ = + + ⋅
; 

( ) ( )1 21 1xu u k u k= + + +
; 

( ) ( )3  .1 1y сум iu k i k K+ = + ⋅
; 

( ) ( ) ( )4 4  .1 1 /y сум iu k u k i k dt T+ = + + ⋅
; 

( ) ( )3 41 1yu u k u k= + + +
. 

 
Математическое моделирование ux и uy производится в Script. Результаты расчета даны на рис. 5. 
 

% Программирование ux, uy в Matlab-Script 
dt=0.00001; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=0.4; 

kc=4; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 

Ki=8; 

Ti=2400; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*50/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=50; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);        
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1);   

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

mass_t(k)=k*dt; 
mass_ux(k)=ux; 
mass_uy(k)=uy; 
end; 
% Построение графиков 
figure(2); 

 
plot(mass_t,mass_ux,'b',mass_t,mass_uy,'r'); 
grid on; 

 

Рис. 5. Напряжения ux, uy на выходе регуляторов тока 

 
Уровень 5. На этом уровне необходимо произвести математическое моделирование по обратному преобразованию 

из вращающейся системы x, y в неподвижную α, β. В соответствии с [3]: 

;

,
x x y y

y x x y

u u u

u u u
α

β

ρ ρ
ρ ρ

= ⋅ − ⋅
 = ⋅ − ⋅  
где xρ

 

определяется по следующим зависимостям: 

k
k

d
dt
θω =  – угловая скорость вращения системы координат; 

θ  – угол поворота. 
В конечных разностях Эйлера: 

( ) ( )1
k

k k
dt

θ θ
ω

+ −
=  или ( ) ( )1 kk k dtθ θ ω+ = + ⋅ . 

( )
( )

cos 1 ;

sin 1 .
x

y

k

k

ρ θ
ρ θ

= +
 = +  
 

% Программирование ualfa, ubeta в Matlab-Script 
dt=0.00001; 

tz=9.769*10^-3; 
q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=0.4; 

kc=4; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=2400; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*50/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=50; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1); 
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

 

plot(mass_t,mass_ux,'b',mass_t,mass_uy,'r'); 
grid on; 

 

Рис. 5. Напряжения ux, uy на выходе регуляторов тока 

 
Уровень 5. На этом уровне необходимо произвести математическое моделирование по обратному преобразованию 

из вращающейся системы x, y в неподвижную α, β. В соответствии с [3]: 
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определяется по следующим зависимостям: 

k
k

d
dt
θω =  – угловая скорость вращения системы координат; 

θ  – угол поворота. 
В конечных разностях Эйлера: 

( ) ( )1
k

k k
dt

θ θ
ω

+ −
=  или ( ) ( )1 kk k dtθ θ ω+ = + ⋅ . 

( )
( )
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sin 1 .
x
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k

k
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% Программирование ualfa, ubeta в Matlab-Script 
dt=0.00001; 

tz=9.769*10^-3; 
q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=0.4; 

kc=4; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=2400; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*50/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=50; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1); 
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 
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plot(mass_t,mass_ux,'b',mass_t,mass_uy,'r'); 
grid on; 

 

Рис. 5. Напряжения ux, uy на выходе регуляторов тока 

 
Уровень 5. На этом уровне необходимо произвести математическое моделирование по обратному преобразованию 

из вращающейся системы x, y в неподвижную α, β. В соответствии с [3]: 
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% Программирование ualfa, ubeta в Matlab-Script 
dt=0.00001; 

tz=9.769*10^-3; 
q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=0.4; 

kc=4; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=2400; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*50/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=50; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1); 
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_usalfa(k)=usalfa; 
mass_usbeta(k)=usbeta; 
end; 

% Построение графиков 
figure(3); 
plot(mass_t,mass_usalfa,'b',mass_t,mass_usbeta,'r'); 
grid on; 

 
Результаты пятого уровня представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Напряжения uα, uβ на выходе преобразователя координат (x, y → α, β) 
Уровень 6. На этом уровне необходимо преобразовать сигналы uα, uβ в трехфазную систему Ua, Ub и Uc, 

непосредственно подаваемых в математическую модель АИН ШИМ.  
Уравнения преобразования, в соответствии с [3], имеют следующий вид: 

( ) ( )
( ) ( )

;

1/ 2 3 / 2 ;

1/ 2 3 / 2 .

a

b

c

U u

U u u

U u u

α

α β

α β

=
 = − ⋅ + ⋅


= − ⋅ − ⋅

 

 

% Программирование Ua, Ub, Uc в Matlab-Script 

dt=0.00001; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 
tau=3*tz*q; 

tk=0.4; 

kc=4; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=2400; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*50/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=50; 
  end; 
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Рис. 6. Напряжения uα, uβ на выходе преобразователя координат (x, y → α, β)

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_usalfa(k)=usalfa; 
mass_usbeta(k)=usbeta; 
end; 

% Построение графиков 
figure(3); 
plot(mass_t,mass_usalfa,'b',mass_t,mass_usbeta,'r'); 
grid on; 

 
Результаты пятого уровня представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Напряжения uα, uβ на выходе преобразователя координат (x, y → α, β) 
Уровень 6. На этом уровне необходимо преобразовать сигналы uα, uβ в трехфазную систему Ua, Ub и Uc, 

непосредственно подаваемых в математическую модель АИН ШИМ.  
Уравнения преобразования, в соответствии с [3], имеют следующий вид: 
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% Программирование Ua, Ub, Uc в Matlab-Script 

dt=0.00001; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 
tau=3*tz*q; 

tk=0.4; 

kc=4; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=2400; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*50/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=50; 
  end; 

 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);     
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua=usalfa; 
Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_Ua(k)=Ua; 
mass_Ub(k)=Ub; 
mass_Uc(k)=Uc; 
end; 

% Построение графиков 
figure(4); 
plot(mass_t,mass_Ua,'b',mass_t,mass_Ub,'r',mass_t,mass_Uc,'g'); 
grid on; 

 
Результаты шестого уровня представлены на рис. 7. 
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% Программирование Uashim, Ubshim, Ucshim в Matlab-Script 

dt=0.00001; 

tz=9.769*10^-3; 
q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=0.4; 

kc=4; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 
iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=2400; 

u2(1)=0; 
u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

kinv=950; 

tau1=0; 
time=0; 
u0p(1)=1; 
pwm=-1; 
f_triangle=1000; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*50/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=50; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);     
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua(k+1)=usalfa; 
Ub(k+1)=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc(k+1)=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

% Система АИН ШИМ  

if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= 0.1)) 

    U0=k*dt*abs(sqrt((usalfa^2)+(usbeta^2)))/0.1; 

end; 
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if (k*dt > 0.1) 

    U0=abs(sqrt((usalfa^2)+(usbeta^2))); 

end; 

tau1(k+1)=tau1(k)+dt*f_triangle; 

time(k+1)=time(k)+dt; 

if tau1(k+1)>=1 

    tau1(k+1)=tau1(k+1)-1; 

end; 

if (tau1(k+1)>=0) && (tau1(k+1)<0.5) 

    f1(k)=1-4*tau1(k+1); 

else 

    f1(k)=4*tau1(k+1)-3; 

end; 

u0p(k+1)=U0*f1(k);   

if (Ua(k+1)>=u0p(k+1)) 

    pwm(k+1)=1; 

else 

    pwm(k+1)=-1; 

end;  

if (Ub(k+1)>=u0p(k+1)) 

    pwm_2pi3(k+1)=1; 

else 

    pwm_2pi3(k+1)=-1; 

end;   

if (Uc(k+1)>=u0p(k+1)) 

    pwm_4pi3(k+1)=1; 

else 

    pwm_4pi3(k+1)=-1; 

end;  

Uashim(k+1)=kinv*(1/2)*((2*(pwm(k+1)))/3-(pwm_2pi3(k+1))/3-(pwm_4pi3(k+1))/3); 

Ubshim(k+1)=kinv*(1/2)*(-pwm(k+1)/3+(2*pwm_2pi3(k+1))/3-pwm_4pi3(k+1)/3); 

Ucshim(k+1)=kinv*(1/2)*(-pwm(k+1)/3-pwm_2pi3(k+1)/3+(2*pwm_4pi3(k+1))/3); 

mass_t(k)=k*dt; 

mass_u0p(k)=u0p(k+1); 

mass_pwm(k)=pwm(k+1); 

mass_Uashim(k)=Uashim(k+1); 

end; 

% Построение графиков 

figure(5); 

plot(mass_t,mass_u0p,'b'); 

grid on; 

figure(6); 

plot(mass_t,mass_pwm,'b'); 
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grid on; 

figure(7); 

plot(mass_t,mass_Uashim,'b'); 

grid on; 

На рис. 8 показан результат расчета опорного напряжения uоп с частотой ftriangle = 1000 Гц и изменяющейся 
амплитудой. 

 

Рис. 8. Опорное напряжение uоп, с которым сравниваются напряжения Ua, Ub, Uc на выходе 

преобразователя координат (α, β → a, b, c) 

 
Сигнал на выходе нуль-органа и напряжение в фазе А в линейном асинхронном двигателе даны на рис. 9 и 10. 
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% Математическая модель САР скорости системы АИН ШИМ - ЛАД с укладкой статорной обмотки 

классическим способом (z=12) с нулевым проводом 

% Исходные данные асинхронного двигателя 

Rb=0.1003*10^7; 

rs=9.5; 

LsA=0.074; 

LsB=0.076; 

LsC=0.07; 

rr=4.6345*10^-5; 

Lr=0.0372*10^-5; 

dt=0.00001; 

As=rs+LsA/dt; 

Bs=rs+LsB/dt; 

Cs=rs+LsC/dt; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 

tau=3*tz*q; 

m=18; 

v0=0; 

wn=200; 

UA=wn/dt; 

F=0; 

tk=0.4; 

kc=4; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

ix(1)=0; 

iy(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=2400; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 

u2(1)=0; 

teta(1)=0; 

Fc=100; 

kinv=950; 

tau1=0; 

time=0; 

u0p(1)=1; 

pwm=-1; 

f_triangle=1000; 

X=zeros(24,1); 

K=input('Длительность цикла k='); 

for k=1:(K+1) 

  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 

      fc=k*dt*50/tk; 

  end; 
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grid on; 

figure(7); 

plot(mass_t,mass_Uashim,'b'); 

grid on; 
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Рис. 10. Напряжение в фазе А

  if (k*dt > tk) 

      fc=50; 

  end;  
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v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 

f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия 

i0(1,k)=X(24); 

i_a(1,k)=X(21); 

i_b(1,k)=X(23); 

i_c(1,k)=X(22); 

vs=2*tau*fc; 

vsum=vs-v0; 

iyb=vsum*kc; 

wk=vs*pi/tau; 

teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 

rox=cos(teta(k+1)); 

roy=sin(teta(k+1));   

% 1 ступень прямого преобразования a,b,c -> alfa,beta 

i_alfa=(1/3)*(2*i_a(1,k)-i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

i_beta=(1/sqrt(3))*(i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

% 2 ступень прямого преобразования alfa,beta -> x,y 

ixoc(k)=rox*i_alfa+roy*i_beta; 

iyoc(k)=-roy*i_alfa+rox*i_beta; 

 

ixoc1(k+1)=ixoc(k)+(ix-ixoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ x 

ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 

iyoc1(k+1)=iyoc(k)+(iy-iyoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ y 

iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 

ixsum(k+1)=ixzad(k+1)-ixoc1(k+1); 

iysum(k+1)=iyzad(k+1)-iyoc1(k+1);  

u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;            %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1);  

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;      %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

 

% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 

usalfa=rox*ux-roy*uy; 

usbeta=roy*ux+rox*uy; 

% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 

Ua(k+1)=usalfa; 

Ub(k+1)=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 

Uc(k+1)=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

% Система АИН ШИМ 

if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= 0.1)) 

 

v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 

f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия 

i0(1,k)=X(24); 

i_a(1,k)=X(21); 

i_b(1,k)=X(23); 

i_c(1,k)=X(22); 

vs=2*tau*fc; 

vsum=vs-v0; 

iyb=vsum*kc; 

wk=vs*pi/tau; 

teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 

rox=cos(teta(k+1)); 

roy=sin(teta(k+1));   

% 1 ступень прямого преобразования a,b,c -> alfa,beta 

i_alfa=(1/3)*(2*i_a(1,k)-i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

i_beta=(1/sqrt(3))*(i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

% 2 ступень прямого преобразования alfa,beta -> x,y 

ixoc(k)=rox*i_alfa+roy*i_beta; 

iyoc(k)=-roy*i_alfa+rox*i_beta; 

 

ixoc1(k+1)=ixoc(k)+(ix-ixoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ x 

ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 

iyoc1(k+1)=iyoc(k)+(iy-iyoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ y 

iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 

ixsum(k+1)=ixzad(k+1)-ixoc1(k+1); 

iysum(k+1)=iyzad(k+1)-iyoc1(k+1);  

u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;            %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1);  

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;      %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

 

% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 

usalfa=rox*ux-roy*uy; 

usbeta=roy*ux+rox*uy; 

% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 

Ua(k+1)=usalfa; 

Ub(k+1)=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 

Uc(k+1)=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

% Система АИН ШИМ 

if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= 0.1)) 

 

v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 

f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия 

i0(1,k)=X(24); 

i_a(1,k)=X(21); 

i_b(1,k)=X(23); 

i_c(1,k)=X(22); 

vs=2*tau*fc; 

vsum=vs-v0; 

iyb=vsum*kc; 

wk=vs*pi/tau; 

teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 

rox=cos(teta(k+1)); 

roy=sin(teta(k+1));   

% 1 ступень прямого преобразования a,b,c -> alfa,beta 

i_alfa=(1/3)*(2*i_a(1,k)-i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

i_beta=(1/sqrt(3))*(i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

% 2 ступень прямого преобразования alfa,beta -> x,y 

ixoc(k)=rox*i_alfa+roy*i_beta; 

iyoc(k)=-roy*i_alfa+rox*i_beta; 

 

ixoc1(k+1)=ixoc(k)+(ix-ixoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ x 

ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 

iyoc1(k+1)=iyoc(k)+(iy-iyoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ y 

iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 

ixsum(k+1)=ixzad(k+1)-ixoc1(k+1); 

iysum(k+1)=iyzad(k+1)-iyoc1(k+1);  

u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;            %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1);  

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;      %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

 

% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 

usalfa=rox*ux-roy*uy; 

usbeta=roy*ux+rox*uy; 

% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 

Ua(k+1)=usalfa; 

Ub(k+1)=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 

Uc(k+1)=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

% Система АИН ШИМ 

if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= 0.1)) 

     U0=k*dt*abs(sqrt((usalfa^2)+(usbeta^2)))/0.1; 

end; 

if (k*dt > 0.1) 

    U0=abs(sqrt((usalfa^2)+(usbeta^2))); 

end; 

tau1(k+1)=tau1(k)+dt*f_triangle; 

time(k+1)=time(k)+dt; 

if tau1(k+1)>=1 

    tau1(k+1)=tau1(k+1)-1; 

end; 

if (tau1(k+1)>=0) && (tau1(k+1)<0.5) 

    f1(k)=1-4*tau1(k+1); 

else 

    f1(k)=4*tau1(k+1)-3; 

end; 

u0p(k+1)=U0*f1(k);  

if (Ua(k+1)>=u0p(k+1)) 

    pwm(k+1)=1; 

else 

    pwm(k+1)=-1; 

end; 

if (Ub(k+1)>=u0p(k+1)) 

    pwm_2pi3(k+1)=1; 

else 

    pwm_2pi3(k+1)=-1; 

end; 

if (Uc(k+1)>=u0p(k+1)) 

    pwm_4pi3(k+1)=1; 

else 

    pwm_4pi3(k+1)=-1; 

end; 

Uashim(k+1)=kinv*(1/2)*((2*(pwm(k+1)))/3-(pwm_2pi3(k+1))/3-(pwm_4pi3(k+1))/3); 

Ubshim(k+1)=kinv*(1/2)*(-pwm(k+1)/3+(2*pwm_2pi3(k+1))/3-pwm_4pi3(k+1)/3); 

Ucshim(k+1)=kinv*(1/2)*(-pwm(k+1)/3-pwm_2pi3(k+1)/3+(2*pwm_4pi3(k+1))/3); 

% Формирование матрицы А 

A=zeros(24); 

B=2*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt; 

B1=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(-4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B2=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(-45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B3=550*Rb*(rr+Lr/dt)+(-450*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B4=1000*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt; 

B5=550*Rb*(rr+Lr/dt)+450*Rb*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 
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end; 

if (k*dt > 0.1) 

    U0=abs(sqrt((usalfa^2)+(usbeta^2))); 

end; 

tau1(k+1)=tau1(k)+dt*f_triangle; 

time(k+1)=time(k)+dt; 

if tau1(k+1)>=1 

    tau1(k+1)=tau1(k+1)-1; 

end; 

if (tau1(k+1)>=0) && (tau1(k+1)<0.5) 

    f1(k)=1-4*tau1(k+1); 

else 

    f1(k)=4*tau1(k+1)-3; 

end; 

u0p(k+1)=U0*f1(k);  

if (Ua(k+1)>=u0p(k+1)) 

    pwm(k+1)=1; 

else 

    pwm(k+1)=-1; 

end; 

if (Ub(k+1)>=u0p(k+1)) 

    pwm_2pi3(k+1)=1; 

else 

    pwm_2pi3(k+1)=-1; 

end; 

if (Uc(k+1)>=u0p(k+1)) 

    pwm_4pi3(k+1)=1; 

else 

    pwm_4pi3(k+1)=-1; 

end; 

Uashim(k+1)=kinv*(1/2)*((2*(pwm(k+1)))/3-(pwm_2pi3(k+1))/3-(pwm_4pi3(k+1))/3); 

Ubshim(k+1)=kinv*(1/2)*(-pwm(k+1)/3+(2*pwm_2pi3(k+1))/3-pwm_4pi3(k+1)/3); 

Ucshim(k+1)=kinv*(1/2)*(-pwm(k+1)/3-pwm_2pi3(k+1)/3+(2*pwm_4pi3(k+1))/3); 

% Формирование матрицы А 

A=zeros(24); 

B=2*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt; 

B1=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(-4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B2=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(-45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B3=550*Rb*(rr+Lr/dt)+(-450*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B4=1000*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt; 

B5=550*Rb*(rr+Lr/dt)+450*Rb*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

 B6=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B7=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

C=-Rb*(rr+Lr/dt)+(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C1=-Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C2=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C3=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C5=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C6=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C7=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

D=-Rb*Lr*v0/(2*tz); 

D1=5*D; D2=50*D; D3=500*D; 

E=-Rb*(rr+Lr/dt)-(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E1=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E2=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E3=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E5=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E6=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E7=-Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

T=-wn*Lr*v0/(2*tz); 

Y=-wn*(rr+Lr/dt); 

M=Y+T; 

N=Y-T; 

W1=-wn*Lr/dt; 

P=-Rb*Lr/dt; 

Q=(2*Rb*Lr+1)/dt; 

Q1=(6*Rb*Lr+1)/dt; 

Q2=(55*Rb*Lr+1)/dt; 

Q3=(550*Rb*Lr+1)/dt; 

Q4=(1000*Rb*Lr+1)/dt; 

for n=1:3 

  A(2*n+2,n+20)=(-1)^(n+1)*T; 

  A(2*n+3,n+20)=(-1)^(n+1)*M; 

  A(2*n+4,n+20)=(-1)^(n+1)*N; 

  A(2*n+5,n+20)=(-1)^n*T; 

  A(2*n+8,n+20)=(-1)^n*T; 

  A(2*n+9,n+20)=(-1)^n*M; 

  A(2*n+10,n+20)=(-1)^n*N; 

  A(2*n+11,n+20)=(-1)^(n+1)*T; 

end; 

for n=1:3 
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B6=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B7=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

C=-Rb*(rr+Lr/dt)+(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C1=-Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C2=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C3=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C5=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C6=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C7=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

D=-Rb*Lr*v0/(2*tz); 

D1=5*D; D2=50*D; D3=500*D; 

E=-Rb*(rr+Lr/dt)-(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E1=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E2=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E3=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E5=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E6=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E7=-Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

T=-wn*Lr*v0/(2*tz); 

Y=-wn*(rr+Lr/dt); 

M=Y+T; 

N=Y-T; 

W1=-wn*Lr/dt; 

P=-Rb*Lr/dt; 

Q=(2*Rb*Lr+1)/dt; 

Q1=(6*Rb*Lr+1)/dt; 

Q2=(55*Rb*Lr+1)/dt; 

Q3=(550*Rb*Lr+1)/dt; 

Q4=(1000*Rb*Lr+1)/dt; 

for n=1:3 

  A(2*n+2,n+20)=(-1)^(n+1)*T; 

  A(2*n+3,n+20)=(-1)^(n+1)*M; 

  A(2*n+4,n+20)=(-1)^(n+1)*N; 

  A(2*n+5,n+20)=(-1)^n*T; 

  A(2*n+8,n+20)=(-1)^n*T; 

  A(2*n+9,n+20)=(-1)^n*M; 

  A(2*n+10,n+20)=(-1)^n*N; 

  A(2*n+11,n+20)=(-1)^(n+1)*T; 

end; 

for n=1:3 

   A(24,n+20)=1; 

end; 

A(24,24)=-1; 

for n=1:12 

  A(n+4,n+4)=B; 

  A(n+5,n+4)=E; 

  A(n+3,n+4)=C; 

end; 

for n=1:13 

  A(n+2,n+4)=D; 

  A(n+5,n+3)=-D; 

end; 

A(1,1)=B4; 

A(1,2)=C5; 

A(1,3)=D2; 

A(2,1)=E4; 

A(2,2)=B5; 

A(2,3)=C6; 

A(2,4)=D1; 

A(3,1)=-D3; 

A(3,2)=E5; 

A(3,3)=B6; 

A(3,4)=C7; 

A(4,2)=-D2; 

A(4,3)=E6; 

A(4,4)=B7; 

A(5,3)=-D1; 

A(5,4)=E7; 

A(16,17)=C1; 

A(16,18)=D1; 

A(17,17)=B1; 

A(17,18)=C2; 

A(17,19)=D2; 

A(18,17)=E1; 

A(18,18)=B2; 

A(18,19)=C3; 

A(18,20)=D3; 

A(19,17)=-D1; 

A(19,18)=E2; 

A(19,19)=B3; 

A(19,20)=C4; 

A(20,18)=-D2; 

A(20,19)=E3; 

A(20,20)=B4; 

for n=1:2 

  A(21,n+4)=UA; 

  A(21,n+10)=-UA; 

  A(22,n+8)=UA; 

  A(22,n+14)=-UA; 

  A(23,n+6)=-UA; 

  A(23,n+12)=UA; 

end; 

A(21,21)=As; 

A(22,23)=Bs; 

A(23,22)=Cs; 

% Матрица свободных членов 

S=[           Q4*X(1)+P*(        500*X(2));           %1 

              Q3*X(2)+P*(500*X(1)+50*X(3));           %2 

              Q2*X(3)+P*(50*X(2)+5*X(4));             %3 

              Q1*X(4)+P*(5*X(3)+X(5));                %4 

     W1*X(21)+Q*X(5)+P*(X(4)+X(6));                   %5 

     W1*X(21)+Q*X(6)+P*(X(5)+X(7));                   %6 

(-1)*W1*X(22)+Q*X(7)+P*(X(6)+X(8));                   %7 

(-1)*W1*X(22)+Q*X(8)+P*(X(7)+X(9));                   %8 

     W1*X(23)+Q*X(9)+P*(X(8)+X(10));                  %9 

     W1*X(23)+Q*X(10)+P*(X(9)+X(11));                 %10  
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  A(24,n+20)=1; 

end; 

A(24,24)=-1; 

for n=1:12 

  A(n+4,n+4)=B; 

  A(n+5,n+4)=E; 

  A(n+3,n+4)=C; 

end; 

for n=1:13 

  A(n+2,n+4)=D; 

  A(n+5,n+3)=-D; 

end; 

A(1,1)=B4; 

A(1,2)=C5; 

A(1,3)=D2; 

A(2,1)=E4; 

A(2,2)=B5; 

A(2,3)=C6; 

A(2,4)=D1; 

A(3,1)=-D3; 

A(3,2)=E5; 

A(3,3)=B6; 

A(3,4)=C7; 

A(4,2)=-D2; 

A(4,3)=E6; 

A(4,4)=B7; 

A(5,3)=-D1; 

A(5,4)=E7; 

A(16,17)=C1; 

A(16,18)=D1; 

A(17,17)=B1; 

A(17,18)=C2; 

A(17,19)=D2; 

A(18,17)=E1; 

A(18,18)=B2; 

A(18,19)=C3; 

A(18,20)=D3; 

A(19,17)=-D1; 

A(19,18)=E2; 

A(19,19)=B3; 

A(19,20)=C4; 

A(20,18)=-D2; 

A(20,19)=E3; 

A(20,20)=B4; 

for n=1:2 

  A(21,n+4)=UA; 

  A(21,n+10)=-UA; 

  A(22,n+8)=UA; 

  A(22,n+14)=-UA; 

  A(23,n+6)=-UA; 

  A(23,n+12)=UA; 

end; 

A(21,21)=As; 

A(22,23)=Bs; 

A(23,22)=Cs; 

% Матрица свободных членов 

S=[           Q4*X(1)+P*(        500*X(2));           %1 

              Q3*X(2)+P*(500*X(1)+50*X(3));           %2 

              Q2*X(3)+P*(50*X(2)+5*X(4));             %3 

              Q1*X(4)+P*(5*X(3)+X(5));                %4 

     W1*X(21)+Q*X(5)+P*(X(4)+X(6));                   %5 

     W1*X(21)+Q*X(6)+P*(X(5)+X(7));                   %6 

(-1)*W1*X(22)+Q*X(7)+P*(X(6)+X(8));                   %7 

(-1)*W1*X(22)+Q*X(8)+P*(X(7)+X(9));                   %8 

     W1*X(23)+Q*X(9)+P*(X(8)+X(10));                  %9 

     W1*X(23)+Q*X(10)+P*(X(9)+X(11));                 %10  

 (-1)*W1*X(21)+Q*X(11)+P*(X(10)+X(12));              %11 

(-1)*W1*X(21)+Q*X(12)+P*(X(11)+X(13));              %12 

     W1*X(22)+Q*X(13)+P*(X(12)+X(14));              %13 

     W1*X(22)+Q*X(14)+P*(X(13)+X(15));              %14 

(-1)*W1*X(23)+Q*X(15)+P*(X(14)+X(16));              %15 

(-1)*W1*X(23)+Q*X(16)+P*(X(15)+X(17));              %16 

  Q1*X(17)+P*(X(16)+5*X(18));             %17 

              Q2*X(18)+P*(5*X(17)+50*X(19));          %18 

              Q3*X(19)+P*(50*X(18)+500*X(20));        %19 

              Q4*X(20)+P*500*X(19);                   %20 

     UA*(X(5)+X(6)-X(11)-X(12))+(LsA/dt)*X(21)+Ua;    %21 

     UA*(X(9)+X(10)-X(15)-X(16))+(LsB/dt)*X(23)+Ub;   %22 

     UA*(X(13)+X(14)-X(7)-X(8))+(LsC/dt)*X(22)+Uc;    %23 

     0];                                       %24 

% Решение методом Гаусса-Жордана 

Z=rref([A S]);       %Приведение расширенной матрицы к треугольному виду 

X=Z(1:24,25:25);     %Выделение последнего столбца из матрицы 

% Ток в роторе 

Ir=[          1000*Rb*X(1)-Rb*(500*X(2));              %1 

               550*Rb*X(2)-Rb*(500*X(1)+50*X(3));      %2 

                55*Rb*X(3)-Rb*(50*X(2)+5*X(4));        %3 

                 6*Rb*X(4)-Rb*(5*X(3)+X(5));           %4 

       -wn*X(21)+2*Rb*X(5)-Rb*(X(4)+X(6));             %5 

       -wn*X(21)+2*Rb*X(6)-Rb*(X(5)+X(7));             %6 

(-1)*(-wn)*X(22)+2*Rb*X(7)-Rb*(X(6)+X(8));             %7 

(-1)*(-wn)*X(22)+2*Rb*X(8)-Rb*(X(7)+X(9));             %8 

       -wn*X(23)+2*Rb*X(9)-Rb*(X(8)+X(10));            %9  

       -wn*X(23)+2*Rb*X(10)-Rb*(X(9)+X(11));         %10 

(-1)*(-wn)*X(21)+2*Rb*X(11)-Rb*(X(10)+X(12));        %11 

(-1)*(-wn)*X(21)+2*Rb*X(12)-Rb*(X(11)+X(13));        %12 

       -wn*X(22)+2*Rb*X(13)-Rb*(X(12)+X(14));          %13 

       -wn*X(22)+2*Rb*X(14)-Rb*(X(13)+X(15));          %14 

(-1)*(-wn)*X(23)+2*Rb*X(15)-Rb*(X(14)+X(16));        %15 

(-1)*(-wn)*X(23)+2*Rb*X(16)-Rb*(X(15)+X(17));        %16 

                 6*Rb*X(17)-Rb*(X(16)+5*X(18));        %17 

                55*Rb*X(18)-Rb*(5*X(17)+50*X(19));     %18 

               550*Rb*X(19)-Rb*(50*X(18)+500*X(20));   %19 

              1000*Rb*X(20)-Rb*(500*X(19))];           %20 

% Электромагнитное усилие 

F(1)=X(2)*Ir(1)/(2*tz); 

for n=1:18 

  F(n+1)=(X(n+2)-X(n))*Ir(n+1)/(2*tz); 
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(-1)*W1*X(21)+Q*X(11)+P*(X(10)+X(12));              %11 

(-1)*W1*X(21)+Q*X(12)+P*(X(11)+X(13));              %12 

     W1*X(22)+Q*X(13)+P*(X(12)+X(14));              %13 

     W1*X(22)+Q*X(14)+P*(X(13)+X(15));              %14 

(-1)*W1*X(23)+Q*X(15)+P*(X(14)+X(16));              %15 

(-1)*W1*X(23)+Q*X(16)+P*(X(15)+X(17));              %16 

  Q1*X(17)+P*(X(16)+5*X(18));             %17 

              Q2*X(18)+P*(5*X(17)+50*X(19));          %18 

              Q3*X(19)+P*(50*X(18)+500*X(20));        %19 

              Q4*X(20)+P*500*X(19);                   %20 

     UA*(X(5)+X(6)-X(11)-X(12))+(LsA/dt)*X(21)+Ua;    %21 

     UA*(X(9)+X(10)-X(15)-X(16))+(LsB/dt)*X(23)+Ub;   %22 

     UA*(X(13)+X(14)-X(7)-X(8))+(LsC/dt)*X(22)+Uc;    %23 

     0];                                       %24 

% Решение методом Гаусса-Жордана 

Z=rref([A S]);       %Приведение расширенной матрицы к треугольному виду 

X=Z(1:24,25:25);     %Выделение последнего столбца из матрицы 

% Ток в роторе 

Ir=[          1000*Rb*X(1)-Rb*(500*X(2));              %1 

               550*Rb*X(2)-Rb*(500*X(1)+50*X(3));      %2 

                55*Rb*X(3)-Rb*(50*X(2)+5*X(4));        %3 

                 6*Rb*X(4)-Rb*(5*X(3)+X(5));           %4 

       -wn*X(21)+2*Rb*X(5)-Rb*(X(4)+X(6));             %5 

       -wn*X(21)+2*Rb*X(6)-Rb*(X(5)+X(7));             %6 

(-1)*(-wn)*X(22)+2*Rb*X(7)-Rb*(X(6)+X(8));             %7 

(-1)*(-wn)*X(22)+2*Rb*X(8)-Rb*(X(7)+X(9));             %8 

       -wn*X(23)+2*Rb*X(9)-Rb*(X(8)+X(10));            %9  

       -wn*X(23)+2*Rb*X(10)-Rb*(X(9)+X(11));         %10 

(-1)*(-wn)*X(21)+2*Rb*X(11)-Rb*(X(10)+X(12));        %11 

(-1)*(-wn)*X(21)+2*Rb*X(12)-Rb*(X(11)+X(13));        %12 

       -wn*X(22)+2*Rb*X(13)-Rb*(X(12)+X(14));          %13 

       -wn*X(22)+2*Rb*X(14)-Rb*(X(13)+X(15));          %14 

(-1)*(-wn)*X(23)+2*Rb*X(15)-Rb*(X(14)+X(16));        %15 

(-1)*(-wn)*X(23)+2*Rb*X(16)-Rb*(X(15)+X(17));        %16 

                 6*Rb*X(17)-Rb*(X(16)+5*X(18));        %17 

                55*Rb*X(18)-Rb*(5*X(17)+50*X(19));     %18 

               550*Rb*X(19)-Rb*(50*X(18)+500*X(20));   %19 

              1000*Rb*X(20)-Rb*(500*X(19))];           %20 

% Электромагнитное усилие 

F(1)=X(2)*Ir(1)/(2*tz); 

for n=1:18 

  F(n+1)=(X(n+2)-X(n))*Ir(n+1)/(2*tz); 

 end; 

F(20)=-X(19)*Ir(20)/(2*tz); 

% Скорость 

v0=v0+((sum(F)-Fc)/m)*dt; 

mass_t(k)=k*dt; 

mass_ixb(k)=ixb; 

mass_iyb(k)=iyb; 

mass_ixoc(k)=ixoc(k); 

mass_iyoc(k)=iyoc(k); 

mass_i_a(k)=i_a(1,k); 

mass_i_b(k)=i_b(1,k); 

mass_i_c(k)=i_c(1,k); 

mass_i_alfa(k)=i_alfa; 

mass_i_beta(k)=i_beta; 

end; 

% Построение графиков 

figure(1); 

plot(mass_t,mass_ixb,'b',mass_t,mass_ixoc,'r'); 

grid on; 

figure(2); 

plot(mass_t,mass_iyb,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 

grid on; 

figure(3); 

plot(mass_t,mass_i_a,'b',mass_t,mass_i_b,'r',mass_t,mass_i_c,'g'); 

grid on; 

figure(4); 

plot(mass_t,mass_i_alfa,'b',mass_t,mass_i_beta,'r'); 

grid on; 

figure(5); 

plot(mass_t,mass_ixoc,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 

grid on; 

figure(6); 

k=0:K; 

subplot(2,1,1); 

plot(k*dt,v); 

title('Линейная скорость'); 

xlabel('t,c'); 

ylabel('v,m/c'); 

grid on; 

subplot(2,1,2); 

plot(k*dt,f); 

title('Электромагнитное усилие'); 

 



62 Физика «Молодой учёный»  .  № 8 (112)   .  Апрель, 2016  г.

end; 

F(20)=-X(19)*Ir(20)/(2*tz); 

% Скорость 

v0=v0+((sum(F)-Fc)/m)*dt; 

mass_t(k)=k*dt; 

mass_ixb(k)=ixb; 

mass_iyb(k)=iyb; 

mass_ixoc(k)=ixoc(k); 

mass_iyoc(k)=iyoc(k); 

mass_i_a(k)=i_a(1,k); 

mass_i_b(k)=i_b(1,k); 

mass_i_c(k)=i_c(1,k); 

mass_i_alfa(k)=i_alfa; 

mass_i_beta(k)=i_beta; 

end; 

% Построение графиков 

figure(1); 

plot(mass_t,mass_ixb,'b',mass_t,mass_ixoc,'r'); 

grid on; 

figure(2); 

plot(mass_t,mass_iyb,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 

grid on; 

figure(3); 

plot(mass_t,mass_i_a,'b',mass_t,mass_i_b,'r',mass_t,mass_i_c,'g'); 

grid on; 

figure(4); 

plot(mass_t,mass_i_alfa,'b',mass_t,mass_i_beta,'r'); 

grid on; 

figure(5); 

plot(mass_t,mass_ixoc,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 

grid on; 

figure(6); 

k=0:K; 

subplot(2,1,1); 

plot(k*dt,v); 

title('Линейная скорость'); 

xlabel('t,c'); 

ylabel('v,m/c'); 

grid on; 

subplot(2,1,2); 

plot(k*dt,f); 

title('Электромагнитное усилие'); 

 xlabel('t,c'); 

ylabel('F,H'); 

grid on; 

 
Результаты расчетов приведены на рис. 12, …, 17. 
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Рис. 12. Токи ix зад. и ix oc на входе фильтров ФЗТ и ФОТ
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Рис. 13. Токи iy зад. и iy oc на входе фильтров ФЗТ и ФОТ
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Рис. 14. Токи iа, ib, ic на выходе ЛАД
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Рис. 15. Токи iα, iβ на выходе преобразователя (a, b, c → α, β)
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Рис. 16. Токи ix ос, iy ос на выходе прямого преобразователя координат
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Математическая модель САР скорости линейного асинхронного 
двигателя (Z1=12) при векторном управлении

Емельянов Александр Александрович, доцент;
Бесклеткин Виктор Викторович, ассистент;

Прокопьев Константин Васильевич, студент;
Бурхацкий Владимир Владимирович, студент;
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Российский государственный профессионально-педагогический университет

Главной целью данной работы является использование идеи векторного управления для линейного асинхронного 
двигателя в доступной для понимания студентами форме. Поэтому, вначале рассмотрим главный канал системы без 

обратных связей (рис. 1). Целесообразно выделить 9 уровней, так как в некоторых из них имеются повторяющиеся эле-
менты с одинаковой структурой программ.

Программирование каждого уровня с одним или множеством элементов производим в Script таким образом, чтобы 
каждые последующие продукты программ включали предыдущие. В этом случае мы увидим процесс влияния элементов 
предыдущих уровней на результаты последующих. Только имея представление о роли каждого элемента в главном ка-
нале можно переходить к завершающей стадии — введению обратных связей. В основу данной работы положены ма-
тематические модели линейного асинхронного двигателя, рассмотренные в работах [1] и  [2].

Из многочисленных публикаций по векторному управлению, на наш взгляд, необходимо отметить работы [3], [4], [5]. 
Кроме того, необходимо рассмотреть все наши статьи за последний год, относящиеся к данной теме.

Элементы системы управления (ЗИ, фильтры, регуляторы) «привязаны» к вращающейся системе координат, а ма-
тематическая модель линейного асинхронного двигателя к неподвижной трехфазной системе индуктора, поэтому здесь 
необходимо обеспечить двухэтапное преобразование напряжений:

− ux, uy → uα, uβ — из вращающейся системы, связанной с циклической частотой питающего напряжения к непод-
вижной декартовой системе α, β;

− uα, uβ → Ua, Ub, Uc — из неподвижной системы α, β переход к трехфазной a, b, c.
Далее токи ia, b, c линейного асинхронного двигателя проходят также двухэтапное преобразование: ia, b, c → iα, β и далее iα, β 

→ ixoc, yoc. Сигналы ixoc, iyoc далее в замкнутой системе уже можно подать на сравнивающие устройства с сигналами задания.
Циклическая частота вращения системы координат равна циклической частоте подаваемого напряжения на двигатель, 

т. е. ωк = ωs. Связь циклической частоты ωк = ωs с линейной скоростью поля 2 22
2 /
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Поэтому наиболее перспективным представляется рассмотрение следующей схемы: все процессы в отношении к 
циклической частоте ωк = ωs, в том числе задатчик интенсивности, задавать не в системе vs = f(t), а в системе ωк = ωs 
= f(t), но тогда линейную скорость подвижной части необходимо преобразовать в ω = f(v0). На выходе математической 

модели ЛАД необходимо установить преобразователь линейной скорости в циклическую ω = ωs∙(1-s), где 0s

s

v vs
v
−= . 

Тогда все регуляторы рассчитываются по классическим формулам для векторных систем с АД [3], [4], [5]. Причем за 
базовую принимаются паспортные данные асинхронного двигателя с близкими по характеристикам к ЛАД (rs, rr, Ls, Lr) 
и по ним определяются постоянные времени Тэ и Тr, лежащие в основе определения коэффициентов в регуляторах 
скорости и тока, и далее производится их корректировка с учетом тормозных моментов от продольного краевого 
эффекта. В соответствии с исследованиями, например [6], можно предположить, что в многополюсных ЛАД такой 
корректировки не понадобится. По-видимому, в дальнейшем встанет задача компенсации краевого эффекта на уровне 
систем управления. Причем компенсация возможна как на уровне вращающейся системы координат (x, y), так и в 
неподвижной системе a, b, c. 

Условимся, что если преобразование из неподвижной системы статора (индуктора) с переменными a, b, c идет в 
направлении системы координат с переменными α, β и далее во вращающуюся систему с переменными x, y, то будем 
называть это прямым преобразованием, т. е. 

a, b, c → α, β → x, y – прямое преобразование, 
тогда 
x, y → α, β → a, b, c – обратное преобразование. 
По данной схеме преобразования все сигналы с задатчика интенсивности (ЗИ), фильтров (ФЗТ, ФОТ), регуляторов 

(П, И) идут во вращающейся системе координат, а математическая модель линейного асинхронного двигателя (ЛАД) 
сделана в неподвижной системе координат (a, b, c), поэтому необходимо произвести двухэтапное преобразование 
сигналов. 

Уровень 1. На этом уровне расположен задатчик интенсивности ЗИ. Он задает линейную синхронную скорость 
поля: 

2s cv fτ= ⋅ ⋅ , 

где τ – полюсное деление линейного асинхронного двигателя (рассмотрим двухполюсную машину); fc – частота 
питающего напряжения нарастающего по линейному закону до времени tk, затем остающегося постоянным до конца 
времени переходного процесса. 

 
% Программирование задатчика интенсивности Matlab-Script 
dt=0.001; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=2; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_vs(k)=vs; 
end; 
% Построение графиков 
figure(1); 
plot(mass_t,mass_vs); 
grid on; 
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Результат первого уровня приведен на рис. 2. 
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проекции y isy задания. Регулятор скорости принимаем пропорциональным. 
Уровень 3. Фильтры в цепи заданий и обратных связей по проекциям имеют одинаковую структуру, поэтому дадим 

общий вывод. 
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Математическое моделирование ux и uy производится в Script. Результаты расчета даны на рис. 5. 
 

% Программирование ux, uy в Matlab-Script 
dt=0.001; 

tz=9.769*10^-3; 

tk=2; 

kc=20; 

q=2; 

tau=3*tz*q; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0;  

ixb=6; 

Ki=8; 

Ti=24; 
K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);        
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1);   

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

mass_t(k)=k*dt; 
mass_ux(k)=ux; 
mass_uy(k)=uy; 
end; 
% Построение графиков 
figure(2); 
plot(mass_t,mass_ux,'b',mass_t,mass_uy,'r'); 
grid on; 

 

Рис. 5. Напряжения ux, uy на выходе регуляторов тока 
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( ) ( ) ( )4 4  .1 1 /y сум iu k u k i k dt T+ = + + ⋅
; 

( ) ( )3 41 1yu u k u k= + + +
. 

Математическое моделирование ux и uy производится в Script. Результаты расчета даны на рис. 5. 
 

% Программирование ux, uy в Matlab-Script 
dt=0.001; 

tz=9.769*10^-3; 

tk=2; 

kc=20; 

q=2; 

tau=3*tz*q; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0;  

ixb=6; 

Ki=8; 

Ti=24; 
K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
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u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

mass_t(k)=k*dt; 
mass_ux(k)=ux; 
mass_uy(k)=uy; 
end; 
% Построение графиков 
figure(2); 
plot(mass_t,mass_ux,'b',mass_t,mass_uy,'r'); 
grid on; 
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Уровень 5. На этом уровне необходимо произвести математическое моделирование по обратному преобразованию 
из вращающейся системы x, y в неподвижную α, β. В соответствии с [3]: 

;

,
x x y y

y x x y

u u u

u u u
α

β

ρ ρ
ρ ρ

= ⋅ − ⋅
 = ⋅ − ⋅  
где xρ  определяется по следующим зависимостям: 

k
k

d
dt
θω =

 – угловая скорость вращения системы координат; 
θ  – угол поворота. 
В конечных разностях Эйлера: 

( ) ( )1
k

k k
dt

θ θ
ω

+ −
=

 или 
( ) ( )1 kk k dtθ θ ω+ = + ⋅

. 

( )
( )

cos 1 ;

sin 1 .
x

y

k

k

ρ θ
ρ θ

= +
 = +  
 

% Программирование ualfa, ubeta в Matlab-Script 
dt=0.001; 

tz=9.769*10^-3; 
q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=2; 

kc=20; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=24; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1); 
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 
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Рис. 6. Напряжения uα, uβ на выходе преобразователя координат (x, y → α, β)

Уровень 5. На этом уровне необходимо произвести математическое моделирование по обратному преобразованию 
из вращающейся системы x, y в неподвижную α, β. В соответствии с [3]: 
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% Программирование ualfa, ubeta в Matlab-Script 
dt=0.001; 

tz=9.769*10^-3; 
q=2; 

tau=3*tz*q; 

tk=2; 

kc=20; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=24; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1); 
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_usalfa(k)=usalfa; 
mass_usbeta(k)=usbeta; 
end; 

% Построение графиков 
figure(3); 
plot(mass_t,mass_usalfa,'b',mass_t,mass_usbeta,'r'); 
grid on; 

 
Результаты пятого уровня представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Напряжения uα, uβ на выходе преобразователя координат (x, y → α, β) 

 
Уровень 6. На этом уровне необходимо преобразовать сигналы uα, uβ в трехфазную систему Ua, Ub и Uc, 

непосредственно подаваемых в математическую модель ЛАД.  
Уравнения преобразования, в соответствии с [3], имеют следующий вид: 
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% Программирование Ua, Ub, Uc в Matlab-Script 

dt=0.001; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 
tau=3*tz*q; 

tk=2; 

kc=20; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=24; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
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rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_usalfa(k)=usalfa; 
mass_usbeta(k)=usbeta; 
end; 

% Построение графиков 
figure(3); 
plot(mass_t,mass_usalfa,'b',mass_t,mass_usbeta,'r'); 
grid on; 

 
Результаты пятого уровня представлены на рис. 6. 
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Уровень 6. На этом уровне необходимо преобразовать сигналы uα, uβ в трехфазную систему Ua, Ub и Uc, 

непосредственно подаваемых в математическую модель ЛАД.  
Уравнения преобразования, в соответствии с [3], имеют следующий вид: 
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% Программирование Ua, Ub, Uc в Matlab-Script 

dt=0.001; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 
tau=3*tz*q; 

tk=2; 

kc=20; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=24; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 
teta(1)=0; 

K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 

 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);     
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua=usalfa; 
Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_Ua(k)=Ua; 
mass_Ub(k)=Ub; 
mass_Uc(k)=Uc; 
end; 

% Построение графиков 
figure(4); 
plot(mass_t,mass_Ua,'b',mass_t,mass_Ub,'r',mass_t,mass_Uc,'g'); 
grid on; 

 
Результаты шестого уровня представлены на рис. 7. 
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Уровень 7. Исследование реакции линейного асинхронного двигателя (ia, ib, ic) при воздействии напряжений Ua, Ub, Uc. 
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Рис. 7. Напряжения Ua, Ub, Uc

teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);     
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua=usalfa; 
Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_Ua(k)=Ua; 
mass_Ub(k)=Ub; 
mass_Uc(k)=Uc; 
end; 

% Построение графиков 
figure(4); 
plot(mass_t,mass_Ua,'b',mass_t,mass_Ub,'r',mass_t,mass_Uc,'g'); 
grid on; 

 
Результаты шестого уровня представлены на рис. 7. 
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teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);     
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua=usalfa; 
Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_Ua(k)=Ua; 
mass_Ub(k)=Ub; 
mass_Uc(k)=Uc; 
end; 

% Построение графиков 
figure(4); 
plot(mass_t,mass_Ua,'b',mass_t,mass_Ub,'r',mass_t,mass_Uc,'g'); 
grid on; 

 
Результаты шестого уровня представлены на рис. 7. 
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teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);     
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua=usalfa; 
Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_Ua(k)=Ua; 
mass_Ub(k)=Ub; 
mass_Uc(k)=Uc; 
end; 

% Построение графиков 
figure(4); 
plot(mass_t,mass_Ua,'b',mass_t,mass_Ub,'r',mass_t,mass_Uc,'g'); 
grid on; 

 
Результаты шестого уровня представлены на рис. 7. 
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%Программирование ia, ib, ic на выходе ЛАД в разомкнутой системе 

Rb=0.1003*10^7; 
rs=9.5; 
LsA=0.074; 
LsB=0.076; 
LsC=0.07; 
rr=4.6345*10^-5; 
Lr=0.0372*10^-5;  
dt=0.001; 

As=rs+LsA/dt; 
Bs=rs+LsB/dt; 

Cs=rs+LsC/dt; 

tz=9.769*10^-3; 
q=2; 

tau=3*tz*q; 
m=121.6; 

v0=0; 

wn=200; 

UA=wn/dt; 
F=0; 
tk=2; 
kc=20; 
Tm=0.005; 

Ki=8; 

Ti=24;  

ixb=6; 

ixzad(1)=0; 
iyzad(1)=0; 
u2(1)=0; 
u4(1)=0; 
teta(1)=0; 

Fc=10; 

X=zeros(24,1); 
K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 
f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия 
i0(1,k)=X(24); 
i_a(1,k)=X(21); 
i_b(1,k)=X(23); 
i_c(1,k)=X(22); 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);     
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
%1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
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%Программирование ia, ib, ic на выходе ЛАД в разомкнутой системе 

Rb=0.1003*10^7; 
rs=9.5; 
LsA=0.074; 
LsB=0.076; 
LsC=0.07; 
rr=4.6345*10^-5; 
Lr=0.0372*10^-5;  
dt=0.001; 

As=rs+LsA/dt; 
Bs=rs+LsB/dt; 

Cs=rs+LsC/dt; 

tz=9.769*10^-3; 
q=2; 

tau=3*tz*q; 
m=121.6; 

v0=0; 

wn=200; 

UA=wn/dt; 
F=0; 
tk=2; 
kc=20; 
Tm=0.005; 

Ki=8; 

Ti=24;  

ixb=6; 

ixzad(1)=0; 
iyzad(1)=0; 
u2(1)=0; 
u4(1)=0; 
teta(1)=0; 

Fc=10; 

X=zeros(24,1); 
K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 
f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия 
i0(1,k)=X(24); 
i_a(1,k)=X(21); 
i_b(1,k)=X(23); 
i_c(1,k)=X(22); 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1);     
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 
%1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 

 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
%2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua=usalfa; 
Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

 
Тело программы ЛАД [2]; 
 

% Электромагнитное усилие 
F(1)=X(2)*Ir(1)/(2*tz); 
for n=1:18 
  F(n+1)=(X(n+2)-X(n))*Ir(n+1)/(2*tz); 
end; 
F(20)=-X(19)*Ir(20)/(2*tz); 
% Скорость 
v0=v0+((sum(F)-Fc)/m)*dt; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_i_a(k)=i_a(1,k); 
mass_i_b(k)=i_b(1,k); 
mass_i_c(k)=i_c(1,k); 
end; 
% Построение графиков 
figure(5); 
plot(mass_t,mass_i_a,'b',mass_t,mass_i_b,'r',mass_t,mass_i_c,'g'); 
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usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
%2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua=usalfa; 
Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

 
Тело программы ЛАД [2]; 
 

% Электромагнитное усилие 
F(1)=X(2)*Ir(1)/(2*tz); 
for n=1:18 
  F(n+1)=(X(n+2)-X(n))*Ir(n+1)/(2*tz); 
end; 
F(20)=-X(19)*Ir(20)/(2*tz); 
% Скорость 
v0=v0+((sum(F)-Fc)/m)*dt; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_i_a(k)=i_a(1,k); 
mass_i_b(k)=i_b(1,k); 
mass_i_c(k)=i_c(1,k); 
end; 
% Построение графиков 
figure(5); 
plot(mass_t,mass_i_a,'b',mass_t,mass_i_b,'r',mass_t,mass_i_c,'g'); 
grid on; 
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% Программирование ialfa, ibeta в Matlab-Script 
Rb=0.1003*10^7; 
rs=9.5; 
LsA=0.074; 
LsB=0.076; 
LsC=0.07; 
rr=4.6345*10^-5; 
Lr=0.0372*10^-5;  
dt=0.001; 

As=rs+LsA/dt; 
Bs=rs+LsB/dt; 

Cs=rs+LsC/dt; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 
tau=3*tz*q; 
m=121.6; 

v0=0; 

wn=200; 

UA=wn/dt; 
F=0; 
tk=2; 
kc=20; 
Tm=0.005; 

Ki=8; 

Ti=24;  

ixb=6; 

ixzad(1)=0; 
iyzad(1)=0; 
u2(1)=0; 
u4(1)=0; 
teta(1)=0; 

Fc=10; 

X=zeros(24,1); 
K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 
f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия 
i0(1,k)=X(24); 
i_a(1,k)=X(21); 
i_b(1,k)=X(23); 
i_c(1,k)=X(22); 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 

ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1); 
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 

%1 ступень прямого преобразования a,b,c -> alfa,beta 
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% Программирование ialfa, ibeta в Matlab-Script 
Rb=0.1003*10^7; 
rs=9.5; 
LsA=0.074; 
LsB=0.076; 
LsC=0.07; 
rr=4.6345*10^-5; 
Lr=0.0372*10^-5;  
dt=0.001; 

As=rs+LsA/dt; 
Bs=rs+LsB/dt; 

Cs=rs+LsC/dt; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 
tau=3*tz*q; 
m=121.6; 

v0=0; 

wn=200; 

UA=wn/dt; 
F=0; 
tk=2; 
kc=20; 
Tm=0.005; 

Ki=8; 

Ti=24;  

ixb=6; 

ixzad(1)=0; 
iyzad(1)=0; 
u2(1)=0; 
u4(1)=0; 
teta(1)=0; 

Fc=10; 

X=zeros(24,1); 
K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 
f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия 
i0(1,k)=X(24); 
i_a(1,k)=X(21); 
i_b(1,k)=X(23); 
i_c(1,k)=X(22); 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 

ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1); 
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
roy=sin(teta(k+1)); 

%1 ступень прямого преобразования a,b,c -> alfa,beta 

 i_alfa=(1/3)*(2*i_a(1,k)-i_b(1,k)-i_c(1,k)); 
i_beta=(1/sqrt(3))*(i_b(1,k)-i_c(1,k)); 
%1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
%2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua=usalfa; 
Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

 
Тело программы ЛАД [2]; 
 

% Электромагнитное усилие   
F(1)=X(2)*Ir(1)/(2*tz); 
for n=1:18 
   F(n+1)=(X(n+2)-X(n))*Ir(n+1)/(2*tz); 
end; 
F(20)=-X(19)*Ir(20)/(2*tz); 
% Скорость 
v0=v0+((sum(F)-Fc)/m)*dt; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_i_alfa(k)=i_alfa; 
mass_i_beta(k)=i_beta; 
end; 
% Построение графиков  
figure(6); 
plot(mass_t,mass_i_alfa,'b',mass_t,mass_i_beta,'r'); 
grid on; 

 
Результат восьмого уровня представлен на рис. 9. 

 

Рис. 9. Токи iα, iβ в разомкнутой системе 
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% Программирование ixoc, iyoc в Matlab-Script 

Rb=0.1003*10^7; 
rs=9.5; 
LsA=0.074; 
LsB=0.076; 
LsC=0.07; 
rr=4.6345*10^-5; 
Lr=0.0372*10^-5;  
dt=0.001; 

As=rs+LsA/dt; 
Bs=rs+LsB/dt; 

Cs=rs+LsC/dt; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 
tau=3*tz*q; 
m=121.6; 

v0=0; 

wn=200; 

UA=wn/dt; 
F=0; 
tk=2; 
kc=20; 
Tm=0.005; 

Ki=8; 

Ti=24;  

ixb=6; 

ixzad(1)=0; 
iyzad(1)=0; 
u2(1)=0; 
u4(1)=0; 
teta(1)=0; 

Fc=10; 

X=zeros(24,1); 
K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 
f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия 
i0(1,k)=X(24); 
i_a(1,k)=X(21); 
i_b(1,k)=X(23); 
i_c(1,k)=X(22); 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1); 
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 
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% Программирование ixoc, iyoc в Matlab-Script 

Rb=0.1003*10^7; 
rs=9.5; 
LsA=0.074; 
LsB=0.076; 
LsC=0.07; 
rr=4.6345*10^-5; 
Lr=0.0372*10^-5;  
dt=0.001; 

As=rs+LsA/dt; 
Bs=rs+LsB/dt; 

Cs=rs+LsC/dt; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 
tau=3*tz*q; 
m=121.6; 

v0=0; 

wn=200; 

UA=wn/dt; 
F=0; 
tk=2; 
kc=20; 
Tm=0.005; 

Ki=8; 

Ti=24;  

ixb=6; 

ixzad(1)=0; 
iyzad(1)=0; 
u2(1)=0; 
u4(1)=0; 
teta(1)=0; 

Fc=10; 

X=zeros(24,1); 
K=input('Длительность цикла k='); 
for k=1:(K+1) 
  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 
      fc=k*dt*30/tk; 
  end; 
  if (k*dt > tk) 
      fc=30; 
  end; 
v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 
f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия 
i0(1,k)=X(24); 
i_a(1,k)=X(21); 
i_b(1,k)=X(23); 
i_c(1,k)=X(22); 
vs=2*tau*fc; 
vsum=vs; 
iyb=vsum*kc; 
wk=vs*pi/tau; 
teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 
ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 
iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 
ixsum(k+1)=ixzad(k+1); 
iysum(k+1)=iyzad(k+1); 
u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;  %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1); 

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;   %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

rox=cos(teta(k+1)); 

 

roy=sin(teta(k+1)); 

% 1 ступень прямого преобразования a,b,c -> alfa,beta 
i_alfa=(1/3)*(2*i_a(1,k)-i_b(1,k)-i_c(1,k)); 
i_beta=(1/sqrt(3))*(i_b(1,k)-i_c(1,k)); 
% 2 ступень прямого преобразования alfa,beta -> x,y 
ixoc(k)=rox*i_alfa+roy*i_beta; 
iyoc(k)=-roy*i_alfa+rox*i_beta; 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
usalfa=rox*ux-roy*uy; 
usbeta=roy*ux+rox*uy; 
% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 
Ua=usalfa; 
Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 
Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

 
Тело программы ЛАД [2]; 
 

% Электромагнитное усилие      
F(1)=X(2)*Ir(1)/(2*tz); 
for n=1:18 
  F(n+1)=(X(n+2)-X(n))*Ir(n+1)/(2*tz); 
end; 
F(20)=-X(19)*Ir(20)/(2*tz); 
% Скорость 
v0=v0+((sum(F)-Fc)/m)*dt; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_ixoc(k)=ixoc(k); 
mass_iyoc(k)=iyoc(k); 
end; 
% Построение графиков 
figure(7); 
plot(mass_t,mass_ixoc,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 
grid on; 

 
Результат девятого уровня представлен на рис. 10. 

 

Рис. 10. Токи ix oc, iy oc в разомкнутой системе 

 
Наконец, приступим к главной части – замыканию всех обратных связей. 

 

Математическое моделирование САР скорости линейного асинхронного двигателя 

 
Замкнутая САР скорости линейного асинхронного двигателя показана на рис. 11. 
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roy=sin(teta(k+1)); 

% 1 ступень прямого преобразования a,b,c -> alfa,beta 
i_alfa=(1/3)*(2*i_a(1,k)-i_b(1,k)-i_c(1,k)); 
i_beta=(1/sqrt(3))*(i_b(1,k)-i_c(1,k)); 
% 2 ступень прямого преобразования alfa,beta -> x,y 
ixoc(k)=rox*i_alfa+roy*i_beta; 
iyoc(k)=-roy*i_alfa+rox*i_beta; 
% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 
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v0=v0+((sum(F)-Fc)/m)*dt; 
mass_t(k)=k*dt; 
mass_ixoc(k)=ixoc(k); 
mass_iyoc(k)=iyoc(k); 
end; 
% Построение графиков 
figure(7); 
plot(mass_t,mass_ixoc,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 
grid on; 
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% Математическая модель САР скорости ЛАД с укладкой статорной обмотки классическим 

способом (z=12) с нулевым проводом 

% Исходные данные асинхронного двигателя 

Rb=0.1003*10^7; 

rs=9.5; 

LsA=0.074; 

LsB=0.076; 

LsC=0.07; 

rr=4.6345*10^-5; 

Lr=0.0372*10^-5; 

dt=0.001; 

v0=0; 

As=rs+LsA/dt; 

Bs=rs+LsB/dt; 

Cs=rs+LsC/dt; 

tz=9.769*10^-3; 

q=2; 

tau=3*tz*q; 

m=121.6; 

wn=200; 

UA=wn/dt; 

F=0; 

tk=2; 

kc=20; 

Tm=0.005; 

ixzad(1)=0; 

iyzad(1)=0; 

ix(1)=0; 

iy(1)=0; 

Ki=8; 

Ti=24; 

u2(1)=0; 

u4(1)=0; 

ixb=6; 

teta(1)=0; 

Fc=10; 

X=zeros(24,1); 

K=input('Длительность цикла k='); 

for k=1:(K+1) 

  if ((k*dt >= 0) && (k*dt <= tk)) 

      fc=k*dt*30/tk; 

  end; 

  if (k*dt > tk) 

      fc=30; 

  end;  

v(1,k)=v0;           % Создание вектор-строки для графика скорости 

f(1,k)=sum(F);        % Создание вектор-строки для графика усилия

 

i0(1,k)=X(24); 

i_a(1,k)=X(21); 

i_b(1,k)=X(23); 

i_c(1,k)=X(22); 

vs=2*tau*fc; 

vsum=vs-v0; 

iyb=vsum*kc; 

wk=vs*pi/tau; 

teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 

rox=cos(teta(k+1)); 

roy=sin(teta(k+1));   

% 1 ступень прямого преобразования a,b,c -> alfa,beta 

i_alfa=(1/3)*(2*i_a(1,k)-i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

i_beta=(1/sqrt(3))*(i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

% 2 ступень прямого преобразования alfa,beta -> x,y 

ixoc(k)=rox*i_alfa+roy*i_beta; 

iyoc(k)=-roy*i_alfa+rox*i_beta; 

 

ixoc1(k+1)=ixoc(k)+(ix-ixoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ x 

ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 

iyoc1(k+1)=iyoc(k)+(iy-iyoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ y 

iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 

ixsum(k+1)=ixzad(k+1)-ixoc1(k+1); 

iysum(k+1)=iyzad(k+1)-iyoc1(k+1);  

u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;            %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1);  

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;      %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

 

% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 

usalfa=rox*ux-roy*uy; 

usbeta=roy*ux+rox*uy; 

% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 

Ua=usalfa; 

Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 

Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

% Формирование матрицы А 

A=zeros(24); 

B=2*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt; 

B1=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(-4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 
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i0(1,k)=X(24); 

i_a(1,k)=X(21); 

i_b(1,k)=X(23); 

i_c(1,k)=X(22); 

vs=2*tau*fc; 

vsum=vs-v0; 

iyb=vsum*kc; 

wk=vs*pi/tau; 

teta(k+1)=teta(k)+wk*dt; 

rox=cos(teta(k+1)); 

roy=sin(teta(k+1));   

% 1 ступень прямого преобразования a,b,c -> alfa,beta 

i_alfa=(1/3)*(2*i_a(1,k)-i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

i_beta=(1/sqrt(3))*(i_b(1,k)-i_c(1,k)); 

% 2 ступень прямого преобразования alfa,beta -> x,y 

ixoc(k)=rox*i_alfa+roy*i_beta; 

iyoc(k)=-roy*i_alfa+rox*i_beta; 

 

ixoc1(k+1)=ixoc(k)+(ix-ixoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ x 

ixzad(k+1)=ixzad(k)+(ixb-ixzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ x 

iyoc1(k+1)=iyoc(k)+(iy-iyoc(k))*dt/Tm;    %Фильтр ФОТ y 

iyzad(k+1)=iyzad(k)+(iyb-iyzad(k))*dt/Tm; %Фильтр ФЗТ y 

ixsum(k+1)=ixzad(k+1)-ixoc1(k+1); 

iysum(k+1)=iyzad(k+1)-iyoc1(k+1);  

u1(k+1)=ixsum(k+1)*Ki;            %Пропорциональная часть x 

u2(k+1)=u2(k)+ixsum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть x 

ux=u1(k+1)+u2(k+1);  

u3(k+1)=iysum(k+1)*Ki;      %Пропорциональная часть y 

u4(k+1)=u4(k)+iysum(k+1)*dt/Ti;   %Интегральная часть y 

uy=u3(k+1)+u4(k+1); 

 

% 1 ступень обратного преобразования x,y -> alfa,beta 

usalfa=rox*ux-roy*uy; 

usbeta=roy*ux+rox*uy; 

% 2 ступень обратного преобразования alfa,beta -> a,b,c 

Ua=usalfa; 

Ub=-(1/2)*usalfa+(sqrt(3)/2)*usbeta; 

Uc=-(1/2)*usalfa-(sqrt(3)/2)*usbeta; 

% Формирование матрицы А 

A=zeros(24); 

B=2*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt; 

B1=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(-4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

 B2=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(-45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B3=550*Rb*(rr+Lr/dt)+(-450*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B4=1000*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt; 

B5=550*Rb*(rr+Lr/dt)+450*Rb*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B6=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B7=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

C=-Rb*(rr+Lr/dt)+(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C1=-Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C2=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C3=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C5=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C6=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C7=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

D=-Rb*Lr*v0/(2*tz); 

D1=5*D; D2=50*D; D3=500*D; 

E=-Rb*(rr+Lr/dt)-(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E1=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E2=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E3=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E5=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E6=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E7=-Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

T=-wn*Lr*v0/(2*tz); 

Y=-wn*(rr+Lr/dt); 

M=Y+T; 

N=Y-T; 

W1=-wn*Lr/dt; 

P=-Rb*Lr/dt; 

Q=(2*Rb*Lr+1)/dt; 

Q1=(6*Rb*Lr+1)/dt; 

Q2=(55*Rb*Lr+1)/dt; 

Q3=(550*Rb*Lr+1)/dt; 

Q4=(1000*Rb*Lr+1)/dt; 

for n=1:3 

  A(2*n+2,n+20)=(-1)^(n+1)*T; 

  A(2*n+3,n+20)=(-1)^(n+1)*M; 

  A(2*n+4,n+20)=(-1)^(n+1)*N; 

  A(2*n+5,n+20)=(-1)^n*T; 

  A(2*n+8,n+20)=(-1)^n*T; 

  A(2*n+9,n+20)=(-1)^n*M; 
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B2=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(-45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B3=550*Rb*(rr+Lr/dt)+(-450*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B4=1000*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt; 

B5=550*Rb*(rr+Lr/dt)+450*Rb*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B6=55*Rb*(rr+Lr/dt)+(45*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

B7=6*Rb*(rr+Lr/dt)+(4*Rb)*Lr*v0/(2*tz)+1/dt; 

C=-Rb*(rr+Lr/dt)+(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C1=-Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C2=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C3=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C5=-500*Rb*(rr+Lr/dt)+(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C6=-50*Rb*(rr+Lr/dt)+(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

C7=-5*Rb*(rr+Lr/dt)+(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

D=-Rb*Lr*v0/(2*tz); 

D1=5*D; D2=50*D; D3=500*D; 

E=-Rb*(rr+Lr/dt)-(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E1=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E2=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E3=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E4=-500*Rb*(rr+Lr/dt)-(1000*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E5=-50*Rb*(rr+Lr/dt)-(550*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E6=-5*Rb*(rr+Lr/dt)-(55*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

E7=-Rb*(rr+Lr/dt)-(6*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz); 

T=-wn*Lr*v0/(2*tz); 

Y=-wn*(rr+Lr/dt); 

M=Y+T; 

N=Y-T; 

W1=-wn*Lr/dt; 

P=-Rb*Lr/dt; 

Q=(2*Rb*Lr+1)/dt; 

Q1=(6*Rb*Lr+1)/dt; 

Q2=(55*Rb*Lr+1)/dt; 

Q3=(550*Rb*Lr+1)/dt; 

Q4=(1000*Rb*Lr+1)/dt; 

for n=1:3 

  A(2*n+2,n+20)=(-1)^(n+1)*T; 

  A(2*n+3,n+20)=(-1)^(n+1)*M; 

  A(2*n+4,n+20)=(-1)^(n+1)*N; 

  A(2*n+5,n+20)=(-1)^n*T; 

  A(2*n+8,n+20)=(-1)^n*T; 

  A(2*n+9,n+20)=(-1)^n*M; 

   A(2*n+10,n+20)=(-1)^n*N; 

  A(2*n+11,n+20)=(-1)^(n+1)*T; 

end; 

for n=1:3 

  A(24,n+20)=1; 

end; 

A(24,24)=-1; 

for n=1:12 

  A(n+4,n+4)=B; 

  A(n+5,n+4)=E; 

  A(n+3,n+4)=C; 

end; 

for n=1:13 

  A(n+2,n+4)=D; 

  A(n+5,n+3)=-D; 

end; 

A(1,1)=B4; 

A(1,2)=C5; 

A(1,3)=D2; 

A(2,1)=E4; 

A(2,2)=B5; 

A(2,3)=C6; 

A(2,4)=D1; 

A(3,1)=-D3; 

A(3,2)=E5; 

A(3,3)=B6; 

A(3,4)=C7; 

A(4,2)=-D2; 

A(4,3)=E6; 

A(4,4)=B7; 

A(5,3)=-D1; 

A(5,4)=E7; 

A(16,17)=C1; 

A(16,18)=D1; 

A(17,17)=B1; 

A(17,18)=C2; 

A(17,19)=D2; 

A(18,17)=E1; 

A(18,18)=B2; 

A(18,19)=C3; 

A(18,20)=D3; 

A(19,17)=-D1; 

A(19,18)=E2; 

A(19,19)=B3; 

A(19,20)=C4; 

A(20,18)=-D2; 

A(20,19)=E3; 

A(20,20)=B4; 

for n=1:2 

  A(21,n+4)=UA; 

  A(21,n+10)=-UA; 

  A(22,n+8)=UA; 

  A(22,n+14)=-UA; 

  A(23,n+6)=-UA; 

  A(23,n+12)=UA; 

end; 

A(21,21)=As; 

A(22,23)=Bs; 

A(23,22)=Cs; 

% Матрица свободных членов 

S=[           Q4*X(1)+P*(        500*X(2));           %1 

              Q3*X(2)+P*(500*X(1)+50*X(3));           %2 

              Q2*X(3)+P*(50*X(2)+5*X(4));             %3 

              Q1*X(4)+P*(5*X(3)+X(5));                %4 

     W1*X(21)+Q*X(5)+P*(X(4)+X(6));                   %5 

     W1*X(21)+Q*X(6)+P*(X(5)+X(7));                   %6 
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  A(2*n+10,n+20)=(-1)^n*N; 

  A(2*n+11,n+20)=(-1)^(n+1)*T; 

end; 

for n=1:3 

  A(24,n+20)=1; 

end; 

A(24,24)=-1; 

for n=1:12 

  A(n+4,n+4)=B; 

  A(n+5,n+4)=E; 

  A(n+3,n+4)=C; 

end; 

for n=1:13 

  A(n+2,n+4)=D; 

  A(n+5,n+3)=-D; 

end; 

A(1,1)=B4; 

A(1,2)=C5; 

A(1,3)=D2; 

A(2,1)=E4; 

A(2,2)=B5; 

A(2,3)=C6; 

A(2,4)=D1; 

A(3,1)=-D3; 

A(3,2)=E5; 

A(3,3)=B6; 

A(3,4)=C7; 

A(4,2)=-D2; 

A(4,3)=E6; 

A(4,4)=B7; 

A(5,3)=-D1; 

A(5,4)=E7; 

A(16,17)=C1; 

A(16,18)=D1; 

A(17,17)=B1; 

A(17,18)=C2; 

A(17,19)=D2; 

A(18,17)=E1; 

A(18,18)=B2; 

A(18,19)=C3; 

A(18,20)=D3; 

A(19,17)=-D1; 

A(19,18)=E2; 

A(19,19)=B3; 

A(19,20)=C4; 

A(20,18)=-D2; 

A(20,19)=E3; 

A(20,20)=B4; 

for n=1:2 

  A(21,n+4)=UA; 

  A(21,n+10)=-UA; 

  A(22,n+8)=UA; 

  A(22,n+14)=-UA; 

  A(23,n+6)=-UA; 

  A(23,n+12)=UA; 

end; 

A(21,21)=As; 

A(22,23)=Bs; 

A(23,22)=Cs; 

% Матрица свободных членов 

S=[           Q4*X(1)+P*(        500*X(2));           %1 

              Q3*X(2)+P*(500*X(1)+50*X(3));           %2 

              Q2*X(3)+P*(50*X(2)+5*X(4));             %3 

              Q1*X(4)+P*(5*X(3)+X(5));                %4 

     W1*X(21)+Q*X(5)+P*(X(4)+X(6));                   %5 

     W1*X(21)+Q*X(6)+P*(X(5)+X(7));                   %6 

 (-1)*W1*X(22)+Q*X(7)+P*(X(6)+X(8));                   %7 

(-1)*W1*X(22)+Q*X(8)+P*(X(7)+X(9));                   %8 

     W1*X(23)+Q*X(9)+P*(X(8)+X(10));                  %9 

     W1*X(23)+Q*X(10)+P*(X(9)+X(11));                 %10  

(-1)*W1*X(21)+Q*X(11)+P*(X(10)+X(12));              %11 

(-1)*W1*X(21)+Q*X(12)+P*(X(11)+X(13));              %12 

     W1*X(22)+Q*X(13)+P*(X(12)+X(14));              %13 

     W1*X(22)+Q*X(14)+P*(X(13)+X(15));              %14 

(-1)*W1*X(23)+Q*X(15)+P*(X(14)+X(16));              %15 

(-1)*W1*X(23)+Q*X(16)+P*(X(15)+X(17));              %16 

  Q1*X(17)+P*(X(16)+5*X(18));             %17 

              Q2*X(18)+P*(5*X(17)+50*X(19));          %18 

              Q3*X(19)+P*(50*X(18)+500*X(20));        %19 

              Q4*X(20)+P*500*X(19);                   %20 

     UA*(X(5)+X(6)-X(11)-X(12))+(LsA/dt)*X(21)+Ua;    %21 

     UA*(X(9)+X(10)-X(15)-X(16))+(LsB/dt)*X(23)+Ub;   %22 

     UA*(X(13)+X(14)-X(7)-X(8))+(LsC/dt)*X(22)+Uc;    %23 

     0];                                       %24 

% Решение методом Гаусса-Жордана 

Z=rref([A S]);       %Приведение расширенной матрицы к треугольному виду 

X=Z(1:24,25:25);     %Выделение последнего столбца из матрицы 

% Ток в роторе 

Ir=[          1000*Rb*X(1)-Rb*(500*X(2));              %1 

               550*Rb*X(2)-Rb*(500*X(1)+50*X(3));      %2 

                55*Rb*X(3)-Rb*(50*X(2)+5*X(4));        %3 

                 6*Rb*X(4)-Rb*(5*X(3)+X(5));           %4 

       -wn*X(21)+2*Rb*X(5)-Rb*(X(4)+X(6));             %5 

       -wn*X(21)+2*Rb*X(6)-Rb*(X(5)+X(7));             %6 

(-1)*(-wn)*X(22)+2*Rb*X(7)-Rb*(X(6)+X(8));             %7 

(-1)*(-wn)*X(22)+2*Rb*X(8)-Rb*(X(7)+X(9));             %8 

       -wn*X(23)+2*Rb*X(9)-Rb*(X(8)+X(10));            %9  

       -wn*X(23)+2*Rb*X(10)-Rb*(X(9)+X(11));         %10 

(-1)*(-wn)*X(21)+2*Rb*X(11)-Rb*(X(10)+X(12));        %11 

(-1)*(-wn)*X(21)+2*Rb*X(12)-Rb*(X(11)+X(13));        %12 

       -wn*X(22)+2*Rb*X(13)-Rb*(X(12)+X(14));          %13 

       -wn*X(22)+2*Rb*X(14)-Rb*(X(13)+X(15));          %14 

(-1)*(-wn)*X(23)+2*Rb*X(15)-Rb*(X(14)+X(16));        %15 

(-1)*(-wn)*X(23)+2*Rb*X(16)-Rb*(X(15)+X(17));        %16 

                 6*Rb*X(17)-Rb*(X(16)+5*X(18));        %17 

                55*Rb*X(18)-Rb*(5*X(17)+50*X(19));     %18 

               550*Rb*X(19)-Rb*(50*X(18)+500*X(20));   %19 

              1000*Rb*X(20)-Rb*(500*X(19))];           %20 
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(-1)*W1*X(22)+Q*X(7)+P*(X(6)+X(8));                   %7 

(-1)*W1*X(22)+Q*X(8)+P*(X(7)+X(9));                   %8 

     W1*X(23)+Q*X(9)+P*(X(8)+X(10));                  %9 

     W1*X(23)+Q*X(10)+P*(X(9)+X(11));                 %10  

(-1)*W1*X(21)+Q*X(11)+P*(X(10)+X(12));              %11 

(-1)*W1*X(21)+Q*X(12)+P*(X(11)+X(13));              %12 

     W1*X(22)+Q*X(13)+P*(X(12)+X(14));              %13 

     W1*X(22)+Q*X(14)+P*(X(13)+X(15));              %14 

(-1)*W1*X(23)+Q*X(15)+P*(X(14)+X(16));              %15 

(-1)*W1*X(23)+Q*X(16)+P*(X(15)+X(17));              %16 

  Q1*X(17)+P*(X(16)+5*X(18));             %17 

              Q2*X(18)+P*(5*X(17)+50*X(19));          %18 

              Q3*X(19)+P*(50*X(18)+500*X(20));        %19 

              Q4*X(20)+P*500*X(19);                   %20 

     UA*(X(5)+X(6)-X(11)-X(12))+(LsA/dt)*X(21)+Ua;    %21 

     UA*(X(9)+X(10)-X(15)-X(16))+(LsB/dt)*X(23)+Ub;   %22 

     UA*(X(13)+X(14)-X(7)-X(8))+(LsC/dt)*X(22)+Uc;    %23 

     0];                                       %24 

% Решение методом Гаусса-Жордана 

Z=rref([A S]);       %Приведение расширенной матрицы к треугольному виду 

X=Z(1:24,25:25);     %Выделение последнего столбца из матрицы 

% Ток в роторе 

Ir=[          1000*Rb*X(1)-Rb*(500*X(2));              %1 

               550*Rb*X(2)-Rb*(500*X(1)+50*X(3));      %2 

                55*Rb*X(3)-Rb*(50*X(2)+5*X(4));        %3 

                 6*Rb*X(4)-Rb*(5*X(3)+X(5));           %4 

       -wn*X(21)+2*Rb*X(5)-Rb*(X(4)+X(6));             %5 

       -wn*X(21)+2*Rb*X(6)-Rb*(X(5)+X(7));             %6 

(-1)*(-wn)*X(22)+2*Rb*X(7)-Rb*(X(6)+X(8));             %7 

(-1)*(-wn)*X(22)+2*Rb*X(8)-Rb*(X(7)+X(9));             %8 

       -wn*X(23)+2*Rb*X(9)-Rb*(X(8)+X(10));            %9  

       -wn*X(23)+2*Rb*X(10)-Rb*(X(9)+X(11));         %10 

(-1)*(-wn)*X(21)+2*Rb*X(11)-Rb*(X(10)+X(12));        %11 

(-1)*(-wn)*X(21)+2*Rb*X(12)-Rb*(X(11)+X(13));        %12 

       -wn*X(22)+2*Rb*X(13)-Rb*(X(12)+X(14));          %13 

       -wn*X(22)+2*Rb*X(14)-Rb*(X(13)+X(15));          %14 

(-1)*(-wn)*X(23)+2*Rb*X(15)-Rb*(X(14)+X(16));        %15 

(-1)*(-wn)*X(23)+2*Rb*X(16)-Rb*(X(15)+X(17));        %16 

                 6*Rb*X(17)-Rb*(X(16)+5*X(18));        %17 

                55*Rb*X(18)-Rb*(5*X(17)+50*X(19));     %18 

               550*Rb*X(19)-Rb*(50*X(18)+500*X(20));   %19 

              1000*Rb*X(20)-Rb*(500*X(19))];           %20 

 % Электромагнитное усилие 

F(1)=X(2)*Ir(1)/(2*tz); 

for n=1:18 

  F(n+1)=(X(n+2)-X(n))*Ir(n+1)/(2*tz); 

end; 

F(20)=-X(19)*Ir(20)/(2*tz); 

% Скорость 

v0=v0+((sum(F)-Fc)/m)*dt; 

mass_t(k)=k*dt; 

mass_ixb(k)=ixb; 

mass_ixoc(k)=ixoc(k); 

mass_iyoc(k)=iyoc(k); 

mass_ux(k)=ux; 

mass_uy(k)=uy; 

mass_usalfa(k)=usalfa; 

mass_usbeta(k)=usbeta; 

mass_Ua(k)=Ua; 

mass_Ub(k)=Ub; 

mass_Uc(k)=Uc; 

mass_i_a(k)=i_a(1,k); 

mass_i_b(k)=i_b(1,k); 

mass_i_c(k)=i_c(1,k); 

mass_i_alfa(k)=i_alfa; 

mass_i_beta(k)=i_beta; 

end; 

% Построение графиков 

figure(1); 

plot(mass_t,mass_ixb,'b',mass_t,mass_ixoc,'r'); 

grid on; 

figure(2); 

plot(mass_t,mass_iyb,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 

grid on; 

figure(3); 

plot(mass_t,mass_ux,'b',mass_t,mass_uy,'r'); 

grid on; 

figure(4); 

plot(mass_t,mass_usalfa,'b',mass_t,mass_usbeta,'r'); 

grid on; 

figure(5); 

plot(mass_t,mass_Ua,'b',mass_t,mass_Ub,'r',mass_t,mass_Uc,'g'); 

grid on; 

figure(6); 
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% Электромагнитное усилие 

F(1)=X(2)*Ir(1)/(2*tz); 

for n=1:18 

  F(n+1)=(X(n+2)-X(n))*Ir(n+1)/(2*tz); 

end; 

F(20)=-X(19)*Ir(20)/(2*tz); 

% Скорость 

v0=v0+((sum(F)-Fc)/m)*dt; 

mass_t(k)=k*dt; 

mass_ixb(k)=ixb; 

mass_ixoc(k)=ixoc(k); 

mass_iyoc(k)=iyoc(k); 

mass_ux(k)=ux; 

mass_uy(k)=uy; 

mass_usalfa(k)=usalfa; 

mass_usbeta(k)=usbeta; 

mass_Ua(k)=Ua; 

mass_Ub(k)=Ub; 

mass_Uc(k)=Uc; 

mass_i_a(k)=i_a(1,k); 

mass_i_b(k)=i_b(1,k); 

mass_i_c(k)=i_c(1,k); 

mass_i_alfa(k)=i_alfa; 

mass_i_beta(k)=i_beta; 

end; 

% Построение графиков 

figure(1); 

plot(mass_t,mass_ixb,'b',mass_t,mass_ixoc,'r'); 

grid on; 

figure(2); 

plot(mass_t,mass_iyb,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 

grid on; 

figure(3); 

plot(mass_t,mass_ux,'b',mass_t,mass_uy,'r'); 

grid on; 

figure(4); 

plot(mass_t,mass_usalfa,'b',mass_t,mass_usbeta,'r'); 

grid on; 

figure(5); 

plot(mass_t,mass_Ua,'b',mass_t,mass_Ub,'r',mass_t,mass_Uc,'g'); 

grid on; 

figure(6); 

 plot(mass_t,mass_i_a,'b',mass_t,mass_i_b,'r',mass_t,mass_i_c,'g'); 

grid on; 

figure(7); 

plot(mass_t,mass_i_alfa,'b',mass_t,mass_i_beta,'r'); 

grid on; 

figure(8); 

plot(mass_t,mass_ixoc,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 

grid on; 

figure(9); 

k=0:K; 

subplot(2,1,1); 

plot(k*dt,v); 

title('Линейная скорость'); 

xlabel('t,c'); 

ylabel('v,m/c'); 

grid on; 

subplot(2,1,2); 

plot(k*dt,f); 

title('Электромагнитное усилие'); 

xlabel('t,c'); 

ylabel('F,H'); 

grid on; 

 
Результаты расчетов в замкнутой системе приведены на рис. 12, …, 20. 

 

 

plot(mass_t,mass_i_a,'b',mass_t,mass_i_b,'r',mass_t,mass_i_c,'g'); 

grid on; 

figure(7); 

plot(mass_t,mass_i_alfa,'b',mass_t,mass_i_beta,'r'); 

grid on; 

figure(8); 

plot(mass_t,mass_ixoc,'b',mass_t,mass_iyoc,'r'); 

grid on; 

figure(9); 

k=0:K; 

subplot(2,1,1); 

plot(k*dt,v); 

title('Линейная скорость'); 

xlabel('t,c'); 

ylabel('v,m/c'); 

grid on; 

subplot(2,1,2); 

plot(k*dt,f); 

title('Электромагнитное усилие'); 

xlabel('t,c'); 

ylabel('F,H'); 

grid on; 

 
Результаты расчетов в замкнутой системе приведены на рис. 12, …, 20. 
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Рис. 12. Токи ix зад. и ix oc на входе фильтров ФЗТ и ФОТ
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Рис. 13. Токи iy зад. и iy oc на входе фильтров ФЗТ и ФОТ
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Рис. 14. Напряжения ux, uy на выходе регуляторов тока
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Рис. 15. Напряжения uα, uβ на выходе преобразователя координат (x, y → α, β)
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Рис. 16. Напряжения Ua, Ub, Uc на выходе преобразователя координат (α, β → a, b, c)
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Рис. 17. Токи iа, ib, ic на выходе ЛАД
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Рис. 18. Токи iα, iβ на выходе преобразователя (a, b, c → α, β)
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Рис. 19. Токи ix ос, iy ос на выходе прямого преобразователя координат
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Рис. 20. График скорости и момента в замкнутой системе
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Внеаудиторное творческое задание как метод обучения в вузе
Иванова Ольга Михайловна, кандидат физико-математических наук, доцент;

Валуйский Денис Эдуардович, курсант;
Глушков Никита Сергеевич, курсант

Военно-воздушная академия имени профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина

Самый сложный вид деятельности курсанта и препо-
давателя в военном ВУЗе, связанный со спецификой 

учебного заведения, — это внеаудиторная работа, пред-
полагающая участие обучаемых в предметных олимпи-
адах, работе в рамках военно-научного общества. Здесь 
сильнее всего проявляются личностные качества обуча-
емых, такие как мотивация, целенаправленность, самоор-
ганизованность, направленные на возможность проявить 
интеллектуальную самостоятельность.

Если хорошо поставлен процесс обучения по пред-
мету, то появляются курсанты, которые стремятся к расши-
рению и углублению своих знаний, к техническому творче-
ству, к проведению экспериментов во внеаудиторное время 
в рамках военно-научной работы. Однако ввиду ограничен-
ности времени и специфики обучения в военном ВУЗе не-
возможно предложить курсантам для выполнения сложных 
проблемных заданий. В тоже время, учитывая индивиду-
альные особенности курсантов, преподавателю следует про-
думать дифференцированную работу с каждым из них так, 
чтобы результат совместной деятельности преподавателя 
и обучаемого стал положительным. Вследствие этого выбор 
темы внеаудиторной работы курсанта — это сложный про-
цесс, так как выполнение задания является первым шагом 
к самостоятельному поиску знаний. В ходе совместных об-
суждений темой нашей творческой работы стала «Мо-
дельные представления при изучении атомного ядра».

Цель работы — изучение объектов физики атомного 
ядра с помощью моделирования.

Согласно работе [1, с. 9], модель — это мысленно 
представленная или реально существующая любая си-
стема, которая находится в определенных отношениях 
к другой системе, называемой объектом или оригиналом. 
Объектом может быть физический процесс, явление, фи-
зическое тело и прочее.

Достаточными и необходимыми условиями, из которых 
нельзя исключить ни одного компонента, не нарушая це-
лостного представления об физическом объекте, соз-
дания физической модели являются:

1) отражение и аналогия, позволяющие установить 
сходство модели и оригинала по ряду признаков;

2) подобие, разрешающее заменять реальный объект 
физической моделью;

3) экстраполяция, допускающая перенос полученной 
информации при изучении модели на реальный физиче-
ский объект;

4) установление границ применения.
Наибольшую сложность представляет изучение атомной 

физики и физики атомного ядра. Это связано с тем, что со-

временные модели не полностью описывают объекты ми-
кромира, а характеризуют их отдельные свойства.

Современные модели атомного ядра противоречат друг 
другу. К тому же их индивидуальное использование позво-
ляет удовлетворительным образом охватить лишь часть 
экспериментальных данных. Одни их них оказываются 
полезными для объяснения свойств только легких ядер, 
другие — только тяжелых

Рассмотрим некоторые из них.
Оболочечная модель ядра Дмитрия Иваненко пред-

ставляет ядро как систему нуклонов, движущихся 
в усредненном потенциальном поле других нуклонов. 
С ее помощью можно установить ряд закономерно-
стей в ядре (например, оценить среднее время жизни 
b-радиоактивных ядер, распределение ядер изомеров), но 
невозможно теоретически объяснить порядок заполнения 
оболочек атома, деформирование ядер и прочее.

Гидродинамическая (капельная) модель Нильса Бора 
представляет атомное ядро в виде сферической равно-
мерно заряженной жидкой ядерной материи, которая по-
добно жидкости обладает несжимаемостью, насыщением, 
может испаряться, имеет поверхностное натяжение. С ее 
помощью можно объяснить, например, деление и синтез 
ядер, рассчитать удельную энергию связи. Однако модель 
допускает деления ядер на осколки равных масс, что экс-
периментально не наблюдается, не может объяснить на-
личие магических ядер.

Обобщенная (квазимолекулярная) модель Оге Бора 
и Бенджамина Моттельсона соединяет оболочечную и ги-
дродинамическую модели ядер. В ней движение нуклонов 
вне заполненных оболочек, подчиняющихся законам ги-
дродинамики, деформирует оболочечную структуру ядра. 
Она хорошо объясняет наличие первых возбужденных со-
стояний устойчивых к делению четно-четных (оба числа Z 
и N четные) атомных ядер со средним и большим массо-
выми числами. Но не объясняет зависимость ядер от не-
которых четных ядерных характеристик.

В оптической модели ядро — это сплошная среда, спо-
собная поглощать и преломлять дебройлевские волны 
падающих на нее адронов (нуклонов, пионов и прочее), 
легких ядер (альфа-частиц, дейтронов и т. п.), тяжелых 
ионов. Эта модель заменяет рассмотрение взаимодействия 
нейтрона с ядром его поглощением и упругим рассеянием 
микрочастицы одним силовым центром. Она хорошо опи-
сывает механизм протекания прямых ядерных реакций.

Из приведенных примеров следует, что ядра пред-
ставляют собой очень сложные квантовые системы, ко-
торые не описаны пока ни одной теоретической физиче-
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ской моделью. Им трудно найти аналогии среди систем 
макромира. В тоже время при обучении физике нагляд-
ность должна способствовать пониманию сложного тео-
ретического материала, поэтому следует применить моде-
лирование.

Мы предлагаем изучение энергии связи сопровождать 
демонстрацией механической модели. Ее компоненты: 1) 
прозрачная пластиковая трубка; 2) две пружины. Коэффи-
циент жесткости пружин приблизительно равен 100 Н/м. 
На конце каждой пружины закреплен картонный кружок, 
диаметр которого меньше аналогичного параметра трубки; 
3) П-образный зажим из медной проволоки диаметром от 
2 до 3 мм с двумя плоскими пластинками на концах.

Трубка закрепляется на штативе горизонтально на 
высоте 80 см над столом. В нее, сжимая, вставляют пру-
жины. Отверстия трубки закрывают П-образным за-
жимом. При демонстрации резко удаляют фиксацию 
пружин. Сила упругости возвращает пружины в перво-
начальное состояние. Они разлетаются в противопо-
ложные стороны. При движении пружины приобретают 
кинетическую энергию, равную потенциальной энергии 
их взаимодействия, согласно закону сохранения энергии. 
Полная масса системы до и после взаимодействия оста-
ется постоянной. Масса покоя взаимодействующих другу 
с другом пружин превышает массы покоя недеформиро-
ванных тел.

Чтобы определить изменение масс, соответствующее 
потенциальной энергии сжатых пружин, необходимо ре-
шить задачу о движении тела в гравитационном поле 
Земли без учета сил сопротивления воздуха. Анализ ре-
зультатов решения наглядно показывает, что расчет по 
формуле Эйнштейна-Пуанкаре 2cmE =  значений из-
менения массы макроскопических тел дает такие малые 
величины, что ими можно пренебречь по сравнению 
с массой покоящегося недеформированного тела.

Аналогия между поведением макроскопических тел 
на примере пружин и осколков деления позволяют визу-
ально представить процесс расщепления атомных ядер.

В качестве еще одного примера изучения деления 
атомных ядер можно провести простую демонстрацию: по-
лиэтиленовый пакет наполнить водноспиртовой смесью, 
добавив через капилляр или пипетку масло. Внутри ем-
кости масло должно принять сферическую форму диаме-
тром около 4 см. При деформации пакета сначала возни-
кают пульсации капли масла, а потом ее деления на части. 
При обсуждении опыта концентрируют внимание ауди-
тории на сходстве и различии демонстрационной модели 
и реального объекта с учетом выполнения достаточных 
и необходимых условий.

Сравнительный анализ предоставленной модели и ре-
ального объекта (процесса деления тяжелых атомных 
ядер) представлен в таблице 1.

Таблица 1 Сравнительный анализ модели и объекта изучения

Сравнение Жидкость Реакция деления ядра тяжелого изотопа

Сходство

Между молекулами действуют короткодейству-
ющие молекулярные силы.

Между нуклонами действуют короткодейству-
ющие ядерные силы.

Существуют молекулярные силы поверхност-
ного натяжения, под действием которых капля 
принимает форму сферы.

Электростатические силы отталкивания между 
протонами и ядерные силы придают ядру сфе-
рическую форму, которая устойчива к дефор-
мации.

Передача достаточной энергии приводит 
к возбуждению капли масла и ее разрушению.

Передача критической энергии ядру приводит 
к его возбуждению и делению на осколки.

Различие

Молекулы масла электрически нейтральны. В ядре содержатся положительно заряженные 
и нейтральные нуклоны.

Между распавшимися масляными каплями не 
действуют кулоновские силы отталкивания.

Между осколками деления действуют кулонов-
ские силы отталкивания.

Нет выделения кинетической энергии, т. к. рас-
павшиеся части капли масла не разлетаются 
друг от друга.

Есть выделение энергии, т. к. осколки распав-
шегося атомного ядра разлетаются друг от 
друга.

Кроме капель масла в водноспиртовой смеси 
нет ничего.

При расщеплении атомного ядра кроме 
осколков появляются вторичные нейтроны.

Итак, выполненное нами творческое задание изучения 
объектов ядерной физики с помощью его моделирования 
повысило уровень знаний в этой области, позволило про-

демонстрировать свою самостоятельность принятия ре-
шений. В целом дало удовлетворение от процесса само-
совершенствования.

Литература:

1. Штофф, В. А. Моделирование и философия. М.: Изд-во Наука, 1966. 304 с.



92 Физика «Молодой учёный»  .  № 8 (112)   .  Апрель, 2016  г.

Расчетные исследования с целью выбора оптимальных режимов 
проб в реакторе для нейтронно-активационного анализа

Мухамедкалиева Ботакоз Сериккызы, магистрант
Государственный университет имени Шакарима города Семей (Казахстан)

Алейников Юрий Владимирович, начальник лаборатории;
Курбанбеков Шерзод Рустамбекович, доктор философии (Ph.D), научный сотрудник лаборатории

Филиал «Институт атомной энергии» РГП «Национальный ядерный центр Республики Казахстан»

В рамках данной работы проведен теоретический обзор по основам нейтронно-активационного анализа 
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Актуальность и широкое применение ядерных методов 
в химическом анализе связано с их высокой чувстви-

тельностью, неразрушающем способе анализа, локаль-
ностью, в некоторых случаях высокой экспрессностью, 
способностью к анализу поверхности и тонких приповерх-
ностных слоёв материалов.

Активационный анализ (радиоактивационный 
анализ) — метод качественного и количественного эле-
ментного анализа вещества, основанный на активации 
ядер атомов и исследовании образовавшихся радиоак-
тивных изотопов (радионуклидов).

Целью данной работы является проведение расчетных 
исследований с целью выбора оптимальных режимов об-
лучения проб в реакторе для нейтронно-активационного 
анализа с учетом условий облучения, физических и техни-
ческих особенностей реактора.

В ходе данной работы необходимо решить ряд постав-
ленных задач:

– изучить основные особенности и направления об-
ласти применения нейтронно-активационного анализа;

– ознакомиться с технической документацией и кон-
струкцией реактора ИВГ.1М;

– овладеть основами работы с программным сред-
ством MCNP5 для нейтронно-физических расчетов;

– изучить модель реактора ИВГ.1М, провести рас-
четы моделей с исследуемыми образцами (пробами) 
и провести и оценить результаты расчетов.

Объектом исследования являются образцы проб ми-
нерального сырья, помещенные в экспериментальный ка-
нала реактора ИВГ.1М для проведения инструменталь-
ного нейтронно-активационного анализа (ИНАА).

Результаты исследований будут использованы в даль-
нейшем при адаптации метода инструментального ней-
тронно-активационного анализа на реакторе ИВГ.1М для 
определения элементного состава минерального сырья.

Расчеты по определению нейтронно-физических ха-
рактеристик реактора были проведены с помощью мно-
гоцелевой программы MCNP5. На рисунках 1 и 2 приве-
дены некоторые модели реактора ИВГ.1М построенные 
с помощью программы MCNP5.

Программное средство MCNP использует много-
целевой метод Монте-Карло для решения задач пере-
носа нейтронного, фотонного, комбинированного ней-
тронно-фотонного и электронно-фотонного излучения 
в произвольной трехмерной геометрии. Его можно ис-
пользовать для моделирования различных режимов пе-
реноса: только нейтронов, только фотонов, только элек-
тронов; совмещенный перенос нейтронов и фотонов, где 
фотоны образуются из взаимодействия нейтронов; элек-
тронов и фотонов. Область представления энергий ней-
тронов — от 10–11 МэВ до 20 МэВ, и область представ-
ления энергий фотонов и электронов — от 1 кэВ до 1000 
МэВ. Возможно решение задач переноса с использова-
нием сопряженного метода, а также получение оценок 
с временной зависимостью.

Область применения программного средства распро-
страняется на расчеты нейтронно-физических характери-
стик для энергетических, транспортных, промышленных 
и исследовательских реакторов различных типов, ши-
роких классов критических сборок, хранилищ ядерных 
материалов и контейнеров для их транспортировки.

В MCNP значительно расширены возможности моде-
лирования источников излучения без внесения изменений 
в текст самой программы. Независимые распределения 
вероятности могут быть определены для переменных 
источника: энергии, времени, положения и направления 
и для других параметров, таких как номер простран-
ственной ячейки или поверхности. Также может быть 
введено геометрическое расширение источника или сме-
щение для любой переменной источника. Может быть 
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также дана информация о геометрическом расширении 
источника. Кроме того, допускается задание распреде-
ления вероятности одной переменной в зависимости от 
значения других переменных, например, энергии от угло-
вого направления. В дополнении, переменные источника 

могут зависеть от переменных других источников (на-
пример, энергия как функция угла) таким образом, рас-
ширяя внутренние запрограммированные возможности 
кода для источника. Пользователь может смещать все 
распределения при вводе.
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Рис. 1. Модель реактора — групповой вариант загрузки: 1 — регулирующий барабан, 2 — поглощающий слой 
барабана (79˚), 3 — боковой отражатель, 4 — СКР, 5 — канал ВОТК, 6 — сборка 73000
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Рис. 2. Модель реактора — петлевой вариант загрузки: 1 — регулирующий барабан, 2 — поглощающий слой 
барабана (89˚), 3 — боковой отражатель, 4 — СКР, 5 — канал ВОТК, 6 — сборка 72000 и канал КЭТ, 7 — канал ФМ
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Целью нейтронно-физических расчетов является 
определение ядерно-физических параметров элементов 
в составе образцов для нейтронно-активационного ана-
лиза (НАА) при облучении в реакторе ИВГ.1М. Необ-
ходимо провести нейтронно-физические расчеты облу-
чательного устройства (ОУ) с образцами, размещенного 
в экспериментальном канале реактора ИВГ.1М.

Расчеты проведены для трех образцов указанных в та-
блице 1 при мощности реактора 1 МВт. Образцы пред-
ставляют из себя матрицу из соответствующего материала 
с равномерно распределенными в матрице аналитическими 
элементами, приведенными в таблице 2. Образцы помеща-
ются в полиэтиленовый контейнер. Размеры цилиндриче-
ского образца: диаметр — 10 мм, высота — 10 мм.

Таблица 1 Состав и плотность образцов для НАА

Образец (матрица) Химический состав матрицы образца,% масс. Плотность, г/см 3

Вода H O 1
Горная порода  
(усредненная) 

O — 47,2, Si — 27,6, Al — 8,8, Fe — 5,1, Ca — 3,6, Na — 2,6, 
K — 2,6, Mg — 2,1

2,5

Почва
O — 49, Si — 33, Al –7,1, Fe — 3,8, Ca — 1,4, Na — 0,6, K 

–1,4, Mg–0,6, С— 2
1,5

Таблица 2 Элементы и нуклиды, определяемые методом НАА

Элемент Нуклид Содержание в естественной смеси,%
Ag 109Ag 100
Au 197Au 100
Th 232Th 100

Результаты расчетов показали, что наибольшее энер-
говыделение в материале полиэтиленового контейнера 
и в воде, из таблицы 12 видно, из изотопов аналитических 
химических элементов наибольшую скорость реакции 
(n, γ) имеет 232Th. Из результатов расчетов, приведенных 
в таблицах 9–10, наименьшие значения наименьшие зна-
чения скорости реакции (n, γ), (n, p), (n, α) у изотопов 16O 
и 12Св матрице образцов. Выводы:

− в результате проведенных нейтронно-физических 
расчетов определены: скорости реакции (n, γ), (n, p), (n, 
α) для изотопов химических элементов в составе матрицы 
образцов; скорости реакции (n, γ) для изотопов аналити-
ческих химических элементов; энерговыделение в мате-
риале контейнера и образцах;

− рассмотренные в работе параметры облучения 
для целей НАА могут быть достигнуты на реакторе 
ИВГ.1М.

Результаты расчетов будут использованы при выборе 
оптимальных режимов облучения проб в реакторе.

В данной работе были рассмотрены методики выпол-
нения количественного элементного анализа с примене-
нием НАА. В проекте подробно описаны применяемые ме-
тоды НАА, способы и процедуры подготовки образцов проб 
к облучению в реакторной установке, приведены резуль-
таты расчетных исследований и ряды поставленных задач:

− изучены основные особенности и направления об-
ласти применения НАА;

− изучены техническая документация и конструкция 
реактора ИВГ.1М;

− освоены основы работы с программным средством 
MCNP5 для нейтронно-физических расчетов;

− изучена модель реактора ИВГ.1М, проведены ней-
тронно-физические расчеты моделей с исследуемыми об-
разцами и приведены результаты расчетов;

Результаты исследований будут использованы в даль-
нейшем при адаптации метода инструментального ней-
тронно-активационного анализа на реакторе ИВГ.1М для 
определения элементного состава минерального сырья.
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Х И М И Я

Определение электропроводности неводных и смешанных 
сред, содержащих ионы различных металлов

Панжиев Арзикул Холлиевич, старший преподаватель;
Нарзуллаев Акмал Холлинорович, старший преподаватель

Каршинский инженерно-экономический институт (Узбекистан)

Для изучения поведения ионов благородных (платина, 
родий, палладий и т. д.) и других металлов (кобальт, 

висмут, железо и т. д.) в присутствии различных по при-
роде и концентрации фоновых электролитов и инертных 
растворителей были проведены исследования в уксусной 
кислоте, н-пропаноле, ДМФА и ДМСО на фонах аце-
татов калия, натрия, лития, перхлората и хлорида лития. 
Одновременно были проведены исследования с некото-
рыми комплексами хлоридов платиновых металлов по 
выявлению некоторых закономерностей электропро-
водности в н-пропаноле и его смесях с кетонами (ме-
тилэтилкетоном и ацетоном). Теоритические [1] и экс-
периментальные данные показали, что в амфипротных 
растворителях, сила последних как кислот изменяется 
при переходе от воды к спиртам и от спиртов к смесям, со-
держащим спирт-кетон.

Одновременно известно [2], что константа диссо-
циации кислоты в данном неводном растворителе тем 
меньше, чем ниже основность растворителя и его диэлек-
трическая проницаемость, а поскольку спирты обладают 
меньшей по сравнению с водой диэлектрической прони-
цаемостью и являются менее основными средами, то на-
блюдается закономерное уменьшение констант диссо-
циации исследуемых комплексных хлоридов платиновых 
металлов.

Было показано, что добавление к спиртам кетонов 
еще больше уменьшает кислотную силу комплексных 
хлоридов платиновых металлов, что объясняется еще 
меньшей основностью кетонов по сравнению со спиртами 
и различным характером образования водородной связи 
с анионом кислоты, а также нарушением полимерной 
структуры спиртов в присутствии ацетона и метилэтилке-
тона.

Полученные некоторые физико-химические характе-
ристики для комплексных хлоридов платины, палладия, 
иридия, родия, рутения и осмия в среде алифатических 
спиртов также отражают как сольватационные равно-
весия, так к кислотно-основные.

В конечном итоге существующие в системе обменные 
процессы ионов металлов с растворителями должны при-
вести к возникновению хотя бы неизмеримо малых ко-
личеств сольватированных простых ионов соответ-
ствующего металла, а также к появлению в растворе 
«вымытых» из комплекса координированных групп. Од-
нако, если хоть одна координированная группа представ-
ляет собой силу, способную к диссоциации протоносодер-
жащую группу или остаток, способный к присоединению 
протона, то сольватационное равновесие осложняется 
равновесием кислотно-основного типа.

Совершенно очевидно, что в общем случае относи-
тельно более резко должна быть выраженной ступень 
сольватационного равновесия, отличающая отщеплению 
первого из координированных лигандов, в соответству-
ющую ступень кислотно-основного равновесия (табл.).

Дальнейшие последовательные ступени реакции 
должны быть выражены в прогрессивно ослабевающей 
последовательности и то обстоятельство, что эти теори-
тически обязательные равновесия действительно имеют 
место доказывается на опыте явлением нарастания моле-
кулярной электропроводности во времени, а также тем, 
что растворы солей комплексных хлоридов платиновых 
металлов показывают кислую реакцию и могут титро-
ваться основаниями. В среде же смешенного растворителя 
спирт — ацетон предполагается, что должны наблюдаться 
аналогичные равновесия для комплексных хлоридов пла-
тиновых металлов, так как смешанном растворе должно 
произойти последовательное замещение молекул кетона 
в сольватной оболочке комплекса молекулами спиртов 
даже при небольших концентрациях последних в кето-
новых растворах (явление пересольватации).

На основании полученных экспериментальных данных 
по изучению электропроводности индивидуальных нево-
дных протолитических растворителей и их смесей с инерт-
ными растворителями, содержащими индифферентные 
соли, можно заключить, что за исключением метилэтил-
кетона добавки всех изученных инертных растворителей 
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(CHCl3, CCl4, C6H6, C6H14 и др.) приводят к увеличению 
омического сопротивления (понижению электропрово-
дности) исследуемого раствора. Особенно это сильно 
проявляется в присутствии CCl4 и СHCl3.

Характер влияния метилэтилкетона несколько иной, его 
присутствие резко увеличивает электропроводность всего 
раствора. Выявленное такое сильное падение омического 
сопротивления всей исследуемой системы, по — видимому, 
объясняется его высокой диэлектрической константой 
по сравнению с таковой протолитического растворителя. 
С другой стороны, кетоны, представителем которых яв-
ляется метилэтилкетон, могут образовывать комплексы, 
легко диссоциируюшие на ионы, что естественно способ-
ствует повышению электропроводности всей системы.

В процессе изучения влияния индифферентных солей 
при прочих равных условиях было установлено, что наи-
большей электропроводностью обладают протолити-
ческие растворители, содержащие перхлорат лития, 
а затем нитрат лития и наименьшей — ацетаты калия, 
натрия и лития. Высокую электропроводность неводных 
перхлорат — иона, являюшимся кислотным остатком 
хлорной кислоты, как самой сильной — в неводных и сме-
шанных средах, соли которой, как правило, почти всегда 
полностью диссоциированы на ионы.

Как известно, важными физико-химическими харак-
теристиками неводных и смешанных растворов явля-

ются их диэлектрическая проницаемость и вязкость. Из-
менение последнего параметра резко сказывается на их 
электропроводности, так как подвижность ионов элек-
тролитов сильно зависит от вязкости всего исследуемого 
раствора. С другой стороны, как показали эксперимен-
тальные результаты, изучение этих характеристик рас-
творов электролитов в неводных и смешанных растворах 
дает возможность оценить энергетическую картину дис-
социации электролита, что значительно дополняет и углу-
бляет понимание природы растворов электролитов, су-
щественно влияющей на их электропроводность, степень 
сольватации растворенных ионов или молекул, располо-
жение или ориентацию дипольных молекул растворителя 
в сольватной оболочке.

Литературные [3] и экспериментальные данные под-
твердили, что среди солей щелочных металлов соли лития 
(из-за малого радиуса-размера катиона) являются наи-
более подвижными и сильно сольватирующими соедине-
ниями по сравнению с солями аммония, натрия и калия. 
Из вышеизложенного также можно предположить, что 
наиболее оптимальной средой для успешного прове-
дения амперометрического, потенциометрического, кон-
дуктометрического и других титрований ионов различных 
металлов является уксусная кислота и ее смеси с хло-
роформом и метилэтилкетоном, причем содержание по-
следних не должно превышать 40±5 об.%.
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Таблица. Результаты электропроводности (NH4) 2 [IrCl6] в н-пропаноле и его смесях метилэтилкетоном

н-пропанол н-пропанол +метилэтилкетон

CIr·10–2 М н·10–4 λ CIr·10–2 М н·10–3 λ
0,2500 0,6008 48,06 0,2500 0,2590 39,80
0,1250 0,3286 52,57 0,1250 0,1891 42,60
0,0625 0,1823 64,21 0,0625 0,0876 47,60
0,0312 0,1030 76,84 0,0312 0,0523 52,31
0,0156 0,0600 92,02 0,0156 0,0274 62,27
0,0078 0,0358 105,00 0,0078 0,0105 69,89
0,0039 0,0026 129,40 0,0039 0,0085 95,11
0,0019 0,0013 140,50 0,0019 0,0053 125,30
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Определение числа электронов при электроокислении винилморфолина, 
винилпиридина и серосодержащих реагентов в неводных средах

Панжиев Арзикул Холлиевич, старший преподаватель
Каршинский инженерно-экономический институт (Узбекистан)

При изучении механизма электродного процесса элек-
троокисления используемых реагентов, прежде 

всего, необходимо было определить значения числа элек-
тронов, отдаваемых при их электроокислении. Как из-
вестно, в электрохимии число электронов, принимающих 
участие в окислении одной молекулы электроактивного 
вещества на платиновом вращающемся микродисковом 
электроде, можно было бы определить на основе тео-
ритического уравнения математического описания про-
цесса [1] для предельного тока:

I=0,62 ·n·F·s·D2/3·γ-1/6· ώ 1/2 ·C
где n — число электронов; F-константа Фарадея, кл/

моль-1; s-площадь поверхности платинового диска, см 2, 
D — коэффициент диффузии деполяризатора, см 2/c; γ — 
кинематическая вязкость раствора фонового электро-
лита, см 2/c; ώ-угловая скорость, с-1; С-концентрация де-
поляризатора, моль/ см 3; I — величина тока, А.

Однако, для применения такого способа расчета пре-
дельного тока требуется знание коэффициента диффузии 
электроактивного вещества в исследуемом неводном рас-
творе, содержащем различные по природе фоновых элек-
тролитов. Между тем, значения коэффициента диффузии 
исследованных деполяризаторов в используемых нево-
дных растворах в литературе отсутствуют. Применение 
же для этой цели приближенного значения коэффици-
ентов диффузии используемых реагентов, рассчитанных 
по формуле Стокса-Эйнштейна, мало надежно, в особен-
ности для многоэлектронных процессов [2]. Расчет числа 
электронов по уравнению волны, как известно, может 
дать правильное значение только в случае хорошо обра-
тимых процессов, в которых ограничивающей стадий яв-
ляется доставка деполяризатора к поверхности элект-

рода, а не стадия разряда, а как правило, подавляющее 
же большинства органических соединений окисляется 
на платиновом аноде необратимо, поэтому и этот прием 
также непригоден.

В связи с этим было решено определить числа элек-
тронов, участвующих в электроокислении одной моле-
кулы винилморфолина (ВМ) ивинилпиридина (ВП) в не-
водных растворах в присутствии различных фоновых 
электролитов кулонометрическим методом [3]. Как из-
вестно, число электронов рассчитывают непосредственно 
по формуле Фарадея:

 FР
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где Q-количество электричества, затраченного на 
электродную реакцию, Кл; M-молярная масса определя-
емого компонента, г/моль; Р-масса определяемого ком-
понента, г; F — константа Фарадея, равная 96500 Кл; 
n-число электронов, участвующих в электрохимической 
реакции.

Массу электроокисленного реагента находили по раз-
ности между взятым и оставшимся его количеством после 
проведении исследования, пользуясь формулой:

 00 kkVCVCP   

где С0-концентрация реагента во взятом растворе, 
(моль/л); V0 — объем раствора реагента в электролизере 
(мл); Ck–концентрация реагента в растворе, полученном 
при количественном перенесение его из электролизера 
(после проведения исследования) в мерную колбу и раз-
бавлении раствора титранта водой до метки (моль/л); 
Vk — объем этого раствора, (мл).

Рис. Потенциостатическое определение числа электронов:  
Кр 1 — кривая электролиза реагента; Кр 2 — кривая электролиза фонового электролита
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Количество электричества находили графическим ин-
тегрированием значений тока, исправленных на ток фона, 
в пределах от нуля до конца времени проведения элек-
тролиза, т. е. путем определения площади фигуры, огра-
ниченной между кривыми зависимости величины тока от 
времени при проведении электролиза раствора реагента 
(кривая 1 на рис.) и электролиза фона (кривая 2 на рис.) 
и ординатами t=0 иt=tэл где tэл — время проведения элек-
тролиза (на рис это площадь заштрихована). Обозначая 
площадь указанной фигуры через S1 (мм 2), масштабы для 
величин тока и времени, выраженные в мА/мм и с/мм, со-
ответственно через “a” и “b” для вычисления количества 
затраченного электричества, то получим формулу:

Q=S1·a·b
в которойQ-выражается мКл. Поставляя выра-

жение для Р и Q в общее уравнение получим оконча-
тельную формулу для определения числа электронов:
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Значения S1, a, b, С0, V0, Ck, Vk и найденные по ним 
числа электронов исследованных реагентов представлены 
в таблице.

Было установлено, что при электроокислении этилен-
диаминтетроацетата (ЭДТА) на платиновом дисковом ми-
кроаноде на различных по кислотно-основным свойствам 
фоновых электролитах и изученных протолитических 
средах число электронодонорства близко к четырем, что 
согласуется с данными [4]. Для ВМ и ВП оно равно двум. 
Эксперименты показали, что в отличие от изученных ре-
агентов число электронов, отдаваемых при электроо-
кислении диэтилдитиокарбаминат натрия (ДДТКNa) на 
платиновом дисковом микроаноде близко к единице. По-
скольку число электронодонорства исследованных ре-
агентов на различных по природе фоновых электро-
литах и во всех протолитических средах неодинаково, то 
для получения полной информации в таблице приведены 
данные, обнаруженные во всех исследованных фонах 
только в безводной уксусной кислоте.

Таблица. Результаты определения числа электронов, принимающих участие в окислении одной молекулы ЭДТА, 
ВМ, ВП и ДДТКNa в уксусной кислоте на платиновом микродисковом аноде в присутствии различных по природе 

фоновых электролитов (V0 =80 мл, Vk=250 мл, a=12,5 с/мм, b=0,047мА /мм)

Природа и конц. фона, Реагент S1, мм 2 С0, моль/л Ck моль/л n

0,25 СН3СООК

ЭДТА

21991 0,8047 0,7702 3,99
0,15 LiNO3 13576 0,4247 0,4028 3,91

0,20LiClO4 5828 0,4318 0,4224 4,02

0,25 СН3СООК
ВМ

1036 0,0935 0,0875 1,97
0,15 LiNO3 1176 0,1048 0,0931 2,01
0,20LiClO4 1093 0,1126 0.0736 1.95

0,25 СН3СООК
ВП

1034 0,0933 0,0874 1.98
0,15 LiNO3 1169 0,1123 0,0739 2.02
0,20LiClO4 1088 0,1052 0,0933 1,92

0,25 СН3СООК
ДДТКNa

9534 0.1662 0,1041 0.94
0,15 LiNO3 11384 0,1394 0,0691 0,97
0,20LiClO4 11050 0,1543 0,0863 0,99

Установлено, что при электроокислении натриевых 
солей дитиокислот стадия анодного процесса сопрово-
ждается образованием димера. В частности, окисление 
ДДТКNa выражается уравнением:

2 (C2H5) 2N-C=S — 2e- ώ (C2H5) 2N — C — S — S — 
C — N — (C2H5) 2 + 2Na+

S — Na S S

что согласуется с данными [5].
Для оптимизации условий амперометрического титро-

вания ионов металлов наряду с остальными факторами, 
влияющими на форму кривых и результаты титрований, 
также необходимо было установление природы анодных 
токов окисления используемых титрантов.
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Влияние природы неводной среды на потенциал полуволны 
окисления винилморфолина и винилпиридина

Панжиев Арзикул Холлиевич, старший преподаватель
Каршинский инженерно-экономический институт (Узбекистан)

Для проверки возможности окисления винилморфо-
лина (ВМ) и винилпиридина (ВП) в используемых 

протолитических средах и установления области потен-
циалов, наиболее подходящей для успешного проведения 
амперометрического титрования ионов металлов, были 
сняты анодные вольтамперограммы растворов выше ука-
занных электроактивных веществ на различных по при-

роде фонах, при числе оборотов дискового микроанода, 
равном 1085 об/мин [1].

На основании полученных экспериментальных данных 
установлено, что ВМ и ВП окисляясь на платиновом ми-
кроаноде дают вольтамперные кривые с четко выделенной 
площадкой предельного тока, начинающегося при потен-
циалах значения которых представлены в таблице.

Таблица Значения потенциалов полуволн (E1/2) окисления ВМ и ВП (2·10–4 моль/л)  
на платиновом микроаноде растворах

Протолитический  
растворитель

Природа концентрация фонового  
электролита, моль/л

Потенциал полуволн, В
ВМ ВП

Уксусная кислота

CH3COOK 0,25 0,96 0,93
LiNO3 0,15 1,08 1,21
LiClO4 0,20 1,24 1,41

LiClO4+HClO4 0,20 +0,07 1,39 1,53

н-пропанол

CH3COOK 0,25 0,86 0,97
LiNO3 0,15 0,92 1,03
LiClO4 0,20 1,13 1,19

LiClO4+HClO4 0,20 +0,07 1,21 1,24

ДМФА

CH3COOK 0,25 0,65 0,81
LiNO3 0,15 0,73 8,89
LiClO4 0,20 1,04 1,13

LiClO4+HClO4 0,20 +0,07 2,26 1,24

На рис. 1 и 2 иллюстрированы кривые вольтамперо-
граммы ВМ на различных по кислотно-основным свой-
ствам фоновых электролитах в н-пропаноле и ДМФА. 
Смесь хлорной кислоты и перхлората лития была исполь-
зована в качестве фонового электролита для эффектив-
ного повышения избирательности амперометрического 
титрования ионов металлов.

Как видно из рис. 1 и 2, изученные реагенты в без-
водной уксусной кислоте, н-пропаноле и ДМФА на всех 
фоновых электролитах, а также в смеси перхлората лития 
и хлорной кислоты резко отличающихся по степени кис-
лотности дают достаточно хорошо выраженные анодные 
волны.

На фоне нитрата лития вольамперограммы реагентов 
имеет приблизительно такую же форму, как и на перхло-
рате лития, но E1/2 смешен в сторону менее положи-
тельных значений потенциалов приблизительно на 0,12–
0,28 В. Эксперименты показали, что при переходе от 
ацетата калия, проявляюшего в протолитических средах 
свойства сильного основания, к фоновым электролитам 
с постепенно увеличивающимися кислыми свойствами 
(перхлорат лития), E1/2 смешается в сторону более по-
ложительных значений. Для наиболее сильно различа-

ющихся по степени кислотности фонов: ацетата калия 
и смеси перхлората лития с хлорной кислотой величина 
смещение (∆E1/2) достигает 0,35–0.45 В. Высота волны 
для одной и той же концентрации деполяризатора также 
зависит от природы фонового электролита: при переходе 
от менее к более кислотным электролитам она заметно 
увеличивается.

Как установлено, при меньших значениях кислотности 
среды (до достижения оптимального напряжения) пре-
дельный ток окисления деполяризатора выражен менее 
ярко, а при более высоких же ее концентрациях пре-
дельный ток становится четко выраженным, что связано 
с недостаточно полным окислением на электроде недиссо-
циированной молекулы реагента, стабилизирующейся 
при малой кислотности среды. Обнаруженный факт по-
зволяет предположить еще раз, что в менее кислых рас-
творах на положительной поверхности электрода окисля-
ется не сама молекула, а анион реагента.

Прямо пропорциональная зависимость между вели-
чиной предельного тока и концентрацией реагентов в изу-
ченных неводных растворителях и фоновых электролитах 
достаточно хорошо соблюдается не только в области пре-
дельного тока, но и при любом оптимальном потенциале 
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Рис. 1. Анодные вольтамперограммы ВМ на платиновом дисковом микроаноде в н-пропаноле на фонах 0,25 М  
по ацетату калия (а); 0,15 М по нитрату лития (б); 0,20 М по перхлорату лития (в) и смеси 0,20 М перхлората лития 

и 0,07 М хлорной кислоты (г). 1 — ток фона; 2 — волна окисления реагента, неисправленная на ток фона;  
3 — волна окисления реагента, исправленная на ток фона; 4 волна восстановления кислорода

Рис. 2. Анодные вольтамперограммы ВМ на платиновом дисковом микроаноде в ДМФА на фонах 0,25 М по ацетату 
калия (а); 0,15 М по нитрату лития (б); 0,20 М по перхлорату лития (в) и смеси 0,20 М перхлората лития и 0,07 М 

хлорной кислоты (г). 1 — ток фона; 2 — волна окисления реагента, неисправленная на ток фона;  
3 — волна окисления реагента, исправленная на ток фона; 4 волна восстановления кислорода
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платинового электролита в диапазоне 0,35–1,95 В. Это 
особенно наглядно видно из рис.1 на котором изобра-
жены графики зависимости предельного тока окисления 
ВМ от ее концентрации в исследуемом растворе на фонах 
0,25 М по ацетату калия в уксусной кислоты. Из него 
также видно, что эта зависимость во всех случаях носит 
линейный характер вплоть до концентрации деполяриза-
тора порядка n·10–3М. однако, при при более высоких 
ее концентрациях наблюдается отклонение от линей-
ности и сила предельного тока начинает асимптотически 
приближаться к некоторому постоянному значению.

Подводя итог изучению вольтамперных кривых окис-
ления ВМ и ВП на различных по кислотно-основным 

свойствам фоновых электролитах в анодной области по-
ляризации платинового микроанода в различных по при-
роде протолитических растворителях, можно заклю-
чить, что вольтамперограммы изученных реагентов схожи 
с вольтамперными кривыми, снятыми в кислых водных 
средах при рН 4 [2,3]. Однако, анодные волны их в нево-
дных средах отличаются от вольамперных кривых, снятых 
в водных средах, прежде всего тем, что они располагаются 
в области более положительных потенциалов. Кроме того, 
при повышении кислотности фонового электролита вы-
сота волн деполяризаторов в изученных протолитических 
средах монотонно возрастают и не проходят через резко 
выраженный максимум, как в случае водных растворов.
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Парофазная и жидкофазная дегидратация метилфенилкарбинола 
в стирол в присутствии гомогенного катализатора

Семенов Павел Владимирович, магистрант
Казанский национальный исследовательский технический университет имени А. Н. Туполева

Ключевые слова: нефтехимическая промышленность, стирол, парофазная и жидкофазная дегидратация, 
оксид алюминия, технологическая схема.

Нефтехимия в мировой экономике является одной из 
наиболее динамично развивающихся отраслей про-

мышленности. В большинстве зарубежных стран темпы 
роста производства базовых нефтехимических продуктов 
(этилена, пропилена, бензола, стирола, бутадиена, мета-
нола) в 1,5–2 раза превышают темпы роста ВВП.

Стирол один из важнейших продуктов нефтехимиче-
ского синтеза, который используется для производства 
полистирола и сополимеров стирола.

Дегидратация МФК в стирол является стадией про-
цесса совместного получения двух продуктов — оксида 
пропилена и стирола (разработан фирмой «Халкон», 
США). Промышленное производство стирола методом 
парофазной дегидратации МФК впервые в нашей стране 
внедрено на ПАО «Нижнекамскнефтехим» в 1982 году 
в составе завода совместного получения окиси пропилена 
и стирола.

Процесс дегидратации МФК в стирол включает следу-
ющие стадии:

− загрузка катализатора;
− разогрев узла и активация катализатора;

− дегидратация МФК в стирол путем переиспарения 
МФК;

− регенерация катализатора;
− выгрузка катализатора.
Процесс дегидратации МФК протекает на стацио-

нарном слое катализатора в двухступенчатом адиабати-
ческом реакторе. В качестве катализатора используется 
активный оксид алюминия и кольцеобразный оксид алю-
миния. Кольцеобразный оксид алюминия имеет большее 
гидравлическое сопротивление. Однако кольцеобразный 
оксид алюминия обладает меньшей истираемостью, хо-
рошей механической прочностью, большей поверхностью 
контакта и тем самым наблюдается уменьшение выхода 
побочных продуктов.

На рис. 1,2 представлены технологические схемы паро-
фазной и жидкофазной дегидратация МФК в стирол [1–5].

При парофазной дегидратации МФК в стирол на-
блюдается ряд недостатков, а именно образование по-
бочных «тяжелых» продуктов, присутствие которых от-
рицательно сказывается на качестве целевых продуктов 
и процесс является энергозатратным (высокая темпе-
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ратура процесса и большой расход водяного пара на па-
роразбавление). Для решения вышеуказанных проблем 
используют технологию производства стирола дегидрата-
цией МФК в жидкой фазе при более низких температурах 
(160–180 °C) с использованием высокоселективных и ак-
тивных катализаторов.

Анализ научной литературы, технологических схем 
процессов позволяют сделать вывод о большей экономич-
ности процесса жидкофазной дегидратации МФК в виду 
более низких температурах процесса и отсутствия необ-
ходимости пароразбавления исходной фракции МФК [1, 
с.52; 2, с.462;3, с.93;9, с.222].

Рис. 1. Технологическая схема парофазной дегидратации МФК, где 1 — трубчатая печь; 21, 22 — реакторы 
дегидратации МФК; 3 — подогреватель; 4 — перегреватель; 5 — колонна; 6 — кипятильник; 7 — теплообменник; 

8 — скруббер; 9 — воздушный конденсатор; 10 — сепаратор; 11 — водяной конденсатор; 12 — отстойник;  
13, 15 — емкости; 14, 16 — насосы. I — МФК; II — водяной нар; III — топливный газ; IV — кубовая жидкость 

колонны на выделение МФК и ацетона; V — 20%-ный раствор едкого натра; VI — вода на отпарку углеводородов; 
VII — катализат на ректификацию стирола; VIII — отдувки в топливную сеть

Рис. 2. Технологическая схема жидкофазной дегидратации МФК, где 1 — реактор дегидратации МФК;  
2 — приспособление для подогрева сырья; 3 — конденсатор; 4 — отстойник для разделения продуктов 

дегидратации на водный и углеводородный слои; 5 — емкость для сбора углеводородного слоя;  
6 — емкость для сбора водного слоя; 7 — вакуумная система; 8 — узел приготовления катализатора;  

9, 10 — смесительные устройства для интенсивного перемешивания; 11 — теплообменное устройство для 
поддержания температуры кубового продукта; 12 — распределительная тарелка; 13 — теплообменник трубчатого 
типа; 14 — ректификационные тарелки; 15 — теплообменная рубашка; 16 — распределительное устройство для 

ввода газа; 17 — уровнемерное устройство; 18 — емкость для сбора кубового продукта
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С целью снижения расходных коэффициентов по 
сырью и уменьшения энергетических затрат предлагается 
замена катализатора.

Дегидратация метилфенилкарбинола на базовом производ-
стве осуществляется на стационарном слое катализатора ок-
сида алюминия находящегося в аллотропной α-форме. Данная 
модификация используемого оксида обладает меньшей 
активностью по сравнению с моноклинной γ-формой.

Общие каталитические свойства базового катализа-
тора при используемом технологическом режиме состав-
ляют: конверсия — 90%, селективность — 96% моль.

Увеличение мощности проектируемого производства 
по сравнению с базовым происходит за счет внедрения 
изменений в технологическую схему, а именно замена 
катализатора оксида алюминия на катализатор оксида 
алюминия в γ-форме. Степень превращения метилфе-
нилкарбинола увеличивается до — 92%, селективность 
процесса — 97,8%.

Таким образом, в результате использования данного 
катализатора, сумма прибыли увеличивается, срок окупа-
емости снижается по сравнению с базовым.
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Ингибирование коррозии стали 20Л в хлоридсодержащих средах
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В работе изучена кинетика коррозионного поведения стали 20Л в солянокислом растворе. Исследовано 
влияние ингибиторов (цистеина и глутатиона) на коррозионную стойкость стали. Приведена сравни-
тельная оценка коррозионных потерь стали в присутствии ингибиторов разной концентрации.
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Проблема повышения коррозионной стойкости низко-
легированных сталей, имеющих широкое применение 

в производстве различного оборудования и металлокон-
струкций, на сегодняшний день весьма актуальна. Наи-
большее количество углерода, определяющего свойства 
стали, содержится в цементите, который характеризуется 
более положительным электродным потенциалом по срав-
нению с другими структурными составляющими, и, следова-
тельно, выполняет функцию катода при электрохимической 
коррозии. Низколегированные стали отличаются невысокой 
коррозионной стойкостью в хлоридсодержащих средах, по-
скольку анионы хлора, инициируя образование питтингов, 
облегчают анодный процесс [1. с. 124]. В работе [2, с. 90] от-
мечается, что на пассивность поверхностной оксидной пленки 
оказывает влияние соотношение хрома и железа в ней: чем 
больше содержание хрома, тем меньше вероятность питтин-
гообразования и тем выше степень пассивности.

Наиболее эффективным способом борьбы с корро-
зионными потерями вообще и питтинговой коррозией 
в частности является использование ингибиторов. Так, 
авторами [3, с. 357] установлено, что коррозионная стой-
кость низколегированных сталей (Ст 3) в солянокислых 
растворах в присутствии органических азотсодержащих 
ингибиторов серии ИНКОРГАЗ-50 и ИНКОРГАЗ-2Р за-
метно повышается. В работе [4, с. 559] описано положи-
тельное влияние фосфорной кислоты на коррозионную 
стойкость стали Х18Н10Т в 0,1 н и 0,5 н растворах HCl. 
Об эффективной защите сталей в различных агрессивных 
средах ингибированием коррозионного процесса орга-
ническими гетероциклическими соединениями класса 
азолов сообщается авторами [5, с. 38]. В последнее время 
в литературе стали появляться сведения об ингибиру-
ющих свойствах некоторых серосодержащих антиокси-
дантов. Так, авторы [6, с. 438] использовали в качестве 
ингибитора коррозии углеродистой стали в растворе со-
ляной кислоты метионин и его производные, обладающие 
высокими защитными свойствами за счет образования 
хемосорбированной экранирующей пленки на поверх-
ности сплава. Известно также ингибирующее действие 
L-цистеина по отношению к коррозионному разрушению 
цинка в 0,5 М растворе NaCl [7, с. 101].

Целью настоящей работы было изучение кинетики 
и механизма коррозии стали 20Л в растворе соляной кис-
лоты в присутствии серосодержащих аминокислот ци-
стеина и глутатиона.

Реактивы, материалы, методы исследований

Для проведения исследований были взяты образцы 
стали 20Л (с содержанием хрома до 0,25 мас.%; угле-
рода — до 0,25 мас.%, кремния — до 0,52 мас.%), по-
лученные в индукционной тигельной печи со шпинельной 

футеровкой методом переплава. В качестве шихтовых ма-
териалов использовали стальной и чугунный лом. Для 
раскисления использовали ферросилиций ФС75 (ГОСТ 
1415–78) и алюминий. Исследования проводились гра-
виметрическим методом с использованием аналитических 
весов. В качестве коррозионной среды использовали 0,1 
М раствор соляной кислоты. Функцию ингибиторов кор-
розии выполняли цистеин (0,05 мас.%, 0,1 мас.%, 0,3 
мас.%) и глутатион (0,1 мас.% и 0,2 мас.%). Время экс-
позиции образцов стали 20Л в указанных растворах ва-
рьировалось от 24-х до 600 часов. Перед испытаниями об-
разцы были подвергнуты шлифовке и полировке.

По рассчитанным значениям скорости коррозии К (г/
см 2*ч) были построены кинетические зависимости К = f (t).

mK
sτ

∆=
×

   (1)

Dm — изменение массы образца, г;
s — площадь образца, см 2;
t — время, ч.
Эффективность использованных ингибиторов оцени-

вали по степени их защитного действия:

0 1

0

100%K KZ
K
−= ⋅

 
  (2)

К0 — скорость растворения сплава в растворе без ин-
гибитора, г/см 2*ч;

К1 — скорость растворения сплава в растворе с инги-
битором, г/см 2*ч.

Продукты коррозии образцов стали были проанализи-
рованы на содержание в них железа и хрома фотометри-
ческим методом с использованием фотоэлектроколори-
метра КФК-2 [9, с. 20].

Результаты и обсуждение

Как видно из рис. 1, скорость коррозии стали в растворе 
HCl сначала резко возрастает (область 1а), достигая мак-
симума при t=400ч, а затем практически не изменяется 
(область 2а) вследствие образования достаточно плотной 
пленки из продуктов коррозии, главным образом, железа:

Fe 0–2e— ® Fe 2+   (3)
Переходу ионов железа из кристаллической решетки 

сплава в раствор способствуют два фактора: кислая среда 
и хлорид-ионы, обладающие высокой проникающей спо-
собностью.

Введение в коррозионную среду цистеина тормозит 
процесс ионизации металла. Молекула цистеина пред-
ставляет собой серосодержащую аминокислоту (HS–
CH2–CH (NH2) –COOH), в которой наиболее реакци-
онно способной является сульфгидрильная (тиольная) 
группа –SH.
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Рис. 1. Зависимость скорости коррозии стали 20Л от времени экспозиции в индивидуальном растворе HCl (0,1М) — 
а и с добавками цистеина: 0,05 мас.% — b; 0,1 мас.% — с; 0,3 мас.% — d

Рис. 2. Зависимость скорости коррозии стали 20Л от времени экспозиции в индивидуальном растворе HCl (0,1М) — 
а и с добавками глутатиона: 0,1 мас.% — b; 0,2 мас.% — с.

Известно, что катионы многих d-металлов, обладая 
высоким сродством к сульфгидрильным группам, активно 
взаимодействуют с серосодержащими аминокислотами, 
образуя труднорастворимые тиолаты (меркаптиды) ме-
таллов [8, с. 39]:

2R-SH + Fe 2+ ® R-S–Fe–S-R + 2H+   (4)
Из рис. 1 видно, что скорость коррозии стали в при-

сутствии цистеина значительно ниже, чем в индивиду-
альном растворе соляной кислоты в связи с образованием 
цистеината железа, выполняющего функцию экраниру-
ющей пленки, которая препятствует переходу ионов же-
леза в раствор. Скорость коррозии стали уменьшается 
с увеличением содержания цистеина в растворе и дости-
гает минимального значения при концентрации цистеина, 
равной 0,3 мас.% (области 1d и 2d).

Введение в коррозионный раствор глутатиона также 
способствует уменьшению коррозионных потерь (рис. 2). 

Глутатион (трипептид g-глутамилцистеинилглицин) изве-
стен как сильнейший антиоксидант, защищающий клетки 
организма от свободных радикалов за счет активной 
сульфгидрильной группы [9, с. 1185]. Глутатион с ионами 
тяжелых металлов также образует труднорастворимые 
тиолаты. Из рис. 2 видно, что в присутствии глутатиона 
(0,1 мас.%) уменьшается область активного растворения 
(область 1b) и понижается скорость коррозии в пассивном 
состоянии (область 2b). Введение в раствор соляной кис-
лоты 0,2 мас.% глутатиона приводит к понижению ско-
рости коррозии более чем в десять раз. Следовательно, 
глутатион, как и цистеин обладает достаточно высоким 
ингибирующим эффектом по отношению к коррозион-
ному разрушению стали. В таблице 1 приведены значения 
защитного действия использованных ингибиторов при 
t=408 ч, соответствующем максимальной скорости кор-
розии стали в активном состоянии. Из табл. 2 следует, что 
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максимальная эффективность ингибирования коррози-
онного процесса стали 20Л достигается при содержании 

в растворе соляной кислоты 0,3 мас.% цистеина и 0,2 
мас.% глутатиона.

Таблица 1 Значения защитного действия цистеина и глутатиона (Z)

№  Ингибитор Z,%

1 Цистеин
0,05 26,6
0,10 51,8
0,30 70,7

2 Глутатион
0,1 72,3
0,2 92,2

С целью подтверждения полученных данных о вы-
сокой степени защиты стали 20Л от коррозионного раз-
рушения при использовании цистеина и глутатиона про-
дукты коррозии были проанализированы на содержание 
в них железа и хрома фотометрическим методом. Резуль-
таты исследований приведены в таблице 2. С целью по-
лучения достоверных результатов были использованы 
методы определения железа с сульфосалициловой кис-
лотой (по образованию желтого комплекса) и с о-фе-
нантролином (по образованию орнжево-красного ком-
плекса). Для построения градуировочного графика 
в первом случае использовали стандартный раствор соли 
железа концентрацией 0,06 мг/см 3; оптическую плот-
ность измеряли при длине волны 416 нм. При исполь-

зовании о-фенантролина в качестве комплексообразо-
вателя ионов железа (II) готовили серию стандартных 
растворов железа (III) по методике [10, с. 58] и измеряли 
оптическую плотность при длине волны 510 нм. Содер-
жание хрома определяли по оптической плотности окра-
шенного в красно-фиолетовый цвет соединения (l=546 
нм), полученного окислением дифенилкарбазида хромом 
(VI).

Как следует из табл. 2, результаты определения же-
леза в продуктах коррозии, найденные разными методами, 
хорошо согласуются между собой. При этом наименьшие 
коррозионные потери металла обнаружены в присутствии 
цистеина концентрацией 0,3 мас.% и глутатиона концен-
трацией 0,2 мас.%.

Таблица 2 Содержание железа и хрома в продуктах коррозии

№  Состав раствора

Содержание железа, мг/л Содержание хрома, мг/л

Фотометрический 
метод с сульфосали-

циловой кислотой

Фотометрический метод 
с о-фенантролином

Фотометрический метод 
с дифенилкарбазидом

1. HCl 0,1М 1,07 1,15 0,06
2. HCl 0,1М + цистеин 0,05 мас.% 0,39 0,37 0,035
3. HCl 0,1М + цистеин 0,1 мас.% 0,38 0,38 0,025
4. HCl 0,1М + цистеин 0,3 мас.% 0,34 0,25 0,013
5. HCl 0,1М + глутатион 0,1 мас.% 0,95 1,0 0,055
6. HCl 0,1М + 0,3 мас.% 0,44 0,44 0,013

Содержание хрома в продуктах коррозии уменьшается 
так же в присутствии 0,3 мас.% цистеина и 0,2 мас.% 
глутатиона. Очевидно, что результаты определения кор-
розионных потерь железа и хрома, найденные фотоме-
трическим методом, хорошо согласуются с кинетикой 
коррозионных процессов стали 20Л в индивидуальном 
растворе соляной кислоты и в присутствии ингибиторов.

Выводы.
1. Определены кинетические закономерности корро-

зионного процесса стали 20Л в растворе соляной кислоты.

2. Установлено, что цистеин и глутатион характеризу-
ются высоким ингибирующим эффектом по отношению 
к коррозионному разрушению стали 20Л в солянокислом 
растворе.

3. Уменьшение коррозионных потерь стали 20Л в рас-
творе HCl в присутствии цистеина и глутатиона под-
тверждается фотометрическим методом. Обнаружено, 
что максимальная степень защиты стали достигается 
при содержании цистеина 0,3 мас.%, глутатиона — 0,2 
мас.%.
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Каталическое окисление высших парафиновых углеводородов
Шокиров Лазиз Бахтиёрович, ассистент

Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Сайфуллаеи Самандар.Соликович
M7–15 ТЖБАКТ

Каталическое окисление сложных смесей углеводо-
родов, входящих в состав парафина, — один из ос-

новных процессов получения высших карбоновых кислот. 
Катализатором в этом процессе служит пермагонат калия 
в виде 15% водного раствора.

Расплавленный парафин, нагретый до 70–80 °C пода-
ются из сборника E-2 в смесители S1.

314221423 )()(2 CHCHCHCHCHCH 





  

Сюда же из мерника E-1 поступает катализатор. Его 
требуется немного, всего 0.2% от массы парафина. Здесь 
парафин и катализатор перемешиваются. Вес смеси, под-
готовленной для окисления, достигает 30 тонн. Из сме-
сителя, смесь подаётся в окислительную колонну K-1. 
Внутри колонны расположены змеевики для нагревания 
смеси в начале реакции и для её охлаждения при проте-
кании реакции. В распределительные устройства пода-
ётся воздух, в виде мельчайших пузырьков, которые про-
ходят через расилов парафина. Это создаёт большую 
поверхность соприкосновения газа с жидкостью, что 
ускоряет реакцию. При взаимодействии парафина с кис-

лородом воздуха в присутствие катализатора, с образова-
нием смеси карбоновых кислот, например для углеводо-
рода с 32 атомами углерода. Эта реакция экзотическая, 
она протекает с выделением тепла.
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Нагревание до 120 °C требуется только для её на-
чала. Когда реакция началась, подачу пара прекращают 
и в змеевики подают холодную воду. Температуру рас-
плава в колонне понижают до 105 °C и с помощью автома-
тического терморегулятора поддерживают её постоянной 
до окончания процесса окисления. При этой температуре 
процесс проводят до его окончания, течении 16–20 часов. 
Из окислительной колонны полученные карбоновые кис-
лоты перекачиваются в шламаотстойник SK. Здесь смесь 
освобождается от отходов катализатора, выпадающего 
в осадок в виде шлама. Затем она поступает в промывную 
колонну Y-1, заполненную керамическими кольцами для 
увеличения поверхности соприкосновения жидкостей. 
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В промывкой колонне, отмывают водою низшие водора-
створимые кислоты, с 1/4 атомами углерода в молекуле 
и остатки катализатора. В отделители A-1, полученная 
смесь высших карбоновых кислот отставанием, освобо-

ждается воды. Затем смесь перекачиваются в сборник. 
При дальнейшей переработке смеси выделяют часть, со-
держащую кислоты с 10–20 атомами углерода. Нейтра-
лизацией, её превращают в смесь натриевых солей мыла.
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И Н Ф О Р М А Т И К А

Разработка и исследование методов сжатия геометрической информации 
и оценка близости сложных объектов на основе порождающих моделей

Абсатов Максат Кадырович, магистрант
Новосибирский государственный технический университет

Существует множество функционально и пространственно распределенных структур, для которых ха-
рактерно наличие пространственной компоненты. Эти структуры отличаются функциональным назначе-
нием и набором других характеристик. Статья анализирует модели сжатия геометрической информации на 
основе нечеткой логики.

Ключевые слова: математическая модель, нечеткая логика, пространственное распределение.

There are many functionally and spatially distributed structures, which are characterized by the presence of the spa-
tial component. These different structures and functionality of the set of other characteristics. The article analyzes the 
model geometry information compression based on fuzzy logic.

Keywords: mathematical model, fuzzy logic, spatial distribution.

Постановка задачи. Необходимость оценки состояний 
пространственно-распределенных объектов суще-

ствует во многих отраслях народного хозяйства, однако 
наличие значительных объемов информации, которая ха-
рактеризуется неопределенностью, нечеткостью, вызы-
вает необходимость дальнейших исследований для повы-
шения достоверности оценивания состояний объектов. 
Это, как известно, вызывает значительные трудности 
в определении критериев и технологий.

Постановка задачи исследования. Рассмотрим множе-
ство пространственно распределенных объектов (1).

, , , , ,A Sp S t In R
io O T O O F    (1)

где OSp — пространственно распределенные объекты 
земельных ресурсов; T S — объекты транспортных си-
стем; OI — распределенные объекты промышленного на-
значения; O In — распределенные объекты инфраструк-
туры; FR — факторы ресурсного обеспечения.

Характерными объектами могут быть пространственно 
распределены земельные ресурсы, транспортные си-
стемы, распределенные объекты промышленного на-
значения. Оценка состояний таких объектов является 
важной и актуальной проблемой.

Исходя из особенностей предметной области иссле-
дования, построим знания-ориентированную модель для 
множества пространственно распределенных объектов (2)

 , , , , ,kS S k K if then D P F        (2)

учитывающей детерминизм объекта, вероятностные 
характеристики и показатели нечеткости.

Анализ и модификация досягаемости процессов на мо-
дели. Изложенная процедура в ряде случаев имеет свой-
ства отсутствии досягаемости и наличии конфликтных 
ситуаций на этапах анализа. Это потребовало содержа-
тельного анализа и возможной модификации моделей [3] 
по критериям досягаемости 1, 2, 3, 4, упорядоченных по 
степени сложности анализа [3] и критериям поиска кон-
фликтных ситуаций на множестве решений [3].

Используя научные положения статьи [5], представим 
сетевую модель [2], которая отражает детерминиро-
ванную сущность структуры модели в виде (2). Для обоб-
щенной технологии [3] (рис. 1), построим сетевую модель 
(рис. 2) и осуществим ее содержательный анализ в про-
граммной среде FPN [9], предназначено для моделиро-
вания и анализа процессов с помощью МП.

На рис. 1 представлены:
− П — начало выполнения технологии;
− ώ1-ώ4 — операторы реализации обобщенной технологии;
− ώ1-ώ2 — операторы построения нормативной базы 

и обучения модели объекта;
− В — логический оператор выполнения условий об-

учения модели объекта;
− ώ окончание выполнения технологии.
Анализ состояний был реализован в среде FPN [9] при 

матричном нечетком отображении нечетких процессов 
анализа [3]
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  (3)

где xij (k), yij (k) — множества функций принадлеж-
ности входных и выходных дуг модели.

Модифицированная обобщенная структура техно-
логии приведена на рис. 2.

Рис. 1. Обобщенная структура технологии

Рис. 2. Сетевая модель
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Проверка модифицированной сетевой модели (рис. 2) 
на наличие конфликтов показала отсутствие конфликтов. 
Проверка модифицированной сетевой модели (рис. 2) на 
наличие досягаемости принятия решений по четырем кри-
териям [3] показала наличие досягаемости принятия ре-
шения по всем критериям.

В сетях Петри различают переходы пяти типов (рис. 3). 
Переход t j ώT в маркированной МП с маркировкой 
Mpi может быть запущен всякий раз, когда его разре-
шено. Это происходит, когда для всех pi ώ P справедливо 

( ) #(p , ( ))i i jM p I t   [2].

Рис. 3. Модифицированная обобщенная структура технологии

Используя правила выполнения переходов на типах 
переходов (рис. 5) исследователь имеет возможность кон-
струировать рациональную структуру моделей процессов 
на сетях Петри.

Особенностью существующих структур, постро-
енных с помощью нечетких МП [5], является возмож-
ность подачи нечетких процессов и динамики их вза-
имодействия. К недостаткам таких систем относят 
отсутствие возможности учета множества параметров, 
показателей и характеристик, без которых сложно пред-
ставить реальные процессы практических реализаций. 
Кроме этого, ограниченная возможность задания пока-
зателей нечеткости маркировок и компонент функции 
инцидентности, что существенно ограничивает возмож-
ности исследователя.

Необходимо исследовать основные подходы к синтезу 
нечетких алгоритмов и моделей, построения нечетких от-
ношений, композиции фрагментов моделей и алгоритмов 
при реализации нечетких алгоритмов на основе расши-
ренных классов интервальных МП — нечетких интер-
вальных интегрированных цветных сетей Петри (НИ-
ИКМП).

Представление МП изображено на рис. 6 [6], где по-
зиция p1 есть входным условием для перехода t, а p2 — 
исходным условием.

Неформально работу сети можно представить, как со-
вокупность сработавших переходов на множестве инци-
денций F.

Для ординарной МП (то есть сети, в которой дуги 
имеют кратность равную единицы и отсутствуют преди-
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Рис. 4. Сетевая модифицированная модель

Рис. 5. Типы переходов в МП

Рис. 6. Элементарная МП
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каты на выполнение переходов) условие срабатывания 
перехода означает, что любая входная позиция этого пе-
рехода имеет хотя бы один маркер (рис. 7, а) [6], то есть 
имеет ненулевое значение маркировки.

Срабатывания разрешенного перехода t приводит к из-
менению маркировки: маркер, находился в позиции p1 
(рис. 7, а) [6] в результате срабатывания перехода пере-
мещается в позицию p2 (Рис. 7, б) [6].

Рис. 7. Срабатывание перехода в элементарной МП 73

Когда же переход связан со своими позициями крат-
ными дугами, правило срабатывания перехода звучит 
так: при срабатывании перехода t он убирает с каждой 
своей входной позиции столько маркеров, сколько дуг 

связывает этот переход с указанием позиции, и добав-
ляет в каждую свою исходную позицию количество мар-
керов равную кратности дуг, которые связывают (Рис. 8, 
а и б) [6].

Рис. 8. Срабатывание перехода при неординарной МП

МП отражают отношение «условие — действие», ко-
торые могут носить нечеткий характер. Рассмотрим под-
ходы к решению проблем, связанных с проявлением 
и устранением нечеткости, а также неопределенности ис-
ходных данных.

Под неопределенностью нечетких исходных данных 
будем понимать отсутствие их принадлежности μA~ (x) =0 
до множества значений БЗ, определяют исходное состо-
яние сложного объекта.

Пусть имеется множество исходных данных:

{ }, .i iID ID i I     (4)

Если исходные данные характеризуются неопределен-
ностью, то:

{ }, , ,jiID AZ i I j J      (5)

где ID~i — множество начальных данных, 1≤i≤n; Azj — 
Множество значений антецедентов правил продукции БЗ:
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0 0( ) ( )
i iID IDk k    

  (6)

где μID~i (k0) * — предельно допустимое значение со-
ответствующей функции для (6).

Учитывая сложное взаимодействие процессов, для ре-
шения задачи определение значения ID~i с применением 
(5) и (6) целесообразно применить модификацию и раз-
витие нечетких МП [6]. Необходимость модификации су-
ществующей версии нечеткой интервальной МП [6] вы-
звана тем, что в данной работе используются в явном виде 
только значение функций принадлежности, а не их ана-
литическая форма. Это вызывает соответствующие ос-
ложнения использования результатов работы [6] в проце-
дурах нечеткого логического вывода.

Так, в работах [4, 5] определены интеллектуальные 
механизмы моделирования динамики нечетких процессов 
классами интервальных МП, что является основой моди-
фикации моделей и сетей. Интеллектуальные механизмы 
основаны на представлении и интерпретации фрагментов 
нечетких алгоритмов классами интервальных МП и моде-
лировании процессов в нечетком пространстве состояний 

модели, которые являются теоретической базой решения 
прикладных задач.

Большинство понятий повседневной жизни не уклады-
ваются в рамки традиционной бинарной логики. Попытка 
представить такие понятия по помощью конкретных чис-
ловых рамок или недопустимо опишут в предметной об-
ласти, или чрез меру усложнят решение задачи. Нечеткая 
логика предлагает более элегантное решение для по-
добных ситуаций. В процессе работы возникла необхо-
димость описания качественных понятий «плохо», «хо-
рошо», «сильно», «умеренно» некоторой функцией 
распределения и использовать их как точные, не волнуясь 
больше о «нечеткой» природе [1]. Теория нечеткой ло-
гики позволяет выполнять над такими величинами весь 
спектр логических операций [9, 6]: объединения, пересе-
чения, отрицания и другие.

Выводы. Таким образом, в работе рассмотрены осо-
бенности интервальных представлений, которые базиру-
ются на основных логических операциях над нечеткими 
множествами и могут быть полезными в дальнейших ис-
следованиях при анализе моделей.
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Разработка и анализ алгоритма биометрической аутентификации 
по рисунку кровеносных сосудов пользователя
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Разработка систем биометрической аутентификации — приоритетное направление в сфере информаци-
онной безопасности. Целью статьи является формирование общих представлений о процедуре биометриче-
ской аутентификации по рисунку кровеносной системы пользователя, а также о методах анализа эффек-
тивности работы биометрических систем аутентификации. Описаны способы получения биометрических 
параметров. Описана авторская компьютерная программа, имитирующая работу биометрической системы 
аутентификации по рисунку кровеносных сосудов. Кратко изложены основы ROC-анализа. Сформировано 
представление о сосудистом русле, как о фрактальном множестве.

Ключевые слова: биометрическая аутентификация, рисунок кровеносной системы, биометрический 
образ, биометрический параметр, фрактал, фрактальная размерность, ROC-кривая.

Среди всего многообразия средств биометрической ау-
тентификации перспективами широкого практиче-

ского использования обладают системы, в основе работы 
которых лежат механизмы распознавания рисунка крове-
носных сосудов в ладони или пальце руки пользователя. 
Данный метод интересен тем, что рисунок кровеносной 
системы уникален для каждого человека. Биометрическим 
образом здесь является цифровое изображение, содер-
жащее рисунок кровеносных сосудов. Подобный биоме-
трический образ сложно подделать, так как кровеносные 
сосуды защищены тканями тела человека (кожными по-
кровами, мышцами, сухожилиями и т. д.). Сам процесс по-
лучения биометрического образа (рисунок 1) абсолютно 
безболезненный: пользователю необходимо лишь под-
нести ладонь или палец к рабочей поверхности специаль-
ного сканера, который произведёт фотосъемку в диапазоне 
ближнего инфракрасного излучения (далее ИК-излу-

чение). Данный механизм апробирован и позволяет полу-
чать уникальные биометрические образы человека.

Как только образ получен, система инициирует запуск 
алгоритма получения биометрических параметров [1], ко-
личество и содержание которых определяется непосред-
ственно разработчиками конкретной биометрической 
системы. Анализ отечественной и зарубежной научной 
и технической литературы показал, что в настоящее время 
существует несколько основных способов получения био-
метрических параметров из изображений рисунка крове-
носной системы пользователя.

Например, в  [3] содержится описание алгоритма полу-
чения биометрического параметра, где в качестве входной 
информации используются непосредственно изобра-
жения, а точнее, массив значений цвета в каждом их пик-
селе. Обобщенно данный метод можно описать так: полу-
ченное со сканера изображение с рисунком кровеносных 

Рис.1. Условная схема процесса получения изображения рисунка кровеносных сосудов ладони в инфракрасном 
диапазоне: 1 — ладонь пользователя; 2 — ИК-излучатели; 3 — ближнее ИК-излучение; 4 — отраженное от ладони 
ближнее ИК-излучение; 5 — оптическая система; 6 — светочувствительная матрица; 7 [2] — изображение рисунка 

кровеносных сосудов
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сосудов пользователя улучшается путем наложения не-
скольких фильтров, после чего выделяется область наи-
большего интереса (область, где рисунок кровеносных 
сосудов представляется в наиболее явной форме). Далее 
система сравнивает биометрические параметры полу-
ченного изображения и идеального, хранящегося в базе 
данных (далее БД) в качестве образа «свой» [1], и подсчи-
тывает значение шибок сравнения, вычисляя их по специ-
альной формуле. Если значения ошибок сравнения пре-
вышают заранее определенную норму (порог отсечения), 
то доступ пользователю не предоставляется.

В [4,5] описывается способ получения биометриче-
ских параметров, основанный на анализе содержательной 
части изображения рисунка кровеносных сосудов, т. е. на 
распознавании топологии кровеносных сосудов. Вся суть 
заключается в том, что на изображении выделяются кон-
трольные точки (далее КТ): точка бифуркации (разде-
ления) сосуда, точка окончания сосуда и точка изгиба со-
суда. Набор КТ и соединяющих их сосудов представляются 
в виде неориентированного графа. Данная информация со-
храняется в виде матрицы координат КТ и матрицы смеж-
ности, отображающей связи между КТ. Две эти матрицы 
являются биометрическими параметрами, извлекаемыми 
из изображения кровеносных сосудов, и позволяют точно 
идентифицировать конкретного пользователя.

Любую биометрическую систему аутентификации 
можно представить в виде бинарного классификатора, т. е. 
системы которая относит входящие в нее данные к одной 
из двух категорий. Предполагается, что у классификатора 
имеется некоторый параметр, влияющий на исходы, ко-
торый также называется порогом отсечения. Варьируя 
порогом отсечения, можно получать разные результаты 
исходов. Пусть X — множество биометрических образов, 
Y — конечное множество исходов. Кода речь идет о био-
метрической системе, |Y| = 2, так как существует всего два 
варианта исхода и тогда Y = {-1; +1}, где {-1} — биоме-
трический образ пользователя определяется системой как 
«чужой», а {+1} — как «свой». Результатом работы си-
стемы является отображение y*: X -> Y. Работа системы 
биометрической аутентификации может быть представ-
лена в следующем виде [6]:

Здесь  — результат работы биометрической 
системы; x X — биометрический образ, поступающий 
на вход системы;  — дискриминантная функция; 

 — вектор параметров;  — порог отсечения. Био-
метрическая система получает на вход биометрический 
образ пользователя (изображение рисунка кровеносной 
системы). Система должна соотнести входной образ одному 
из двух видов: «свой» и «чужой» и соответственно предо-
ставить или не предоставить право доступа пользователю.

Для определения эффективности работы бинарного 
классификатора можно применить ROC-анализ. ROC-
анализ (англ. receiver operating characteristic, рабочая ха-
рактеристика приёмника) — это способ анализа классифи-

каций с помощью ROC-кривой. ROC-кривая — это кривая, 
показывающая зависимость количества истинно положи-
тельных исходов от количества ложно отрицательных ис-
ходов. Для построения ROC-кривой необходимо провести 
тестирование системы с использованием заранее собранных 
или искусственно созданных биометрических образов и по-
лучить данные об исходах работы с каждым из образов.

Автором данной статьи была разработана небольшая 
компьютерная программа, имитирующая работу системы 
биометрической аутентификации по рисунку кровеносных 
сосудов. Программа написана на языке C# и является при-
ложением Windows Form, разработанным с использова-
нием интегрированной среды разработки Microsoft Visual 
Studio Premium 2013. Интерфейс программы приведен 
на рисунке 3. Здесь биометрический алгоритм основан на 
анализе цветового содержимого пикселей в изображении. 
Биометрические образы представляют собой искус-
ственно созданные вручную монохромные изображения 
формата.bmp размером 50 x 50 пикселей (представляется, 
что процесс создания искусственных образов можно ав-
томатизировать). После загрузки идеального и проверяе-
мого изображений запускается биометрический алгоритм, 
результатом работы которого является решение о предо-
ставлении доступа пользователю (YES/ NO).

Главная идея алгоритма здесь — это сравнение прове-
ряемого образа с идеальным, выгруженным из БД. Про-
грамма просматривает цветовое значение каждого пик-
селя изображений и извлекает биометрический параметр, 
представляющий собой двумерный массив размером 50 
х 50, где сохраняется два значения: «0» — если пиксель 
белый и «1» — если пиксель черный. Таким образом име-
ется два массива значений: идеальный (X  [i; j]), и проверя-
емый (Y  [i; j]). Далее происходит сравнение двух биоме-
трических параметров идеального и проверяемого образов. 
Если какое-либо значение массива Y [i; j] отличается от 
того же значения в массиве Х [i; j], то показатель количе-
ства ошибок увеличивается на единицу. Если общее число 
ошибок превышает заранее определенное пороговое зна-
чение, то доступ пользователю не предоставляется.

Описанный механизм не претендует на объективность, 
но реализован для наглядной демонстрации того, как рабо-
тает система биометрической аутентификации по рисунку 
кровеносных сосудов. В таком алгоритме существует 
ряд недостатков, несовместимых с его серьезным при-
менением в какой бы то ни было системе разграничения 
доступа. Во-первых, такой алгоритм работает только 
с монохромным биометрическим образом. Во-вторых, 
в случае, если проверяемое изображение будет немного 
повернуто к ту или иную сторону, то алгоритм извлечения 
и сравнения биометрических параметров сработает не-
корректно. В-третьих, представляется, что недостаточно 
использовать лишь один биометрический параметр, на 
основе которого принимается решение о возможности 
пользователя получить доступ. Надежность и точность 
любого биометрического алгоритма находится в прямой 
зависимости от качественного и количественного состава 
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извлекаемых биометрических параметров. Надежно было 
бы использовать несколько биометрических параметров, 
извлекаемых из одного изображения.

Как известно, кровеносные сосуды представляют 
собой фрактальное множество. Вообще, фракталом 
(от лат. fractus — дробленый, разбитый) можно назвать 
некоторую геометрическую фигуру, в которой один и тот 
же фрагмент повторяется при каждом уменьшении мас-
штаба [7]. В качестве дополнительного биометрического 
параметра можно использовать фрактальную размер-
ность сосудистого русла. Фрактальная размерность — 
коэффициент, описывающий фрактальные структуры или 
множества на основе количественной оценки их слож-
ности, как коэффициент изменения в детали с измене-
нием масштаба [8]. Существует несколько способов вы-
числения фрактальной размерности множества. Одним 
из самых распространенных является вычисление фрак-
тальной размерности Минковского [9, 10]. Для этого при-
меняется нижеследующая формула:

Здесь  — минимальное число боксов (прямо-
угольных параллелепипедов) диаметра , которыми 
можно покрыть наше множество. В англоязычной ли-
тературе размерность Минковского называется «box-

counting dimension», а способ ей подсчета — «box-
counting method». В частности, авторы [11], используя 
изображение сосудистого русла в сетчатке глаза чело-
века, подсчитали фрактальные размерности Минков-
ского артериальных и венозных кровеносных сосудов. 
Оказалось, что они различны: 1,61 для артериальных 
сосудов и 1,65 для венозных сосудов. Представляется, 
что фрактальная размерность может быть использо-
вана в качестве дополнительного биометрического па-
раметра, извлекаемого из изображения кровеносных со-
судов пользователя.

В заключении хотелось бы отметить, что разработка 
эффективного алгоритма биометрической аутентифи-
кации по рисунку кровеносных сосудов человека в руке 
или пальце является актуальной задачей. Что касается 
перспектив дальнейшего исследования, хотелось бы от-
метить, что планируется усовершенствование описанной 
в статье компьютерной программы. Необходимо добавить 
возможность извлечения дополнительного биометриче-
ского параметра из изображения: фрактальной размер-
ности сосудистого русла. Также необходимо разработать 
отдельный алгоритм, позволяющий генерировать искус-
ственные биометрические образы, имитирующие рисунок 
кровеносной системы человека. Это необходимо для те-
стирования системы аутентификации и построения ROC-
кривой, позволяющей оценить эффективность и надеж-
ность работы биометрического алгоритма.

Рис. 2. Интерфейс программы, имитируеющей работу системы биометрической аутентификации по рисунку 
кровеносных сосудов: 1 — окно с изображением идеального образа (Ideal image); 2 — кнопка, имитирующая 

выгрузку идеального образа из БД (Load ideal image); 3 — кнопка, имитирующая получение образа 
с биометрического сканера (Load checking image); 4 — кнопка, запускающая биометрический алгоритм (Process); 

5 — ползунок, позволяющий менять пороговое значение количества ошибок; 6 — окно с количеством ошибок 
(Mistakes); 7 — окно с результатом работы биометрического алгоритма (Result): YES — доступ разрешен,  

NO — доступ запрещен; 8 — окно с установленным пороговым значением (Threshold); 9 — окно с изображением 
проверяемого образа (Checking image)
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В статье рассмотрены основные требования к проектированию вычислительных центров, их анализ, 
а также проблемы, возникающие при несоблюдении этих требований.
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Вычислительный центр — помещение, в котором нахо-
дятся машины, предоставляющие общие ресурсы. Од-

нако вычислительный центр — не просто комната с сер-
верами. Как правило, вычислительный центр оснащен 
системами охлаждения, регулировки влажности, электропи-
тания и противопожарными системами. Все эти системы — 
часть вычислительного центра. [1, c. 159] Вычислительный 
центр является одним из самых важных и функционально 
значимых мест в любом учебном заведении или компании, 
но вместе с тем является и самым дорогостоящим, в связи 
с чем к его проектированию нужно подходить крайне тща-
тельно, соблюдая основные требования.

Первоочерёдной задачей при проектировании вычис-
лительного центра является выбор помещения. При вы-
боре помещения нужно учитывать несколько факторов: 
его площадь, высоту, защищённость от стихийных бед-
ствий. Не стоит выбирать помещение, в котором с трудом 

будет помещаться всё ныне существующее оборудо-
вание, так как, во-первых, при последующем расши-
рении вашего оборудования или модернизации существу-
ющего может возникнуть проблема недостатка места, 
во-вторых, циркуляция воздуха может не удовлетворять 
условиям, достаточным для нормальной работы вычис-
лительного центра. Размер двери, ведущей в помещение, 
так же не должен быть мал, иначе может встать про-
блема с размещением. Не менее важно учитывать тер-
риториальное расположение вычислительного центра: 
стихийное бедствие может вызвать полный отказ обору-
дования, в связи с этим не следует выбирать помещение 
на нижних уровнях здания, если существует вероятность 
затопления. [1, c.162]

Далее будет рассмотрен ключевой параметр любого вы-
числительного центра: микроклимат. Очевидно, что про-
должительная работа любой вычислительной машины без 
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должного охлаждения невозможна, вследствие чего зло-
употребление контролем за микроклиматом в вычисли-
тельном центре может фатально сказаться на его работе: 
вычислительный центр не только выйдет из строя на нео-
пределённый срок, но также будет повреждено и само обо-
рудование. Стоит отметить, что понятие «микроклимат» 
есть не только температура, а целый ряд различных пара-
метров и характеристик, каждая из которых будет влиять 
на оптимальную работу вычислительного центра. Основ-
ными документами, описывающими комфортный микро-
климат в вычислительных центрах, являются русские СН 
512–78 (п.3) и американский стандарт TIA 942 (п.5.3.5.).

Российские СН 512–78 (п.3) предъявляют следующие 
требования к микроклимату в вычислительном центре [2]:

– Температура воздуха в помещениях — 20 °±2 °C 
(не более 25 °C) При подаче охлаждённого воздуха не-
посредственно в устройства температура его на входе не 
должна быть ниже 14 °C.

– Относительная влажность воздуха — 20–70% 
(не более 75% в холодный период, в теплый для 25 °C — 
не более 65%, для 24 °C и ниже — не более 70%).

– Оптимальная скорость потока воздуха — 0.2 м/с 
(не более 0.3 м/с для холодного, 0.5 м/с для теплого пе-
риодов).

– Запыленность воздуха помещений не должна пре-
вышать: в серверной — 0.75 мг/м 3, с размерами частиц 
не более 3 мкм (атм. пыль, сажа, дым, споры, асбест); 
в помещениях обработки данных — 2 мг/м 3.

Американский стандарт TIA 942 (п. 5.3.5.) более 
строго задаёт основные показатели микроклимата и явля-
ется стандартом, отвечающим всем современным требо-
ваниям, если сравнивать с российским аналогом [3]:

– Температура воздуха по сухому термометру: от 
+20 °C до +25 °C (не более 25 °C)

– Точка нормальной настройки: +22 °C
– Контрольный диапазон измерений ±1 °C
– Относительная влажность воздуха: от 40% до 50%
– Точка росы: не более +21 °C
– Скорость изменения температуры: не более +5 °C 

в час
Реализация данных требований возможна благодаря 

правильно распределённой системой мониторинга и гра-
мотной реализации системы кондиционирования и вен-
тиляции. Под системой мониторинга понимается распре-
деленная система датчиков по всему вычислительному 
центру. Стоит отметить, что одного датчика влажности 
будет хватать для одного помещения, но этого будет не до-
статочно, если мы говорим о датчике температуры. При-
чиной этому является неравномерное распределение тем-
ператур в помещении: горячие точки будут находиться 
непосредственно рядом с вычислительными машинами.

Проблему горячих точек призвана решить грамотная 
реализация системы кондиционирования, упомянутая 
ранее. На сегодняшний день, существует два метода кон-
диционирования, отличающиеся направлением воз-
душных потоков. В первом способе фальшпол использу-
ется в качестве воздухопровода: холодные потоки выходят 
снизу к оборудованию, выводя тепло наверх [рис.2]. Ми-
нусом такого метода будет очевидно являться невоз-
можность прокладки кабелей под фальшполом, так как 
излишнее загромождение будет мешать свободному про-
хождению холодных потоков. [1, с.166] По причине недо-
ступности фальшпола, кабельную систему придётся про-
кладывать над стойками с вычислительными машинами. 
Второй метод реализации кондиционирования заклю-
чается в подаче холодных потоков со стороны потолка: 
таким образом, вычислительные машины будут обду-
ваться сверху вниз. Очевидным плюсом такого метода яв-

Рис. 1. Общий вид вычислительного центра
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ляется свободное пространство под фальшполом, благо-
даря чему кабели будут размещены внутри без лишнего 
риска их повреждения в будущем. Минусом же будет до-
полнительная работа, совершаемая для нагнетания хо-
лодного воздуха вниз, так как горячий воздух будет под-

ниматься вверх. Факторами, определяющими выбор того 
или иного метода, будут являться планировка стоек с вы-
числительными машинами в помещении и требование 
к использованию определённой мощности работы си-
стемы кондиционирования.

Рис. 2. Принципиальная схема работы кондиционирования с фальшполом, используемым  
в качестве воздухопровода

Мнение, что стойки для вычислительного оборудо-
вания — это всего лишь подставка для машин, оши-
бочно. Стойки призваны решать целое множество задач, 
одной из которых является охлаждение оборудования, 
о котором было рассказано ранее. Так же стойки позво-
ляют грамотно распределить место, занимаемое вычис-
лительным оборудованием, но лишь при том условии, что 
они правильно подобраны под соответствующее оборудо-
вание и грамотно расположены внутри вычислительного 
центра. Действительно, совсем не логично будет распо-
лагать оборудование, маленькое по размерам, в стойке, 
предназначенной для оборудования более крупных раз-
меров, из чего следует вывод, что характеристики стоек, 
таких как ширина, высота, глубина, следует продумы-
вать заранее, перед размещением в него оборудования. 
Стоит добавить, что более тяжелое оборудование должно 
располагаться внизу стойки, так как при таком располо-
жении стойка будет более устойчива. Ещё одну важную 
роль стойки играют и в питании аппаратуры: блоки рас-
пределения питания обычно встроены внутрь стоек. Без 
стоек питание вычислительных машин становится бесси-
стемным, из-за чего повышается риск возникновения по-
жара из-за большого количества удлинителей [1, c.180]. 
Последней немаловажной особенностью стойки является 

то, что она входит в часть кабельной инфраструктуры. 
Разработать и внедрить грамотную кабельную структуру 
в вычислительный центр — не самая простая задача: 
должны быть учтены требования, предъявляемые к опре-
делённому оборудованию в соответствии с задачами, ко-
торые возлагаются на него. Например, в вычислительном 
центре может находиться оборудование, которое может 
работать автономно без вмешательства инженера продол-
жительное время, а так же оборудование, в котором до-
ступ к кабелям может требоваться ежедневно. В первом 
случае, кабельную систему стоит поместить в закрытый 
короб, который находится внутри стойки, во втором случае 
логичней будет использовать открытую укладку, когда ка-
бели через определенное расстояние укладываются в раз-
резные кольца для быстрого доступа. [1, c.186] Важно до-
бавить, что и в том, и в другом случае кабель должен быть 
уложен аккуратно: без лишних петель и провисаний. Не 
стоит забывать и о грамотной пометке кабелей: понятная 
организация системы цветов кабелей или их маркировка 
может быть невероятно полезной, когда количество ка-
белей, входящих в одно устройство достигает нескольких 
десятков. На [рис.3] для примера представлены стойки 
с инфраструктурой кабелей до и после их грамотной ор-
ганизации.
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Рис. 3. Пример стойки с аппаратурой до и после организации инфраструктуры кабелей

При проектировке вычислительного центра одной из 
важнейших задач является разработка политики контроля 
доступа и безопасность. В решение данной задачи вклю-
чается целая система различных мер, а именно [4]:

– Контроль доступа в помещение вычислительного 
центра должен быть круглосуточным и должен вклю-
чать в себя систему бесконтактных пропусков, которая 
более надежна, если сравнивать её с запиранием двери на 
обычный ключ.

– Внутри и снаружи вычислительного центра должно 
быть установлено видеонаблюдение. Все записи должны 
быть сохранены не менее чем на 30 дней после записи, за-
писывающее устройство должно находиться в охраняемой 
зоне.

– Противопожарная система должна быть разрабо-
тана специально для вычислительного центра: системы 

пожаротушения не должны содержать вещества, которые 
могут повредить чувствительное оборудование, а так же 
система должна поддерживаться в рабочем состоянии 
квалифицированными специалистами.

– В каждом помещении вычислительного центра 
должна быть распространена информация, поясняющая 
последовательность действий при аварийных ситуациях.

Требования к проектировке вычислительного центра 
крайне разнообразны и включают в себя самые разные 
аспекты его работы, но все они равнозначно влияют на 
его цельное функционирование. Никогда не стоит прене-
брегать определённым требованием по причине высокой 
стоимости, так как в нынешних реалиях одним главных 
залогов стабильной работы компании является высоко-
производительный отказоустойчивый вычислительный 
центр.
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На сегодняшний день одним из основных средств 
противодействия вредоносным программам явля-

ется сигнатурный анализ — выявление участков кода, 
принадлежащих определенным вирусам. Сигнатурный 
подход является достаточно эффективным, но в связи 
с тем, что объемы информации постоянно увеличива-
ются возникает ряд сложностей, связанных с анализом 
обрабатываемых данных, что сказывается на произ-
водительности системы. Решение таких проблем тре-
бует необходимости разработки новых методов обнару-
жения и уничтожения вредоносных программ, к таким 
можно отнести методы, которые основываются на тех-
нологиях биологических систем. В предлагаемом методе 
используется подход, аналогичный механизмам борьбы 
с вирусами в живых организмах, то есть на примере об-
наружения вирусов и выработки антител, представить 
возможность компьютерным системам обучаться в про-
цессе работы, выявлять новые угрозы и вырабатывать 
средства борьбы с ними. В связи со способностью к обу-
чению такие системы относятся к системам искусствен-
ного интеллекта.

На сегодняшний день все большую популярность при-
обретают технологии искусственного интеллекта, осно-
ванные на модели функционирования иммунной системы 
живых организмов, главным принципом работы которых 
является уничтожение лимфоцитами вирусов. Лимфо-
циты генерируются спинным мозгом и тимусом (вилоч-
ковой железой) на основе содержащейся в ДНК инфор-
мации. Далее лимфатические узлы регулируют движение 
лимфоцитов по всему организму. Каждый тип лимфоцита 
обнаруживает определенный вид инородных тел, в случае 
обнаружения им инородного тела, в соответствии с за-
данной программой ДНК вырабатываются антитела для 
уничтожения вируса. Однако, лимфоцит может не рас-
познать вирус и начать бороться с живыми клетками ор-
ганизма, в этом случае в нем происходит аутоиммунная 
реакция, то есть начинается процесс самоуничтожения. 
Информация о сгенерированных антителах хранится 
в генной библиотеке, то есть генная база хранит только 
ту информацию, которая позволяет наиболее эффективно 
бороться с угрозами организму, таким образом иммунная 
система человека имеет ряд особенностей: способность 

Рис. 1. Алгоритм работы системы защиты распределенных вычислений
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к самоорганизации, параллелизм и распределенность 
в работе компонентов системы.

Предлагаемая технология обнаружения и уничто-
жения вредоносных программ, основанная на работе им-
мунной системы живых организмов, представляет собой 
алгоритм защиты распределенных вычислений, который 
является весьма эффективным решением для борьбы 
с вредоносным кодом (рисунок 1):

Распределенные сети содержат базы данных, которые 
являются хранилищами шаблонов вредоносного кода. 
Данная база является распределенной, то есть в каждом 
вычислительном узле хранится только часть шаблонов 
вредоносных программ (шаблон 1, шаблон 2 и т. д.). 
Между узлами периодически происходит обмен шабло-
нами. При обнаружении системой вирусов создается 
копия необходимого шаблона и передается в базы данных 
рабочих узлов системы. Обнаруженный вирус изоли-
руется и изучается. Далее генерируются образцы про-
грамм, из которых отсеиваются неподходящие, что необ-

ходимо для предотвращения реакции системы защиты на 
собственную систему как на угрозу. После этого образцы 
программ осуществляют поиск вирусов и их уничтожение 
их. Данные о вирусах регистрируются в базе.

К особенностям предлагаемой технологии относятся:
− большое количество детекторов, оперативно обе-

спечивающих отказоустойчивость и надежность системы;
− повышение уровня защищенности системы при уве-

личении количества рабочих узлов среды распределенных 
вычислений;

− возможность обучения детекторов за счет записи 
в базы данных информации об уничтожении ими вредо-
носных программ.

Информационные системы, использующие технологии 
нейронных сетей живых организмов, являются довольно пер-
спективным направлением при создании защищенной инфор-
мационной системы при обнаружении вторжений и борьбе 
с компьютерными вирусами и весьма эффективны в исполь-
зовании для защиты сред распределенных вычислений.
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В статье рассматриваются проблемы информационной безопасности компьютерных сетей и основные 
функции системы защиты информации.

В связи с “многопользовательским” режимом работы 
в компьютерной сети возникает целый набор взаи-

мосвязанных вопросов по защите информации, храня-
щейся в компьютерах или серверах компьютерной сети [1, 
2]. Следует отметить, что сами сетевые операционные си-
стемы также представляют мощные средства защиты от не-
санкционированного доступа к сетевым ресурсам. Однако, 
нередки случаи, когда даже такая защита не срабатывает. 
Практика показывает, что несанкционированный пользо-
ватель, имеющий достаточный опыт в области системного 
и сетевого программирования, задавшийся целью подклю-
читься к сети, даже имея ограниченный доступ к отдельным 
ресурсам, рано или поздно все равно может получить доступ 
к некоторым защищенным ресурсам сети. Поэтому возни-
кает необходимость в создании дополнительных аппаратных 
и программных средств защиты сетевых ресурсов.

К аппаратным средствам защиты относятся различные 
сетевые экраны, фильтры, устройства шифрования про-

токола и т. д. К программным средствам защиты можно 
отнести: программы шифрования данных; программы 
слежения сетевых подключений (мониторинг сети); про-
граммы аутентификации и идентификации и т. д.

При разработке крупномасштабных компьютерных 
сетей возникает проблема обеспечения взаимодействия 
большого числа компьютеров и серверов, т. е. проблема 
поиска оптимальных топологий. Важнейшим компо-
нентом локальных и корпоративных сетей является их си-
стемная топология, которая определяется архитектурой 
межкомпьютерных связей [3–4].

Известно, что в компьютерных сетях для обеспечения 
безопасности подлежит обработке критическая инфор-
мация. Под термином «критическая информация» пони-
мается информация: с различными грифами секретности; 
информация для служебного пользования; информация, 
составляющая коммерческую тайну или тайну фирмы; ин-
формация, являющаяся собственностью некоторой орга-
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низации или частного лица. На рис.1. представлены ти-
пичные уязвимые места компьютерных сетей.

Приведем несколько основных определений.
Экспозицией называется форма возможной потери 

или ущерба для компьютерной сети. Например, экспози-
циями считаются неавторизированный доступ к данным 
или противодействия авторизированному использованию 
компьютерной сети.

Уязвимостью называется некоторая слабость системы 
безопасности, которая может послужить причиной нане-
сения ущерба компьютерной сети.

Атакой называется действие некоторого субъекта 
компьютерной сети, использующего уязвимость компью-
терной сети для достижения целей, выходящих за пределы 
авторизации данного субъекта в компьютерной сети.

Угрозой для компьютерной сети является условия, 
представляющие потенциальную возможность нанесение 
ущерба компьютерной сети.

Управлением в терминологии безопасности называ-
ется защитный механизм (действие устройство, проце-
дура, технология и т. д.) уменьшающий уязвимость ком-
пьютерной сети.

Каждый узел сети является самостоятельной компью-
терной системой со всеми присущими ей проблемами до-
бавляются еще проблемы, связанные с линиями связи 
и процедурой передачи информации.

С точки зрения безопасности компьютерные сети об-
ладают следующими недостатками:

– разделение ресурсов. Поскольку ресурсы и загрузка 
распределяются по различным узлам сети, многие пользо-
ватели имеют потенциальную возможность доступа к сети 
как к единой компьютерной системе. Иными словами, по-
лучив доступ к одной из систем, входящих в сеть, пользо-
ватель (или захватчик) имеет реальную возможность ата-
ковать другие системы сети;

– сложность системы. Во всякой компьютерной си-
стеме имеется операционная система, представляющая 
сложный комплекс взаимодействующих программ. В силу 
этого обстоятельство трудно сформулировать четкие тре-
бования безопасности, особенно к общецелевым сетям, 
разрабатывавшимся без учета безопасности;

– неопределенная периферия. На уязвимость сети 
сильно влияет невозможность определения, в большин-
стве случаев, точных пределов сети. Один и тот же узел 
может одновременно работать в нескольких сетях, и, сле-
довательно, ресурсы одной сети вполне могут исполь-
зоваться с узлов, входящих в другую сеть. Такое ши-
рокомасштабное разделение ресурсов, несомненно, 
преимущество. Однако, неопределенное количество по-
тенциально неподготовленных пользователей и потенци-
альных захватчиков значительно осложняет обеспечение 
безопасности как сети в целом, так и большинства ее от-
дельных узлов;

– множественность точек атаки. В отдельной ком-
пьютерной системе, можно контролировать доступ к си-
стеме пользователей, поскольку этот доступ осущест-
вляется с терминалов компьютерной системы. Ситуация 
в сети совершенно иная: к одному и тому же файлу может 
быть затребован так называемый удаленный доступ с раз-
личных узлов сети. Поэтому, если администратор от-
дельной системы может проводить четкую политику без-
опасности в отношении своей системы, то администратор 
узла сети лишен такой возможности;

– неизвестная траектория доступа. Пользователь 
или захватчик может затребовать доступ к ресурсам не-
которого узла сети, с которым данный узел не связан на 
прямую. В таких случаях доступ осуществляется через не-
который промежуточный узел, связанный с обоими уз-
лами, или даже через несколько промежуточных узлов. 
В условиях сети весьма непросто точно определить, от-
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Рис. 1. Типичные уязвимые места компьютерных сетей (1 — кража результатов выдачи, 2 — неразрешенное 
подключение, 3 — неправильная работа линии связи, 4 — неправильная работа пользователя, 

5 — кража внешних носителей информации)
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куда именно пришел запрос на доступ, особенно если за-
хватчик приложит немного усилий к тому, чтобы скрыть 
это;

– слабая защищенность линии связи. Сеть тем и от-
личается от отдельной системы, что непременно включает 
в себя линии связи, по которым между узлами передаются 
данные. Это может быть элементарный провод, а может 
быть линия радиосвязи, в том числе и спутниковый канал. 
При наличии определенных условий (и соответствующей 
аппаратуры) к проводу можно незаметно (или почти не-
заметно) подсоединиться, радиолинию можно успешно 
прослушивать — т. е. ничто не препятствует тому, чтобы 
«выкачивать» передаваемые сообщения из линий связи 
и затем выделять из всего потока требуемые.

На основе анализа угроз безопасности компьютерных 
сетей можно сделать выводы о свойствах и функциях, ко-
торые должна обладать система обеспечения безопас-
ности корпоративной сети (КС).

1. Идентификация защищаемых ресурсов, т. е. при-
своение защищаемым ресурсам идентификаторов — уни-

кальных признаков, по которым в дальнейшем система 
производит аутентификацию.

1. Аутентификация защищаемых ресурсов, т. е. уста-
новление их подлинности на основе сравнения с эталон-
ными идентификаторами.

2. Применение парольной защиты ресурсов.
3. Разграничение доступа пользователей к КС.
4. Разграничение доступа пользователей по опера-

циям (чтение, запись, модификация и т. п.) над ресурсами 
(программы, файлы, каталоги, диски, сервера и т. д.) с по-
мощью программных средств администрирования.

5. Регистрация событий: вход пользователя в сеть, 
выход из сети, нарушение прав доступа к защищаемым 
ресурсам и т. д.

6. Реакция на факты нарушения прав доступа к защи-
щаемым ресурсам сети несанкционированного подклю-
чения к КС.

7. Обеспечение защиты информации при проведении 
ремонтно-профилактических работ.
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Статья посвящена процессу управления рисками информационной безопасности. Описываются основные 
компоненты безопасности, их взаимодействие, а также возможные сценарии реализации инцидента инфор-
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оценка риска, обработка риска, определение уровня риска.

Деятельность любых организаций связана с риском. Это 
означает, что невозможно точно определить какие не-

желательные события обязательно произойдут в будущем, 
а какие нет. Так как информация является важным ак-
тивом, то вопросы обеспечения информационной безопас-
ности выходят на первый план. Организации может быть 
нанесен ущерб, включающий в себя непредвиденные рас-
ходы и возможную потерю клиентов, в случае реализации 
инцидента информационной безопасности. Для критически 
важных объектов последствия могут быть куда более се-

рьезными. Таким образом, для обеспечения безопасности 
организации от информационных угроз необходимо управ-
лять рисками информационной безопасности [1].

Компоненты безопасности

Для того, чтобы управлять рисками информационной 
безопасности, необходимо понять концепцию взаимодей-
ствия основных компонентов безопасности данного про-
цесса (Рис.1) [2].
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Рис. 1. Модель угроз-рисков

Исходя из данной модели, можно сделать следующие 
выводы:

– Угрозы используют уязвимости
– Без контрмер наличие уязвимостей может пред-

ставлять недопустимый риск
– Для минимизации риска необходимы контрмеры
Компонентом, в отношении которого осуществляется 

внедрение комплекса мер по обеспечению информаци-
онной безопасности, выступает имущественный объект 
или актив. Данный компонент представляет ценность 
для организации и должен быть защищен. Активами могут 
быть:

– Материальные активы (вычислительные средства, 
средства связи)

– Информация (документы, базы данных)
– Программное обеспечение
– Услуги
– Люди
– Нематериальные ресурсы (репутация)
Успешность обеспечения информационной безо-

пасности зависит от полноты идентификации активов. 
Можно разработать и внедрить эффективную программу 
безопасности, но упустить какой-либо актив из виду, в ре-
зультате чего фактическая защищенность организации от 
угроз информационной безопасности будет отличаться от 
установленной. Степень детализации данного этапа осу-
ществляется исходя из целей безопасности.

Следующим рассматриваемым компонентом безо-
пасности является угроза. Данный компонент наносит 
ущерб организации, используя уязвимости его активов. 
Существует большое количество различных классифи-
каций угроз, однако, важно понимать, что они могут быть 
не только целенаправленными, но и случайными. Ос-
новные особенности, характеризующие угрозу: источник, 
частота возникновения, вредоносное воздействие.

Уязвимость представляет собой «слабость» актива, 
которой может воспользоваться угроза. Данный компо-
нент сам по себе не причиняет ущерб, равно как и угроза 
без уязвимости не опасна для организации. Однако, не-
обходимо осуществлять мониторинг уязвимостей, чтобы 
своевременно выявить те, которые смогут использо-
вать новые угрозы в случае функциональных изменений 
внутри защищаемого объекта.

Как компонент безопасности, риск — это способность 
угрозы использовать уязвимость актива для нанесения 
ущерба организации. Риск характеризуется комбинацией 
вероятности наступления инцидента информационной 
безопасности и последствиями от такого инцидента. 
Важно понимать, что риск никогда не устраняется пол-
ностью. Принятие остаточного риска является частью за-
ключения о соответствии уровня безопасности потребно-
стям организации.

Последним рассматриваемым компонентом безопас-
ности являются контрмеры, то есть действия, способные 
обеспечить безопасность от реализации угрозы. Выбор 
необходимых контрмер определяет эффективность меро-
приятий по обеспечению информационной безопасности.

Взаимосвязь компонентов безопасности показывает, 
как активы могут подвергаться воздействию угроз (Рис.2). 
Данные взаимосвязи представляют собой пять наиболее 
распространенных сценариев [3]:

1. Существует уязвимость актива, но не известны 
угрозы, которые могут ее использовать.

2. Защитная мера может быть эффективна для сни-
жения рисков, связанных с угрозой, способной использо-
вать уязвимость актива.

3. Защитная мера может быть эффективна для сни-
жения рисков, связанных с угрозой, использующей группу 
уязвимостей актива.

4. Риск считают приемлемым, и никакие меры не реа-
лизуются даже в присутствии угрозы и при наличии уязви-
мости актива.

5. Группа защитных мер может быть эффективна 
в снижении рисков, связанных с группой угроз, использу-
ющих уязвимость актива.

Процесс управления рисками информационной 
безопасности

Процесс управления рисками информационной безо-
пасности может быть применен как ко всей организации, 
так и к любой ее части (подразделению или информаци-
онной системе). Данный процесс должен быть непре-
рывным, так как со временем защищенность объекта 
ослабевает вследствие изменения функциональных воз-
можностей компонентов и появления новых угроз. По-
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этому на всех этапах процесса управление рисками не-
обходимо осуществлять документирование полученных 
результатов. В целом, под управлением рисками понима-
ется процесс, включающий контекст, оценку, обработку 
и мониторинг рисков (Рис.3) [4].

Результативность управления рисками зависит от эф-
фективности обмена информацией и консультаций 
с причастными сторонами, то есть с теми, кто заинтере-
сован в обеспечении информационной безопасности за-
щищаемого объекта. Важность данного этапа заключа-
ется в том, что причастные стороны принимают участие 
в процессе управления рисками, а, значит, существует по-

нимание причин необходимости определенных действий. 
Информационный обмен происходит на всех этапах про-
цесса управления рисками и может быть полезен при:

− Определении области применения
− Анализе требований причастных сторон
− Сборе информации о рисках информационной безо-

пасности
− Разработке плана обработки рисков
Установление области применения (контекст 

управления рисками) впервые осуществляется тогда, 
когда проводится высокоуровневая оценка рисков. Кон-
текст определят основные параметры управления, об-

Рис. 2. Модель безопасности

Рис. 3. Процесс управления рисками
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ласть применения и критерии. В первую очередь, опи-
сываются внешние и внутренние условия, в которых 
функционирует организация (Рис.4).

Следующим шагом является установление целей 
управления рисками. На этом этапе распределяются обя-
занности, определяется объем рассматриваемого про-
екта, а также необходимые действия. Кроме того, вы-
бирается подходящий метод оценки рисков, исходя из 
особенностей функционирования организации и глубины 
проводимого анализа. На основании полученной инфор-
мации определяются критерии оценки и приемлемости 
риска.

Оценка риска — процесс, объединяющий идентифи-
кацию, анализ и сравнительную оценку риска. В целом, 
оценка риска обеспечивает понимание причин и послед-
ствий инцидентов информационной безопасности, а также 
вероятности их возникновения. Способ реализации дан-
ного этапа зависит от выбранного метода оценки рисков.

Идентификация риска представляет собой процесс 
определения элементов риска, составления их перечня 

и описания каждого из элементов риска. В первую оче-
редь, осуществляется идентификация активов и их вла-
дельцев. Владелец может и не обладать правами соб-
ственности на актив, но он несет ответственность за 
его безопасность. Как правило, владелец лучше других 
сможет определить реальную ценность актива для органи-
зации. Определение ценности осуществляется на основе 
разработанной шкалы, которая может иметь разное ко-
личество значений. Распространенным вариантом явля-
ется шкала с пятью значениями, которые могут быть как 
количественными, так и качественными. Поскольку цель 
данной работы заключается в описании общих принципов 
управления рисками информационной безопасности, а не 
оценки рисков конкретного объекта, то в качестве при-
мера рассмотрен типовой вариант с качественными зна-
чениями (таблица 1).

В качестве критериев определения ценности активов, 
как правило, выступают требования законодательства 
и причастных сторон, установленных в контексте управ-
ления рисками. Для каждого из свойств актива, таких как 

Рис. 4. Внешняя и внутренняя среда организации

Таблица 1. Шкала ценности активов

Значение 
шкалы

Название Качественное описание

1 Очень малая От актива не зависят критически важные задачи

2 Малая
От актива зависят некоторые задачи, но может быть восстановлен с неболь-
шими затратами времени

3 Средняя
От актива зависит ряд важных задач, но может быть восстановлен за время, не 
превышающее критически допустимое

4 Высокая
От актива зависят критически важные задачи, но может быть восстановлен за 
время, не превышающее критически допустимое 

5 Очень высокая
От актива зависят критически важные задачи, а время восстановления превы-
шает критически допустимое
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конфиденциальность, целостность и доступность, должно 
быть определено отдельное значение ценности, так как 
они являются независимыми. На основании полученных 
результатов составляется таблица ценности активов (та-
блица 2). Определяется общее значение ценности актива, 

которое будет учитываться в дальнейшем анализе при 
оценке тяжести последствий. Зачастую общее значение 
определяется экспертным путем, минуя определение цен-
ности для каждого из свойств. Однако, такой подход менее 
точен.

Таблица 2. Таблица ценности активов

Название 
актива

Свойства актива
Требования  

законодательства
Требования  

причастных сторон
Ценность  

актива

Актив 1
Конфиденциальность 2 2

3Целостность 3 2
Доступность 4 4

Актив 2
Конфиденциальность 1 2

2Целостность 1 1
Доступность 2 3

Актив 3
Конфиденциальность 3 4

4Целостность 3 2
Доступность 5 5

Следующим шагом является идентификация существу-
ющих средств управления. Формируется понимание того, 
что уже есть в организации и насколько это эффективно. 
Затем осуществляется идентификация угроз и уязвимостей. 
Результаты оформляются в виде двух документов: перечня 
угроз и перечня уязвимостей. Последним элементом данного 
этапа является идентификация последствий, которая заклю-
чается в составлении перечня сценариев инцидентов инфор-
мационной безопасности с их последствиями для органи-
зации. Зачастую, при проведении высокоуровневой оценки 
рисков по результатам совещания с причастными сторонами 
формируется данный перечень сценариев, на основании ко-
торого осуществляется детальная оценка рисков.

Анализ риска — процесс изучения характера риска 
и определение уровня риска. Данный этап включает 
в себя оценку тяжести последствий и соответствующих 
им вероятностей. В свою очередь, значение вероятности 
включает в себя как вероятность реализации угрозы, так 
и вероятность того, что угроза использует уязвимость ак-
тива для нанесения ущерба. Данное выражение может 
быть представлено следующей формулой:

P = PT * PV,
где P — вероятность наступления инцидента, PT — 

вероятность реализации угрозы, а PV — вероятность ис-
пользования уязвимости.

Исходя из этого, уровень риска будет определяться 
следующей формулой:

R = PT * PV * L,
где R — уровень риска, а L — тяжесть последствий.
Методы, используемые при анализе риска, могут быть 

количественными, качественными, смешанными. В зави-
симости от потребностей организации и доступности до-
стоверных данных определяется степень детализации ана-
лиза. На практике качественная оценка часто используется 
первой для получения общих сведений об уровне риска. 

Позднее может возникнуть необходимость в осущест-
влении более углубленного анализа, в результате чего будет 
применяться количественная оценка риска. При оценке тя-
жести последствий учитываются данные таблицы ценности 
активов, а также результаты оценки ущерба. В первую оче-
редь, на основании определенной в контексте управления 
рисками шкалы последствий, строится таблица оценки 
ущерба. Для примера рассмотрим шкалу последствий, ос-
нованную на пяти качественных значениях (таблица 3).

На основании данной шкалы и выбранных критериев 
осуществляется построение таблицы оценки ущерба. 
Наиболее очевидным критерием являются финансовые 
потери, которые понесет организация в случае успешной 
реализации инцидента информационной безопасности. 
Однако, важно понимать, что данный критерий отражает 
лишь часть «общей картины» последствий. Например, 
для критически важных объектов помимо финансовых по-
терь, необходимо учитывать также последствия для окру-
жающей среды. В связи с этим, на данном этапе в таблицу 
оценки ущерба включаются все необходимые критерии, 
чтобы всеобъемлюще охватить основные виды послед-
ствий для организации, учитывая ее деятельность. В ка-
честве примера рассмотрим наиболее распространённые 
критерии: финансовые потери и потеря репутации орга-
низации. Для включения их в таблицу оценки ущерба не-
обходимо обратиться к шкале критериев оценки ущерба, 
установленной на этапе контекста управления рисками 
(таблица 4). Значения данной шкалы в приведенном при-
мере условны и зависят от особенностей организации.

Опираясь на шкалу критериев оценки ущерба, осу-
ществляется построение таблицы оценки ущерба (та-
блица 5). Для каждого актива определяются значения 
последствий относительно определенных критериев. Ре-
зультатом является значение рейтинга последствий, ко-
торый будет учитываться в таблице тяжести последствий.
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С целью определения тяжести последствий для органи-
зации от реализации инцидентов информационной безо-
пасности, строится таблица, объединяющая значения цен-
ности активов и последствий (таблица 6). В приведенном 
примере полученное значение тяжести последствий лежит 
в диапазоне от 1 до 5. Данное значение учитывается 
в определении уровня риска. Зачастую, значение тяжести 
последствий близко к значению ценности актива и опре-
деляется экспертами. Безусловно, такой метод прост 
в реализации, однако, более субъективен. Он будет уме-
стен в случае проведения высокоуровневой оценки риска. 
Между тем, при детальном анализе важно понимать, что 
существует большая разница между определением цен-
ности актива и оценкой ущерба. Так, в частности, в случае 
внедрения дополнительных контрмер повышается защи-
щенность объекта, в результате чего ущерб от реализации 

той же угрозы будет значительно меньше, при этом цен-
ность актива для организации не меняется.

Значение вероятности наступления инцидента вклю-
чает в себя два параметра: вероятность угрозы и уровень 
уязвимости, которые определяются относительно уста-
новленных в контексте шкал. Шкала вероятности угроз, 
состоящая из трех условных значений, представлена 
в таблице 7. Определение вероятности угроз является 
довольно субъективным процессом, так как на практике 
существует проблема недостатка статистических данных 
для точной оценки. Поэтому на данном этапе важно по-
нять, как часто гипотетически может реализовываться 
угроза. Очевидно, что данная оценка вероятности ус-
ловна, однако, определить, что угроза может реализо-
ваться раз в год, но никак не раз в 10–15 лет, вполне 
возможно.

Таблица 3. Шкала последствий

Значение 
шкалы

Название Качественное описание

1 Очень низкое Может привести к незначительному ущербу
2 Низкое Может привести к ущербу без нарушения обязательств организации

3 Среднее
Может привести к нарушению обязательств организации, в результате чего будет на-
несен значительный ущерб

4 Высокое Может привести к частичной остановке выполнения основных процессов организации
5 Очень высокое Может привести к полной остановке выполнения основных процессов организации

Таблица 4. Шкала критериев оценки ущерба

Категория  
последствий

Финансовые потери (тыс. рублей) Потеря репутации

1 50 000 Незначительная
2 100 000 Потеря партнера
3 500 000 Частичная потеря доверия клиентов
4 1 000 000 Потеря доверия клиентов
5 > 5 000 000 Потеря имиджа брэнда

Таблица 5. Таблица оценки ущерба

Название актива Финансовые потери Потеря репутации Рейтинг последствий
Актив 1 3 1 2
Актив 2 1 1 1
Актив 3 4 3 4

Таблица 6. Таблица тяжести последствий

Ценность 
актива

Рейтинг 
последствий

1 2 3 4 5

1 1 1 2 3 3
2 1 2 3 3 3
3 2 3 3 3 4
4 3 3 3 4 5
5 3 3 4 5 5
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Таблица 7. Шкала вероятности угроз

Значение вероятности угрозы Характеристика угрозы
Низкая Раз в десять лет
Средняя Раз в год
Высокая Еженедельно

Вторым параметром для определения вероятности на-
ступления инцидента является уровень уязвимости. Как 
правило, данный параметр имеет три качественных зна-
чения (таблица 8). При подсчете вероятности насту-
пления инцидента важно учитывать аспект простоты 
использования уязвимости, а не только вероятность ре-
ализации угрозы, поскольку сама по себе угроза не на-

несет ущерб организации без уязвимости. Очевидно, что 
угроза может реализовываться довольно часто. Однако, 
при наличии эффективных контрмер, успешность реали-
зации инцидента информационной безопасности будет 
сводится к нулю. В связи с этим, для более точной оценки 
необходимо учитывать простоту использования уязви-
мости.

Таблица 8. Шкала уязвимостей

Уровень уязвимости Характеристика уязвимости
Низкий Угрозе сложно будет использовать уязвимость. Существует хорошая защита.
Средний Угроза может использовать уязвимость. Существует определенная защита.
Высокий Угроза легко может использовать уязвимость. Существует слабая защита, либо отсутствует.

Для определения вероятности наступления инцидента 
информационной безопасности необходимо выбрать под-

ходящее значение, учитывая вероятность реализации 
угрозы и простоту использования уязвимости (таблица 9).

Таблица 9. Таблица вероятности наступления инцидента

Значение вероятности угрозы Низкая Средняя Высокая
Уровень уязвимости Н С В Н С В Н С В
Значение вероятности наступления инцидента 1 2 3 2 3 4 3 4 5

Для определения уровня риска осуществляется 
агрегирование значений вероятности наступления ин-
цидента и тяжести последствий (таблица 10). При-
веденный метод оценки риска является наиболее рас-
пространенным в связи с его простотой. В зависимости 
от целей проводимого анализа могут выбираться другие, 
более уместные для организации методы. Однако, для 
общего понимания структуры и процесса управления 
рисками описанный метод является наиболее подхо-
дящим.

В данном примере величина рисков определяется по 
шкале от 1 до 9:

− Величина риска в диапазоне от 1 до 3 соответствует 
низкому уровню риска, который может быть принят без 
дальнейшей обработки.

− Величина риска в диапазоне от 4 до 6 соответствует 
среднему уровню риска, который требует обработки.

− Величина риска в диапазоне от 7 до 9 соответствует 
высокому уровню риска, который должен быть обработан 
в первую очередь.

Сравнительная оценка рисков представляет собой 
процесс сопоставления уровня риска с критериями риска, 
установленными в области применения процесса управ-
ления рисками, для определения его значимости. Прини-

Таблица 10. Таблица уровня риска

Значение вероятности наступления  
инцидента

Тяжесть последствий
1 2 3 4 5

1 1 2 3 4 5
2 2 3 4 5 6
3 3 4 5 6 7
4 4 5 6 7 8
5 5 6 7 8 9
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маемые решения на данном этапе включают в себя, как 
правило, вопросы необходимости обработки риска и рас-
становки приоритетов обработки риска.

На основе результатов оценки риска осуществляется 
обработка риска [5]. Данный этап представляет собой 
процесс модификации риска посредством выбора соот-
ветствующего варианта его обработки. В первую очередь, 
рассматриваются результаты оценки рисков и выпол-
няется более детальная оценка в случае, если это необ-
ходимо. Данное решение принимается в точке принятия 
решений №  1. Затем выбирается соответствующий ва-

риант обработки риска и оценивается остаточный риск. 
Если организация в соответствии с установленными кри-
териями готова принять потери и выгоды от достигну-
того уровня риска, то осуществляется сохранение риска 
и дальнейший его мониторинг. В противном случае, опи-
санные процессы оценки и обработки риска повторяются 
до тех пор, пока не будет достигнут приемлемый для ор-
ганизации уровень риска. Этот этап является точкой 
принятия решения №  2 (Рис.5). Существует четыре ос-
новных варианта обработки риска: снижение риска, со-
хранение риска, избегание риска, перенос риска.

Рис. 5. Этап обработки риска

Снижение риска представляет собой вариант выбора 
определенных средств управления. В отношении кон-
кретной угрозы может быть выбрано несколько контрмер. 
Сохранением риска является решение принять риск, не 
предпринимая дальнейших действий. Избегание риска 
представляет собой прекращение определенной деятель-
ности, вызывающей конкретный риск. Данный способ яв-

ляется самым эффективным средством обеспечения без-
опасности, однако, в случае, если данная деятельность 
крайне важна для организации, и она не может от нее 
отказаться, этот вариант не рассматривается. Перенос 
риска представляет собой передачу определенной дея-
тельности на аутсорсинг, в результате чего риски от этой 
деятельности будет нести другая организация. Важно под-
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робно осветить вопрос ответственности за разглашение 
третьей стороной информации, полученной в ходе при-
нятия на себя обязанности по аутсорсингу. Кроме того, 
еще одним видом переноса риска является страхование. 
Страховые компании принимают на себя риски и полу-
чают за это страховую премию. Компенсация убытков 
осуществляется в том случае, если происходит инцидент, 
входящий в рамки страхового покрытия.

Мониторинг и анализ риска являются составной 
частью процесса управления рисками. Данный этап не-
обходим для поддержания защищенности объекта на 
должном уровне. В связи с функциональными измене-
ниями внутри организации, а также внешними изме-
нениями, касающимися политической, экономической 
обстановки в стране, со временем появляются новые 
угрозы и уязвимости. Необходимо осуществлять непре-

рывный мониторинг и учитывать соответствующие изме-
нения.

Вывод

Любая организация осуществляет свою деятельность 
ради достижения конкретных целей. Но для того, чтобы 
достичь намеченных результатов, необходимо, в том 
числе, обеспечить безопасность организации. Учитывая 
интеграцию информационных технологий в деятельность 
современных компаний, вопросы обеспечения информа-
ционной безопасности выходят на первый план. В данной 
работе подробно рассмотрен процесс управления рисками 
информационной безопасности. Внедрение данного про-
цесса в деятельность организации позволит поддерживать 
защиту от информационных угроз на должном уровне.
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Создание информационной технологии для поддержки принятия решения 
генетика в процессе поиска маркеров при формировании микрочипа

Манкевич Виктор Александрович, магистрант
Новосибирский государственный технический университет

Исследуется автоматизация работы с ДНК-микрочипами. Решаются такие задачи, как сокращение вре-
менных затрат и упрощение процедуры формирование множества маркеров при изготовлении микрочипа. 
Разрабатываемая система является инструментом для генетиков и предназначена для использования в уч-
реждениях здравоохранения.

Ключевые слова: ДНК-микрочип, маркеры, гены, мутации.

The automation of work with DNA microarrays is investigated. We solve such tasks like reducing the time expenditure 
and simplification of set markers formation procedure in the DNA-microarray fabrication. The developed system is an 
instrument for geneticists for using in health care.

Keywords: DNA microarray, markers, genes, mutations.

ДНК-микрочип (англ. DNA microarray) — это сложная 
технология, используемая в молекулярной биологии и ме-
дицине. ДНК-микрочип представляет собой небольшую 
поверхность, на которую с большой плотностью в опре-
делённом порядке нанесены фрагменты одноцепочечной 
синтетической ДНК с известной последовательностью. 
Эти фрагменты выступают в роли зондов, с которыми ги-

бридизуются (образуют двуцепочечные молекулы) ком-
плементарные им цепи ДНК из исследуемого образца, 
обычно меченные флуоресцентным красителем. Чем 
больше в образце молекул ДНК с определенной после-
довательностью, тем большее их количество свяжется 
с комплементарным зондом, и тем сильнее будет оптиче-
ский сигнал в точке микрочипа, куда был «посажен» со-
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ответствующий зонд. После гибридизации поверхность 
микрочипа сканируется, и в результате каждой последо-
вательности ДНК ставится в соответствие тот или иной 
уровень сигнала, пропорциональный числу молекул ДНК 
с данной последовательностью, присутствующих в смеси.

С помощью данных микрочипов можно изучать экс-
прессию генов в различных тканях в норме и при пато-
логии, изменение экспрессии генов с течением времени, 
прогнозировать предрасположенность человека к различ-
ного рода заболеваниям. Большинство операций при ра-
боте с микрочипом выполняются вручную и требуют зна-
чительных временных затрат, что также сказывается на 
стоимости.

Задачей исследования является разработка системы, 
позволяющей генетику упростить процесс поиска мар-
керов на этапе формирования микрочипа. Цель состоит 
в сокращении времени, затрачиваемого на весь процесс 
формирования микрочипа с момента постановки задачи 
до получения набора маркеров требуемых заболеваний.

Процедура анализа ДНК пациента осуществляется 
в несколько этапов:

1. обработка ДНК пациента;
2. гибридизация и отмывка;
3. сканирование полученного чипа;
4. анализ изображения;
Анализируемая ДНК пациента перед нанесением ме-

тится специальными флуоресцентными красителями. 
После гибридизации и отмывки мы получаем чип, ко-
торый в последующем сканируется. Результатом скани-
рования является изображение, представляющее собой 
поле со светящимися точками. Точки — это те места, где 
меченый зонд строго специфично связался с теми фраг-
ментами ДНК, что были помещены на чип. Далее произ-
водится анализ полученного изображения.

Если святящийся сигнал обнаружен на месте, где был 
напечатан фрагмент с мутацией, то далее производится 
поиск связей между данной мутацией и заболеваниями, 
которые она провоцирует.

Также при формировании микрочипа помимо ото-
бранных маркеров размещаются позитивные и нега-
тивные контроли.

Позитивные контроли реализуются с помощью фраг-
ментов генов, которые активны постоянно. Данные точки 
должны светиться всегда, иная ситуация означает, что на 
каком-то этапе произошел сбой.

Негативные контроли осуществляются за счет фраг-
ментов нечеловеческих генов, т. е. не имеющие гомологий 
в человеческом геноме. Данные точки не должны све-
титься в случае правильного выполнения процедуры.

В процессе изучения предметной области и семинаров 
со специалистами Инновационного Медико-Технологи-
ческого Центра были сформированы следующие задачи:

1. Формирование множества маркеров. Переход от 
поиска в статьях к использованию базы данных и инстру-
менту выбора маркеров. Эта задача является актуальной, 
поскольку существующие в настоящее время базы данных 

генома человека не могут быть применены для разраба-
тываемого инструмента из-за неполноты данных.

2. Выбор расположения маркеров на микрочипе. За-
дача определяет ряд требований к параметрам набора мар-
керов, а именно, отобранные маркеры должны иметь опре-
деление своего типа для определения места на микрочипе, 
принадлежность РНК к гену-«родителю», связь между 
нормальной и патогенной РНК. Окончательное утверж-
дение расположения маркеров утверждается генетиком.

3. Выбор расположения маркеров на планшете. За-
дача перехода от сетки маркеров микрочипа к особенно-
стям распечатки с планшета, направлена на автомати-
зацию работы лаборантов.

4. Обработка изображений и вывод результатов. Вы-
полнение задачи решает вопрос о том, какие из зало-
женных в 1-й задаче маркеров активны. Сначала про-
водится идентификация пятен и отделение их от ложных 
сигналов. Микрочипы сканируются после гибридизации 
и генерируется TIFF-файл изображения. Как только фор-
мирование изображения завершено, изображение анали-
зируется для определения точек.

5. Анализ и связывание генов с прогнозируемыми за-
болеваниями. Решается, какие мутации являются воз-
можными (и с какой вероятностью), на основании 
выявленных активных генов из предыдущего этапа. Окон-
чательное решение принимает генетик.

Одной из наиболее трудоемких задач является проце-
дура поиска необходимых маркеров. Сегодня поиск осу-
ществляется полностью вручную, посредством анализа 
статей по соответствующей тематике. При этом отсут-
ствуют общепринятые стандарты обозначения мутаций 
и единая регулярно обновляемая база, а бесплатный до-
ступ к некоторым ресурсам ограничен. На данный момент 
процедура поиска маркеров полностью изучена, сформиро-
ванный алгоритм представлен в виде блок схемы (Рис. 1).

Также разработана структура базы данных, соответ-
ствующая требованиям генетиков.

Использование базы, содержащей все необходимые 
для изготовления микрочипов сведения, позволила бы 
существенно сократить время, затрачиваемой на поиск 
необходимых маркеров. Однако такой подход имеет не-
которые недостатки, самым существенным из которых 
является время, необходимое для последующего запол-
нения базы из различных источников.

В процессе консультаций со специалистами ИМТЦ 
выявлены наиболее важные запросы, позволяющие по-
лучить такую информацию, как список генов, связанных 
с определенным заболеванием, и список мутаций, свя-
занных с тем или иным геном:

1. Ввод названия заболевания — > получение списка 
генов и последовательностей, связанных с этим заболеванием;

2. Ввод названия гена — > получение списка мутаций, 
связанных с этим геном.

После анализа существующих проблем и проведения 
поиска готовых решений были подтверждены необходи-
мость в автоматизации и актуальность исследования. Раз-
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Рис. 1. Укрупненная схема формирования факторов
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работка инструмента, соответствующего требованиям ге-
нетиков, позволит существенно повысить эффективность 

их работы при поиске и формирования множества необ-
ходимых маркеров.
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Рис. 2. Структура базы данных



1

Статьи, поступающие в редакцию, рецензируются.  
За достоверность сведений, изложенных в статьях, ответственность несут авторы.  

Мнение редакции может не совпадать с мнением авторов материалов.  
При перепечатке ссылка на журнал обязательна.

Материалы публикуются в авторской редакции.

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я :

Главный редактор: 
Ахметов И. Г.

Члены редакционной коллегии:
Ахметова М. Н.
Иванова Ю. В.
Каленский А. В.
Куташов В. А.
Лактионов К. С.
Сараева Н. М.
Авдеюк О. А.
Айдаров О. Т
Алиева Т. И.
Ахметова В. В.
Брезгин В. С.
Данилов О. Е.
Дёмин А. В.
Дядюн К. В.
Желнова К. В.
Жуйкова Т. П.
Жураев Х. О.
Игнатова М. А.
Коварда В. В.
Комогорцев М. Г.
Котляров А. В.
Кузьмина В. М
Кучерявенко С. А.
Лескова Е. В.
Макеева И. А.
Матвиенко Е. В.
Матроскина Т. В.
Матусевич М. С.
Мусаева У. А.
Насимов М. О.
Прончев Г. Б.
Семахин А. М.
Сенцов А. Э.
Сенюшкин Н. С.
Титова Е. И.
Ткаченко И. Г.
Фозилов С. Ф.
Яхина А. С.
Ячинова С. Н.

Международный редакционный совет:
Айрян З. Г. (Армения)
Арошидзе П. Л. (Грузия)
Атаев З. В. (Россия)
Ахмеденов К. М. (Казахстан)
Бидова Б. Б. (Россия)
Борисов В. В. (Украина)
Велковска Г. Ц. (Болгария)
Гайич Т. (Сербия)
Данатаров А. (Туркменистан)
Данилов А. М. (Россия)
Демидов А. А. (Россия)
Досманбетова З. Р. (Казахстан)
Ешиев А. М. (Кыргызстан)
Жолдошев С. Т. (Кыргызстан)
Игисинов Н. С. (Казахстан)
Кадыров К. Б. (Узбекистан)
Кайгородов И. Б. (Бразилия)
Каленский А. В. (Россия)
Козырева О. А. (Россия)
Колпак Е. П. (Россия)
Куташов В. А. (Россия)
Лю Цзюань (Китай)
Малес Л. В. (Украина)
Нагервадзе М. А. (Грузия)
Прокопьев Н. Я. (Россия)
Прокофьева М. А. (Казахстан)
Рахматуллин Р. Ю. (Россия)
Ребезов М. Б. (Россия)
Сорока Ю. Г. (Украина)
Узаков Г. Н. (Узбекистан)
Хоналиев Н. Х. (Таджикистан)
Хоссейни А. (Иран)
Шарипов А. К. (Казахстан)

Руководитель редакционного отдела: Кайнова Г. А. 
Ответственные редакторы: Осянина Е. И., Вейса Л. Н.

Художник: Шишков Е. А.
Верстка: Бурьянов П. Я., Голубцов М. В.

Молодой ученый
Международный научный журнал

Выходит два раза в месяц

№ 8 (1 12) / 2016

а д Р е с  Р е д а к ц и и :
почтовый: 420126, г. Казань, ул. Амирхана, 10а, а/я 231;

фактический: 420029,  г. Казань, ул. Академика Кирпичникова, д. 25.
E-mail: info@moluch.ru; http://www.moluch.ru/

Учредитель и издатель:  
ООО «Издательство Молодой ученый»

ISSN 2072-0297

Подписано в печать 10.05.2016. Тираж 500 экз.
Отпечатано в типографии издательства «Молодой ученый», 420029, г. Казань, ул. Академика Кирпичникова, 25


