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На обложке изображен Юрий Михайлович Лотман 
(1922–1993), русский культуролог, филолог, один из осново-
положников семиотики.

В 1939 году Юрий Лотман поступил на филологический 
факультет Ленинградского университета. Свою первую кур-
совую работу студент Лотман писал у В. Я. Проппа. После 
первого курса он был призван в армию. Во время Великой От-
ечественной Лотман был командиром отделения связи в артил-
лерийском полку. После войны он возобновил учебу в ЛГУ, где 
возглавлял студенческое научное общество филологического 
факультета.

Первое научное открытие Юрий совершил ещё студентом: 
нашёл неизвестный документ, связанный с началом движения 
декабристов. Лотману удавалось выявлять потаенное содер-
жание текста при сопоставлении его с реальностью: например, 
он доказал, что подлинное путешествие Карамзина по Европе 
отличалось от его маршрута в «Письмах русского путешествен-
ника», и предположил, что истинный маршрут был скрыт, ибо 
был связан с участием Карамзина в обществе масонов. Лотман 
вызвал недовольство властей, которые начали бороться с кос-
мополитизмом. Ему было отказано в аспирантуре, и даль-
нейшую научную деятельность он продолжил в Тарту.

Лотману принадлежит определение семиосферы — семи-
отического пространства, которое принципиально гетерогенно 
и которое он сравнивает с музеем, где функционирует ряд упо-
рядоченных семиотических пространств: экспонаты, картотеки, 
служащие, экспозиция и др.

В 1961 году Лотман защитил в ЛГУ докторскую диссер-
тацию «Пути развития русской литературы преддекабрист-
ского периода». Но даже после этого власть продолжала от-
носиться к ученому весьма настороженно. Впоследствии такое 
отношение объяснил Михаил Гаспаров, который писал о Лот-
мане: «В истории русской литературы он занимался авторами 
вполне благонадёжными: Радищевым, декабристами, Пуш-
киным. И Радищев действительно был у него революционером, 
декабристы — героями, Пушкин — универсальным гением, 
и даже Карамзин оказывался очень сочувствующим фран-
цузской революции. Только при этом они получались гораздо 
сложнее и глубже, чем в обычных портретах, которые бывали 
подписаны даже хорошими учёными. Между тем для офици-
озного советского литературоведения если Радищев был хо-
роший, то Карамзин обязан был быть плохим. А у Лотмана так 
не было, это и раздражало».

В начале января 1970 года сотрудники КГБ провели в квар-
тире Лотмана обыск по делу Натальи Горбаневской. Ему за-
претили поездки за рубеж.

В конце 1980-х годов Юрий Лотман создал серию познава-
тельных телевизионных передач «Беседы о русской культуре».

В 1993 году, почти перед самой смертью, стал лауреатом 
академической премии Пушкина.

Именем Лотмана назван Институт русской и советской 
культуры в Германии.

Екатерина Осянина, ответственный редактор
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М АТ Е М АТ И К А

О τ-замкнутых Ω-композиционных и ω-центральных формациях конечных групп
Кочергина Алла Николаевна, магистрант;

Сорокина Марина Михайловна, кандидат физико-математических наук, доцент;
Брянский государственный университет имени И. Г. Петровского

Рассматриваются только конечные группы. Работа посвящена исследованию свойств τ-замкнутых 
Ω-композиционных и τ-замкнутых ω-центральных формаций конечных групп, где τ — подгрупповой функтор. 
Установлена взаимосвязь между минимальным τ-замкнутым ω-спутником ω-центральной формации и мини-
мальным τ-замкнутым Ω-спутником Ω-композиционной формации. Для произвольной непустой неединичной 
τ-замкнутой формации F   построены τ-замкнутые Ω-композиционная и ω-центральная формации, содер-
жащие F  .

Ключевые слова: конечная группа, класс групп, формация групп, подгрупповой функтор, Ω-композици-
онная формация, ω-центральная формация.

Рассматриваются только конечные группы и классы ко-
нечных групп. Классом групп называется всякое мно-

жество групп, содержащее вместе с каждой своей группой 
и все группы, ей изоморфные. Одним из наиболее важных 
видов классов конечных групп являются формации, вве-
денные в рассмотрение Гашюцем в 1963 году [1]. Форма-
цией называется класс групп, замкнутый относительно 
гомоморфных образов и конечных подпрямых произве-
дений. Основные положения теории формаций конечных 
групп представлены в монографиях Л. А. Шеметкова [2], 
А. Н. Скибы [3], Дерка и Хоукса [4] и др. В теории фор-
маций конечных групп существенную роль играют функ-
циональные методы, с помощью которых построены 
наиболее изученные в настоящее время локальные и ком-
позиционные формации (см. [2]), а также их обобщения — 
соответственно ω-локальные и Ω-композиционные фор-
мации. Дальнейшее развитие функциональные методы 
получили в работах [5, 6], в которых введены в рассмо-
трение соответственно Ω-расслоенные и ω-веерные фор-
мации. Одним из видов Ω-расслоенных формаций явля-
ются упомянутые ранее Ω-композиционные формации, 
а одним из важных видов ω-веерных формаций являются 
ω-центральные формации. Ввиду теоремы о соответствии 
( [7], теорема 4) между определенными видами ω-веерных 
и Ω-расслоенных формаций существует взаимосвязь. Так, 
например, согласно теореме о соответствии для каждой 
ω-центральной формации существует совпадающая с ней 
Ω-композиционная формация.

В настоящей работе изучаются τ-замкнутые ω-цен-
тральные и τ-замкнутые Ω-композиционные формации 

где τ — подгрупповой функтор, в частности, установлена 
взаимосвязь между минимальным τ-замкнутым ω-спут-
ником ω-центральной формации и минимальным τ-за-
мкнутым Ω-спутником Ω-композиционной формации; для 
произвольной непустой неединичной τ-замкнутой форма-
ции 𝔉𝔉𝔉𝔉 построены Ω-композиционная и ω-центральная 
формации, содержащие 𝔉𝔉𝔉𝔉. 

Используемые обозначения и определения можно 
найти в [2–9]. Приведем лишь некоторые из них. Пусть 
𝔈𝔈𝔈𝔈 — класс всех конечных групп; 𝔄𝔄𝔄𝔄 — класс всех конечных 
абелевых групп; ℑ — класс всех конечных простых групп; 
Ω — непустой подкласс класса ℑ. Через 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) обознача-
ется класс всех простых групп, изоморфных композици-
онным факторам группы 𝐺𝐺𝐺𝐺; 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔛𝔛𝔛𝔛) — объединение классов 
𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) для всех 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛, где 𝔛𝔛𝔛𝔛 — класс групп. Через 𝔈𝔈𝔈𝔈𝛺𝛺𝛺𝛺 обо-
значается класс всех Ω-групп, т. е. таких групп 𝐺𝐺𝐺𝐺, для ко-
торых 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ. Тогда 𝔈𝔈𝔈𝔈𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝔈𝔈𝔈𝔈(𝐴𝐴𝐴𝐴); 𝔈𝔈𝔈𝔈𝐴𝐴𝐴𝐴′ =
𝔈𝔈𝔈𝔈(𝐴𝐴𝐴𝐴)′, 𝔖𝔖𝔖𝔖𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴 — класс всех групп, у которых каждый главный 
A-фактор централен. Функции 𝑓𝑓𝑓𝑓:𝛺𝛺𝛺𝛺 ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′} →{формации 
групп}, где 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛺𝛺𝛺𝛺′) ≠ ∅; 𝑔𝑔𝑔𝑔:ℑ →{формации групп}; 
𝜑𝜑𝜑𝜑:ℑ →{непустые формации Фиттинга}, принимающие 
одинаковые значения на изоморфных группах из области 
определения, называются соответственно ΩF-функцией; 
F-функцией; FR-функцией [5, с. 126]. Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 =
𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓,𝜑𝜑𝜑𝜑) = (𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈 | 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺) ∈ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛺𝛺𝛺𝛺′) и 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) ∈ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐴𝐴𝐴𝐴) 
для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺)) называется Ω-расслоенной фор-
мацией с Ω-спутником 𝑓𝑓𝑓𝑓 и направлением 𝜑𝜑𝜑𝜑; формация 
𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑔𝑔𝑔𝑔,𝜑𝜑𝜑𝜑) = (𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈 | 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) ∈ 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝐴𝐴𝐴𝐴) для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈
𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺)) называется расслоенной формацией со спутником 
𝑔𝑔𝑔𝑔 и направлением 𝜑𝜑𝜑𝜑 [5, с. 127]. Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓,𝜑𝜑𝜑𝜑3) 
(соответственно 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑔𝑔𝑔𝑔,𝜑𝜑𝜑𝜑3)) называется Ω-композици-
онной (композиционной), где 𝜑𝜑𝜑𝜑3(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝔖𝔖𝔖𝔖𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴 для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ 
[5, с. 128]. Направление φ Ω-расслоенной формации 
называется b-направлением, если 𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴)𝔈𝔈𝔈𝔈𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) для 
любой абелевой группы 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ; r-направлением, если 
𝔈𝔈𝔈𝔈𝐴𝐴𝐴𝐴′𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ [8, с. 218]. 

Пусть ℙ — множество всех простых чисел; 𝔑𝔑𝔑𝔑𝑝𝑝𝑝𝑝 — 
класс всех конечных p-групп, где 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ ℙ; ω — непустое 
подмножество множества ℙ. Через 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜔𝜔𝜔𝜔 обозначается 
класс всех ω-групп, т. е. таких групп 𝐺𝐺𝐺𝐺, для которых 
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝜔𝜔𝜔𝜔; 𝔖𝔖𝔖𝔖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 — класс всех групп, у которых каждый 
главный p-фактор централен. Функции 𝑓𝑓𝑓𝑓:𝜔𝜔𝜔𝜔 ∪
{𝜔𝜔𝜔𝜔′} →{формации групп}, где 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) ≠ ∅; 𝑔𝑔𝑔𝑔:ℙ →{форма-
ции групп}; 𝛿𝛿𝛿𝛿:ℙ →{непустые формации Фиттинга} назы-
ваются соответственно ωF-функцией; ℙ-функцией; ℙ𝛺𝛺𝛺𝛺𝐹𝐹𝐹𝐹-
функцией [6, с. 44]. Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝛿𝛿𝛿𝛿) = (𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈
𝔈𝔈𝔈𝔈 | 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺) ∈ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) и 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) ∈ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝛿𝛿𝛿𝛿 ∩
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝐺𝐺𝐺𝐺)) называется ω-веерной формацией с ω-спутником 𝑓𝑓𝑓𝑓 
и направлением 𝛿𝛿𝛿𝛿; формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝛿𝛿𝛿𝛿) = (𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈 | 𝐺𝐺𝐺𝐺/
𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) ∈ 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑝𝑝𝑝𝑝) для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝐺𝐺𝐺𝐺)) называется веерной фор-
мацией со спутником 𝑔𝑔𝑔𝑔 и направлением 𝛿𝛿𝛿𝛿 [6, с. 45]. Фор-
мация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝛿𝛿𝛿𝛿3) называется ω-центральной, где 
𝛿𝛿𝛿𝛿3(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔖𝔖𝔖𝔖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ ℙ [7, с. 41]. Направление 𝛿𝛿𝛿𝛿 
ω-веерной формации называется b-направлением, если 
𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝔑𝔑𝔑𝔑𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞) для любого 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ ℙ; p-направлением, если 
𝔈𝔈𝔈𝔈𝑞𝑞𝑞𝑞′𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞) = 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞) для любого 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ ℙ [7, с. 38]. 

Пусть �𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 | 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔� = 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩ 𝔄𝔄𝔄𝔄. Ω-спутник 𝑔𝑔𝑔𝑔 Ω-расслоен-
ной формации называется согласованным с ω-спутником 
𝑓𝑓𝑓𝑓 ω-веерной формации, если 𝑔𝑔𝑔𝑔�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) для любого 
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где τ — подгрупповой функтор, в частности, установлена 
взаимосвязь между минимальным τ-замкнутым ω-спут-
ником ω-центральной формации и минимальным τ-за-
мкнутым Ω-спутником Ω-композиционной формации; для 
произвольной непустой неединичной τ-замкнутой форма-
ции 𝔉𝔉𝔉𝔉 построены Ω-композиционная и ω-центральная 
формации, содержащие 𝔉𝔉𝔉𝔉. 

Используемые обозначения и определения можно 
найти в [2–9]. Приведем лишь некоторые из них. Пусть 
𝔈𝔈𝔈𝔈 — класс всех конечных групп; 𝔄𝔄𝔄𝔄 — класс всех конечных 
абелевых групп; ℑ — класс всех конечных простых групп; 
Ω — непустой подкласс класса ℑ. Через 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) обознача-
ется класс всех простых групп, изоморфных композици-
онным факторам группы 𝐺𝐺𝐺𝐺; 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔛𝔛𝔛𝔛) — объединение классов 
𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) для всех 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛, где 𝔛𝔛𝔛𝔛 — класс групп. Через 𝔈𝔈𝔈𝔈𝛺𝛺𝛺𝛺 обо-
значается класс всех Ω-групп, т. е. таких групп 𝐺𝐺𝐺𝐺, для ко-
торых 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ. Тогда 𝔈𝔈𝔈𝔈𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝔈𝔈𝔈𝔈(𝐴𝐴𝐴𝐴); 𝔈𝔈𝔈𝔈𝐴𝐴𝐴𝐴′ =
𝔈𝔈𝔈𝔈(𝐴𝐴𝐴𝐴)′, 𝔖𝔖𝔖𝔖𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴 — класс всех групп, у которых каждый главный 
A-фактор централен. Функции 𝑓𝑓𝑓𝑓:𝛺𝛺𝛺𝛺 ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′} →{формации 
групп}, где 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛺𝛺𝛺𝛺′) ≠ ∅; 𝑔𝑔𝑔𝑔:ℑ →{формации групп}; 
𝜑𝜑𝜑𝜑:ℑ →{непустые формации Фиттинга}, принимающие 
одинаковые значения на изоморфных группах из области 
определения, называются соответственно ΩF-функцией; 
F-функцией; FR-функцией [5, с. 126]. Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 =
𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓,𝜑𝜑𝜑𝜑) = (𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈 | 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺) ∈ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛺𝛺𝛺𝛺′) и 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) ∈ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐴𝐴𝐴𝐴) 
для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺)) называется Ω-расслоенной фор-
мацией с Ω-спутником 𝑓𝑓𝑓𝑓 и направлением 𝜑𝜑𝜑𝜑; формация 
𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑔𝑔𝑔𝑔,𝜑𝜑𝜑𝜑) = (𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈 | 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) ∈ 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝐴𝐴𝐴𝐴) для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈
𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺)) называется расслоенной формацией со спутником 
𝑔𝑔𝑔𝑔 и направлением 𝜑𝜑𝜑𝜑 [5, с. 127]. Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓,𝜑𝜑𝜑𝜑3) 
(соответственно 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑔𝑔𝑔𝑔,𝜑𝜑𝜑𝜑3)) называется Ω-композици-
онной (композиционной), где 𝜑𝜑𝜑𝜑3(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝔖𝔖𝔖𝔖𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴 для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ 
[5, с. 128]. Направление φ Ω-расслоенной формации 
называется b-направлением, если 𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴)𝔈𝔈𝔈𝔈𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) для 
любой абелевой группы 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ; r-направлением, если 
𝔈𝔈𝔈𝔈𝐴𝐴𝐴𝐴′𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ [8, с. 218]. 

Пусть ℙ — множество всех простых чисел; 𝔑𝔑𝔑𝔑𝑝𝑝𝑝𝑝 — 
класс всех конечных p-групп, где 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ ℙ; ω — непустое 
подмножество множества ℙ. Через 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜔𝜔𝜔𝜔 обозначается 
класс всех ω-групп, т. е. таких групп 𝐺𝐺𝐺𝐺, для которых 
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝜔𝜔𝜔𝜔; 𝔖𝔖𝔖𝔖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 — класс всех групп, у которых каждый 
главный p-фактор централен. Функции 𝑓𝑓𝑓𝑓:𝜔𝜔𝜔𝜔 ∪
{𝜔𝜔𝜔𝜔′} →{формации групп}, где 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) ≠ ∅; 𝑔𝑔𝑔𝑔:ℙ →{форма-
ции групп}; 𝛿𝛿𝛿𝛿:ℙ →{непустые формации Фиттинга} назы-
ваются соответственно ωF-функцией; ℙ-функцией; ℙ𝛺𝛺𝛺𝛺𝐹𝐹𝐹𝐹-
функцией [6, с. 44]. Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝛿𝛿𝛿𝛿) = (𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈
𝔈𝔈𝔈𝔈 | 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺) ∈ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) и 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) ∈ 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝛿𝛿𝛿𝛿 ∩
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝐺𝐺𝐺𝐺)) называется ω-веерной формацией с ω-спутником 𝑓𝑓𝑓𝑓 
и направлением 𝛿𝛿𝛿𝛿; формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝛿𝛿𝛿𝛿) = (𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈 | 𝐺𝐺𝐺𝐺/
𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) ∈ 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑝𝑝𝑝𝑝) для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝐺𝐺𝐺𝐺)) называется веерной фор-
мацией со спутником 𝑔𝑔𝑔𝑔 и направлением 𝛿𝛿𝛿𝛿 [6, с. 45]. Фор-
мация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓, 𝛿𝛿𝛿𝛿3) называется ω-центральной, где 
𝛿𝛿𝛿𝛿3(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔖𝔖𝔖𝔖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ ℙ [7, с. 41]. Направление 𝛿𝛿𝛿𝛿 
ω-веерной формации называется b-направлением, если 
𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝔑𝔑𝔑𝔑𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞) для любого 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ ℙ; p-направлением, если 
𝔈𝔈𝔈𝔈𝑞𝑞𝑞𝑞′𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞) = 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑞𝑞𝑞𝑞) для любого 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ ℙ [7, с. 38]. 

Пусть �𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 | 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔� = 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩ 𝔄𝔄𝔄𝔄. Ω-спутник 𝑔𝑔𝑔𝑔 Ω-расслоен-
ной формации называется согласованным с ω-спутником 
𝑓𝑓𝑓𝑓 ω-веерной формации, если 𝑔𝑔𝑔𝑔�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) для любого 
𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 и 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝛺𝛺𝛺𝛺′) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′). Направления 𝛿𝛿𝛿𝛿 и 𝜑𝜑𝜑𝜑 соответ-
ственно ω-веерной и Ω-расслоенной формаций называ-
ются коллинеарными, если 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈
 ℙ [7, с. 42]. 

Отображение 𝜏𝜏𝜏𝜏, ставящее в соответствие каждой 
группе 𝐺𝐺𝐺𝐺 некоторую непустую систему 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) ее подгрупп, 
называется подгрупповым функтором, если �𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺)�𝜑𝜑𝜑𝜑 =
𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑) для любого изоморфизма 𝜑𝜑𝜑𝜑 группы 𝐺𝐺𝐺𝐺 [9, с. 13]. 
Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 называется τ-замкнутой, если 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝔉𝔉𝔉𝔉 для 
любой группы 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉 [3, с. 23]. Ω-спутник (ω-спутник) Ω-
расслоенной (ω-веерной) формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 называется τ-за-
мкнутым, если все его значения являются τ-замкнутыми 
формациями. Подгрупповой функтор 𝜏𝜏𝜏𝜏 называется регу-
лярным, если выполняются следующие 2 условия: 

если 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) и N — нормальная подгруппа группы G, 
то 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀⁄ ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑀𝑀𝑀𝑀⁄ ); 

если 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀⁄ ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑀𝑀𝑀𝑀⁄ ), то 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) [9, с. 14]. 
Подгрупповой функтор τ называется δ-радикальным, 

если для любой группы G и любой 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) справедливо 
равенство 𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) ∩ 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ ℙ [10, с. 95]; Ω-
радикальным, если для любой группы G и любой 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) 
справедливо равенство 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺) ∩ 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑀𝑀𝑀𝑀); φ-радикаль-
ным, если для любой группы G и любой 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) спра-
ведливо равенство 𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) ∩ 𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ; за-
мкнутым относительно композиционных факторов, если 
для любой группы G и любой 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) справедливо 
включение 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑀𝑀𝑀𝑀)  ⊆  𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) [11, с. 76]. 

Через 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑) обозначается τ-замкнутая Ω-
расслоенная формация с направлением φ, порожденная 
множеством групп 𝔛𝔛𝔛𝔛,  𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑) — Ω-расслоенная 
формация с направлением φ, обладающая хотя бы одним 
τ-замкнутым Ω-спутником, порожденная 𝔛𝔛𝔛𝔛 [11, с. 77]. Че-
рез 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝔛𝔛𝔛𝔛, 𝛿𝛿𝛿𝛿) обозначается τ-замкнутая ω-веерная 
формация с направлением δ, порожденная множеством 
групп 𝔛𝔛𝔛𝔛,  𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝛿𝛿𝛿𝛿) — ω-веерная формация с направ-
лением δ, обладающая хотя бы одним τ-замкнутым ω-
спутником, порожденная 𝔛𝔛𝔛𝔛 [10, с. 96]. 

Приведем формулировки утверждений, используемых 
при доказательстве основных результатов статьи. 

Лемма 1 (Лемма 2 [10]). Пусть 𝔛𝔛𝔛𝔛 — непустой класс 
групп, δ — такое направление ω-веерной формации, 
что 𝛿𝛿𝛿𝛿0 ≤ 𝛿𝛿𝛿𝛿, и τ — регулярный подгрупповой функтор. 
Тогда формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝛿𝛿𝛿𝛿) имеет единственный 
минимальный τ-замкнутый ω-спутник 𝑓𝑓𝑓𝑓 такой, что 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺) | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛), 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) � 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛� для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ∩

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔛𝔛𝔛𝔛), 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅, если 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 \ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔛𝔛𝔛𝔛). 
Лемма 2 (Лемма 1 [10]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — ω-веерная фор-

мация с bp-направлением 𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝛿𝛿𝛿𝛿 ≤ 𝛿𝛿𝛿𝛿3, τ — регулярный ẟ-
радикальный подгрупповой функтор. Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 яв-
ляетсяτ-замкнутой тогда и только тогда, когда 𝔉𝔉𝔉𝔉 
обладает хотя бы одним τ-замкнутым ω-спутни-
ком. 

Замечание 1. Если 𝔛𝔛𝔛𝔛 — непустой класс групп, ẟ — 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝-
направление ω-веерной формации, 𝛿𝛿𝛿𝛿 ≤ 𝛿𝛿𝛿𝛿3, τ — регуляр-
ный δ-радикальный подгрупповой функтор, то в силу 
леммы 2 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝔛𝔛𝔛𝔛, 𝛿𝛿𝛿𝛿) =  𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛, 𝛿𝛿𝛿𝛿). 

Лемма 3 (Лемма 3 [11]). Пусть 𝔛𝔛𝔛𝔛  — непустой класс 
групп,  𝜑𝜑𝜑𝜑 — такое направление Ω-расслоенной фор-
мации, что 𝜑𝜑𝜑𝜑0 ≤ 𝜑𝜑𝜑𝜑, τ — регулярный подгрупповой 

𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 и 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝛺𝛺𝛺𝛺′) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′). Направления 𝛿𝛿𝛿𝛿 и 𝜑𝜑𝜑𝜑 соответ-
ственно ω-веерной и Ω-расслоенной формаций называ-
ются коллинеарными, если 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈
 ℙ [7, с. 42]. 

Отображение 𝜏𝜏𝜏𝜏, ставящее в соответствие каждой 
группе 𝐺𝐺𝐺𝐺 некоторую непустую систему 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) ее подгрупп, 
называется подгрупповым функтором, если �𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺)�𝜑𝜑𝜑𝜑 =
𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑) для любого изоморфизма 𝜑𝜑𝜑𝜑 группы 𝐺𝐺𝐺𝐺 [9, с. 13]. 
Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 называется τ-замкнутой, если 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝔉𝔉𝔉𝔉 для 
любой группы 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉 [3, с. 23]. Ω-спутник (ω-спутник) Ω-
расслоенной (ω-веерной) формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 называется τ-за-
мкнутым, если все его значения являются τ-замкнутыми 
формациями. Подгрупповой функтор 𝜏𝜏𝜏𝜏 называется регу-
лярным, если выполняются следующие 2 условия: 

если 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) и N — нормальная подгруппа группы G, 
то 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀⁄ ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑀𝑀𝑀𝑀⁄ ); 

если 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀𝑀𝑀⁄ ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑀𝑀𝑀𝑀⁄ ), то 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) [9, с. 14]. 
Подгрупповой функтор τ называется δ-радикальным, 

если для любой группы G и любой 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) справедливо 
равенство 𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) ∩ 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ ℙ [10, с. 95]; Ω-
радикальным, если для любой группы G и любой 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) 
справедливо равенство 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺) ∩ 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑀𝑀𝑀𝑀); φ-радикаль-
ным, если для любой группы G и любой 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) спра-
ведливо равенство 𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) ∩ 𝑀𝑀𝑀𝑀 =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ℑ; за-
мкнутым относительно композиционных факторов, если 
для любой группы G и любой 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈  𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) справедливо 
включение 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑀𝑀𝑀𝑀)  ⊆  𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) [11, с. 76]. 

Через 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑) обозначается τ-замкнутая Ω-
расслоенная формация с направлением φ, порожденная 
множеством групп 𝔛𝔛𝔛𝔛,  𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑) — Ω-расслоенная 
формация с направлением φ, обладающая хотя бы одним 
τ-замкнутым Ω-спутником, порожденная 𝔛𝔛𝔛𝔛 [11, с. 77]. Че-
рез 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝔛𝔛𝔛𝔛, 𝛿𝛿𝛿𝛿) обозначается τ-замкнутая ω-веерная 
формация с направлением δ, порожденная множеством 
групп 𝔛𝔛𝔛𝔛,  𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝛿𝛿𝛿𝛿) — ω-веерная формация с направ-
лением δ, обладающая хотя бы одним τ-замкнутым ω-
спутником, порожденная 𝔛𝔛𝔛𝔛 [10, с. 96]. 

Приведем формулировки утверждений, используемых 
при доказательстве основных результатов статьи. 

Лемма 1 (Лемма 2 [10]). Пусть 𝔛𝔛𝔛𝔛 — непустой класс 
групп, δ — такое направление ω-веерной формации, 
что 𝛿𝛿𝛿𝛿0 ≤ 𝛿𝛿𝛿𝛿, и τ — регулярный подгрупповой функтор. 
Тогда формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝛿𝛿𝛿𝛿) имеет единственный 
минимальный τ-замкнутый ω-спутник 𝑓𝑓𝑓𝑓 такой, что 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺) | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛), 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝) � 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛� для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ∩

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔛𝔛𝔛𝔛), 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅, если 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 \ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔛𝔛𝔛𝔛). 
Лемма 2 (Лемма 1 [10]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — ω-веерная фор-

мация с bp-направлением 𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝛿𝛿𝛿𝛿 ≤ 𝛿𝛿𝛿𝛿3, τ — регулярный ẟ-
радикальный подгрупповой функтор. Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 яв-
ляетсяτ-замкнутой тогда и только тогда, когда 𝔉𝔉𝔉𝔉 
обладает хотя бы одним τ-замкнутым ω-спутни-
ком. 

Замечание 1. Если 𝔛𝔛𝔛𝔛 — непустой класс групп, ẟ — 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝-
направление ω-веерной формации, 𝛿𝛿𝛿𝛿 ≤ 𝛿𝛿𝛿𝛿3, τ — регуляр-
ный δ-радикальный подгрупповой функтор, то в силу 
леммы 2 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝔛𝔛𝔛𝔛, 𝛿𝛿𝛿𝛿) =  𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛, 𝛿𝛿𝛿𝛿). 

Лемма 3 (Лемма 3 [11]). Пусть 𝔛𝔛𝔛𝔛  — непустой класс 
групп,  𝜑𝜑𝜑𝜑 — такое направление Ω-расслоенной фор-
мации, что 𝜑𝜑𝜑𝜑0 ≤ 𝜑𝜑𝜑𝜑, τ — регулярный подгрупповой 
функтор. Тогда формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑) обладает 
единственным минимальным τ-замкнутым 𝛺𝛺𝛺𝛺-спут-
ником 𝑓𝑓𝑓𝑓 таким, что 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛺𝛺𝛺𝛺′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺) | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛), 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) � 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛� для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩

𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔛𝔛𝔛𝔛), 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐴𝐴𝐴𝐴) = ∅, если 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 \ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔛𝔛𝔛𝔛). 
Лемма 4 (Лемма 2 [11]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — Ω-расслоенная 

формация с br-направлением φ, 𝜑𝜑𝜑𝜑 ≤  𝜑𝜑𝜑𝜑3, τ — регуляр-
ный Ωφ-радикальный подгрупповой функтор, за-
мкнутый относительно композиционных факторов. 
Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 является τ-замкнутой тогда и только 
тогда, когда 𝔉𝔉𝔉𝔉 обладает хотя бы одним τ-замкну-
тым Ω-спутником. 

Замечание 2. Если 𝔛𝔛𝔛𝔛 — непустой класс групп, 𝛿𝛿𝛿𝛿 — br-
направление Ω-расслоенной формации, 𝜑𝜑𝜑𝜑 ≤  𝜑𝜑𝜑𝜑3 и τ — 
регулярный Ωφ-радикальный подгрупповой функтор, за-
мкнутый относительно композиционных факторов, то 
в силу леммы 4 𝜏𝜏𝜏𝜏𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑) =  𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑). 

Лемма 5 (Следствие 4.4 из теоремы 4 о соответствии 
[7]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑍𝑍𝑍𝑍𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓) — ω-центральная формация, 
 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩ 𝔄𝔄𝔄𝔄 = �𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 � 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔�, ℌ = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝐶𝐶𝐶𝐶𝛺𝛺𝛺𝛺(ℎ) — Ω-композицион-
ная формация с Ω-спутником ℎ согласованным с 𝑓𝑓𝑓𝑓 та-
ким, что ℎ(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝔉𝔉𝔉𝔉 для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝔄𝔄𝔄𝔄. Тогда 𝔉𝔉𝔉𝔉 = ℌ. 

Лемма 6 (Теорема 1 [12]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — непустая не-
единичная формация, Ω — непустой подкласс класса 
ℑ, 𝜑𝜑𝜑𝜑 — FR-функция, 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ⋃ 𝐾𝐾𝐾𝐾 �𝐻𝐻𝐻𝐻/𝐻𝐻𝐻𝐻𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐻𝐻𝐻𝐻∈𝔉𝔉𝔉𝔉  для лю-
бого  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Тогда 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в Ω-рассло-
енной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1,𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая Ω𝛺𝛺𝛺𝛺-
функция, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉 для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉))\
𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′}, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅ для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉), а для лю-
бого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺 справедливо: если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, то 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅, то 𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1). 

Лемма 7 (Теорема 2 [12]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — непустая не-
единичная формация, 𝛿𝛿𝛿𝛿 — p-направление ω-веерной 
формации, 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ⋃ 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝐻𝐻𝐻𝐻/𝐻𝐻𝐻𝐻𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐻𝐻𝐻𝐻∈𝔉𝔉𝔉𝔉  для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Тогда  𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в ω-веерной формации 
𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1,𝛿𝛿𝛿𝛿), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺-функция, что 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  ∅ для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), и для лю-
бого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔 справедливо: 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠
∅, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1), если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Установим взаимосвязь между минимальным τ-
замкнутым ω-спутником ω-центральной формации и ми-
нимальным τ-замкнутым Ω-спутником соответствующей 
ей Ω-композиционной формации. 

Теорема 1. Пусть τ — регулярный 𝛿𝛿𝛿𝛿3-радикальный 
подгрупповой функтор, 𝔉𝔉𝔉𝔉 — ω-центральная форма-
ция с минимальным τ-замкнутым ω-спутником 𝑓𝑓𝑓𝑓, 
𝛺𝛺𝛺𝛺 = �𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 � 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔�, ℌ — Ω-композиционная формация 
с минимальным τ-замкнутым Ω-спутником ℎ, обла-
дающая Ω-спутником, согласованным с 𝑓𝑓𝑓𝑓. Тогда 
спутники 𝑓𝑓𝑓𝑓 и ℎ также являются согласованными. 

Доказательство. Так как 𝑓𝑓𝑓𝑓 — τ-замкнутый ω-спутник 
формации 𝔉𝔉𝔉𝔉, то согласно лемме 2 формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 является τ-
замкнутой. Поскольку 𝑓𝑓𝑓𝑓 — минимальный τ-замкнутый ω-
спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝛿𝛿𝛿𝛿3), то по лемме 1 𝑓𝑓𝑓𝑓 имеет 
следующее строение: 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉) (1); 
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функтор. Тогда формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑) обладает 
единственным минимальным τ-замкнутым 𝛺𝛺𝛺𝛺-спут-
ником 𝑓𝑓𝑓𝑓 таким, что 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝛺𝛺𝛺𝛺′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺) | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛), 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐺𝐺𝐺𝐺/𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑(𝐴𝐴𝐴𝐴) � 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔛𝔛𝔛𝔛� для всех 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩

𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔛𝔛𝔛𝔛), 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐴𝐴𝐴𝐴) = ∅, если 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 \ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔛𝔛𝔛𝔛). 
Лемма 4 (Лемма 2 [11]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — Ω-расслоенная 

формация с br-направлением φ, 𝜑𝜑𝜑𝜑 ≤  𝜑𝜑𝜑𝜑3, τ — регуляр-
ный Ωφ-радикальный подгрупповой функтор, за-
мкнутый относительно композиционных факторов. 
Формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 является τ-замкнутой тогда и только 
тогда, когда 𝔉𝔉𝔉𝔉 обладает хотя бы одним τ-замкну-
тым Ω-спутником. 

Замечание 2. Если 𝔛𝔛𝔛𝔛 — непустой класс групп, 𝛿𝛿𝛿𝛿 — br-
направление Ω-расслоенной формации, 𝜑𝜑𝜑𝜑 ≤  𝜑𝜑𝜑𝜑3 и τ — 
регулярный Ωφ-радикальный подгрупповой функтор, за-
мкнутый относительно композиционных факторов, то 
в силу леммы 4 𝜏𝜏𝜏𝜏𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑) =  𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔛𝔛𝔛𝔛,𝜑𝜑𝜑𝜑). 

Лемма 5 (Следствие 4.4 из теоремы 4 о соответствии 
[7]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑍𝑍𝑍𝑍𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓) — ω-центральная формация, 
 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩ 𝔄𝔄𝔄𝔄 = �𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 � 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔�, ℌ = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝐶𝐶𝐶𝐶𝛺𝛺𝛺𝛺(ℎ) — Ω-композицион-
ная формация с Ω-спутником ℎ согласованным с 𝑓𝑓𝑓𝑓 та-
ким, что ℎ(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 𝔉𝔉𝔉𝔉 для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝔄𝔄𝔄𝔄. Тогда 𝔉𝔉𝔉𝔉 = ℌ. 

Лемма 6 (Теорема 1 [12]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — непустая не-
единичная формация, Ω — непустой подкласс класса 
ℑ, 𝜑𝜑𝜑𝜑 — FR-функция, 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ⋃ 𝐾𝐾𝐾𝐾 �𝐻𝐻𝐻𝐻/𝐻𝐻𝐻𝐻𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐻𝐻𝐻𝐻∈𝔉𝔉𝔉𝔉  для лю-
бого  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Тогда 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в Ω-рассло-
енной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1,𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая Ω𝛺𝛺𝛺𝛺-
функция, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉 для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉))\
𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′}, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅ для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉), а для лю-
бого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺 справедливо: если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, то 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅, то 𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1). 

Лемма 7 (Теорема 2 [12]). Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — непустая не-
единичная формация, 𝛿𝛿𝛿𝛿 — p-направление ω-веерной 
формации, 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ⋃ 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝐻𝐻𝐻𝐻/𝐻𝐻𝐻𝐻𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐻𝐻𝐻𝐻∈𝔉𝔉𝔉𝔉  для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Тогда  𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в ω-веерной формации 
𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1,𝛿𝛿𝛿𝛿), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺-функция, что 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) =  ∅ для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), и для лю-
бого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔 справедливо: 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠
∅, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1), если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Установим взаимосвязь между минимальным τ-
замкнутым ω-спутником ω-центральной формации и ми-
нимальным τ-замкнутым Ω-спутником соответствующей 
ей Ω-композиционной формации. 

Теорема 1. Пусть τ — регулярный 𝛿𝛿𝛿𝛿3-радикальный 
подгрупповой функтор, 𝔉𝔉𝔉𝔉 — ω-центральная форма-
ция с минимальным τ-замкнутым ω-спутником 𝑓𝑓𝑓𝑓, 
𝛺𝛺𝛺𝛺 = �𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 � 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔�, ℌ — Ω-композиционная формация 
с минимальным τ-замкнутым Ω-спутником ℎ, обла-
дающая Ω-спутником, согласованным с 𝑓𝑓𝑓𝑓. Тогда 
спутники 𝑓𝑓𝑓𝑓 и ℎ также являются согласованными. 

Доказательство. Так как 𝑓𝑓𝑓𝑓 — τ-замкнутый ω-спутник 
формации 𝔉𝔉𝔉𝔉, то согласно лемме 2 формация 𝔉𝔉𝔉𝔉 является τ-
замкнутой. Поскольку 𝑓𝑓𝑓𝑓 — минимальный τ-замкнутый ω-
спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝛿𝛿𝛿𝛿3), то по лемме 1 𝑓𝑓𝑓𝑓 имеет 
следующее строение: 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉) (1); 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿3(𝑝𝑝𝑝𝑝)⁄ � 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉� для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ∩

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) (2); 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅, если 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 \ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) (3). 
Так как ℎ — минимальный τ-замкнутый Ω-спутник 

формации ℌ = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(ℌ,𝜑𝜑𝜑𝜑3), то по лемме 3 ℎ имеет следую-
щее строение: 

ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ ℌ) (4); 
ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑3(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) � � 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ ℌ� для всех 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝜖𝜖𝜖𝜖 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩

𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ) (5); 
ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = ∅, если 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 \ 𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ) (6). 
Пусть ℎ1 — Ω-спутник формации ℌ, согласованный с 

ω-спутником 𝑓𝑓𝑓𝑓. Тогда по лемме 5 𝔉𝔉𝔉𝔉 = ℌ. Так как 𝑓𝑓𝑓𝑓 и ℎ1 
согласованы, то по определению согласованных спутни-
ков ℎ1(𝛺𝛺𝛺𝛺′) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) (7) и ℎ1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) (8) для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈
𝜔𝜔𝜔𝜔. Следовательно, Ω-спутник ℎ1 формации ℌ является τ-
замкнутым. Установим, что спутники 𝑓𝑓𝑓𝑓 и ℎ являются со-
гласованными. 

Покажем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Пусть 𝔐𝔐𝔐𝔐1 =
{𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉}. Установим, что 𝔐𝔐𝔐𝔐1 ⊆ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Возьмем 
𝐻𝐻𝐻𝐻1 ∈ 𝔐𝔐𝔐𝔐1. Проверим, что 𝐻𝐻𝐻𝐻1 ∈ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Так как 𝐻𝐻𝐻𝐻1 ∈ 𝔐𝔐𝔐𝔐1, то 
𝐻𝐻𝐻𝐻1 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ , где 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉 = ℌ. Поскольку 𝛺𝛺𝛺𝛺 =
�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 � 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔�, имеем 𝔈𝔈𝔈𝔈𝛺𝛺𝛺𝛺 ⊆ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜔𝜔𝜔𝜔, то есть 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺). То-

гда 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ ≅ (𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ )
(𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺) 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ )� . Так как 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈

ℌ, то по (4) 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂Ω(𝐺𝐺𝐺𝐺) ∈ ℎ(Ω′).⁄  Поскольку ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′) — форма-

ция, то (𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ )
(𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺) 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ )� ∈  ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Таким обра-

зом, 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ ∈  ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′), из чего следует, что 𝐻𝐻𝐻𝐻1 ∈ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′) и 
𝔐𝔐𝔐𝔐1 ⊆ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Поэтому 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝔐𝔐𝔐𝔐1 ⊆ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′) (9). 
Согласно лемме 1 ℎ — единственный минимальный τ-
замкнутый Ω-спутник формации ℌ. Это означает, что ℎ ≤
ℎ1 и, значит, ввиду (7) ℎ(Ω′) ⊆ ℎ1(Ω′) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) (10). Из (9) 
и (10) делаем вывод, что 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = ℎ(Ω′). 

Покажем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑞𝑞) =  ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞� для всех 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Пусть 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈
𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉). Согласно строению спутника 𝑓𝑓𝑓𝑓 справедливо 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑞𝑞) = ∅. Докажем, что ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞� = ∅. Для этого достаточно 
установить, что 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Поскольку 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 и 𝛺𝛺𝛺𝛺 =
�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 � 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔�, то 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Проверим, что 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∉ 𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Допу-
стим, что 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Тогда 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(ℌ) = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) и 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ∩
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉). Получили противоречие. Это означает, что 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∉
𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Тогда 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Поэтому ввиду (6) ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞� = ∅. 
Следовательно, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑞𝑞) =  ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞�. 

Пусть 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ∩ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉). Поскольку направления 𝛿𝛿𝛿𝛿3 и 𝜑𝜑𝜑𝜑3 
являются коллинеарными, то из (2) и (5) имеем 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑞𝑞) =
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿3(𝑞𝑞𝑞𝑞)⁄ �𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉� = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑3(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞)� �𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ ℌ� =
ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞�. 

Из 1) и 2) делаем вывод, что ω-спутник 𝑓𝑓𝑓𝑓 формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 
и 𝛺𝛺𝛺𝛺-спутник ℎ формации ℌ являются согласованными. 
Теорема доказана. 

В следующей теореме для произвольной непустой не-
единичной τ-замкнутой формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 построим τ-замкнутую 
Ω-композиционную формацию, содержащую 𝔉𝔉𝔉𝔉. 

Теорема 2. Пусть 𝜏𝜏𝜏𝜏 — регулярный 𝛺𝛺𝛺𝛺𝜑𝜑𝜑𝜑3-радикаль-
ный подгрупповой функтор, замкнутый относи-
тельно композиционных факторов, 𝔉𝔉𝔉𝔉 — непустая 
неединичная τ-замкнутая формация, Ω — непустой 
подкласс класса ℑ, 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ⋃ 𝐾𝐾𝐾𝐾 �𝐻𝐻𝐻𝐻/𝐻𝐻𝐻𝐻𝜑𝜑𝜑𝜑3(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐻𝐻𝐻𝐻∈𝔉𝔉𝔉𝔉  для лю-

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿3(𝑝𝑝𝑝𝑝)⁄ � 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉� для всех 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ∩
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) (2); 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅, если 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 \ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) (3). 
Так как ℎ — минимальный τ-замкнутый Ω-спутник 

формации ℌ = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝜏𝜏𝜏𝜏(ℌ,𝜑𝜑𝜑𝜑3), то по лемме 3 ℎ имеет следую-
щее строение: 

ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ ℌ) (4); 
ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑3(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) � � 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ ℌ� для всех 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝𝜖𝜖𝜖𝜖 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∩

𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ) (5); 
ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = ∅, если 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 \ 𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ) (6). 
Пусть ℎ1 — Ω-спутник формации ℌ, согласованный с 

ω-спутником 𝑓𝑓𝑓𝑓. Тогда по лемме 5 𝔉𝔉𝔉𝔉 = ℌ. Так как 𝑓𝑓𝑓𝑓 и ℎ1 
согласованы, то по определению согласованных спутни-
ков ℎ1(𝛺𝛺𝛺𝛺′) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) (7) и ℎ1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑝𝑝) (8) для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈
𝜔𝜔𝜔𝜔. Следовательно, Ω-спутник ℎ1 формации ℌ является τ-
замкнутым. Установим, что спутники 𝑓𝑓𝑓𝑓 и ℎ являются со-
гласованными. 

Покажем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Пусть 𝔐𝔐𝔐𝔐1 =
{𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ | 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉}. Установим, что 𝔐𝔐𝔐𝔐1 ⊆ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Возьмем 
𝐻𝐻𝐻𝐻1 ∈ 𝔐𝔐𝔐𝔐1. Проверим, что 𝐻𝐻𝐻𝐻1 ∈ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Так как 𝐻𝐻𝐻𝐻1 ∈ 𝔐𝔐𝔐𝔐1, то 
𝐻𝐻𝐻𝐻1 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ , где 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉 = ℌ. Поскольку 𝛺𝛺𝛺𝛺 =
�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 � 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔�, имеем 𝔈𝔈𝔈𝔈𝛺𝛺𝛺𝛺 ⊆ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜔𝜔𝜔𝜔, то есть 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺). То-

гда 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ ≅ (𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ )
(𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺) 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ )� . Так как 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈

ℌ, то по (4) 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂Ω(𝐺𝐺𝐺𝐺) ∈ ℎ(Ω′).⁄  Поскольку ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′) — форма-

ция, то (𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ )
(𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺) 𝑂𝑂𝑂𝑂𝛺𝛺𝛺𝛺(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ )� ∈  ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Таким обра-

зом, 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑂𝑂𝑂𝑂𝜔𝜔𝜔𝜔(𝐺𝐺𝐺𝐺)⁄ ∈  ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′), из чего следует, что 𝐻𝐻𝐻𝐻1 ∈ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′) и 
𝔐𝔐𝔐𝔐1 ⊆ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′). Поэтому 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝔐𝔐𝔐𝔐1 ⊆ ℎ(𝛺𝛺𝛺𝛺′) (9). 
Согласно лемме 1 ℎ — единственный минимальный τ-
замкнутый Ω-спутник формации ℌ. Это означает, что ℎ ≤
ℎ1 и, значит, ввиду (7) ℎ(Ω′) ⊆ ℎ1(Ω′) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) (10). Из (9) 
и (10) делаем вывод, что 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = ℎ(Ω′). 

Покажем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑞𝑞) =  ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞� для всех 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Пусть 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈
𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉). Согласно строению спутника 𝑓𝑓𝑓𝑓 справедливо 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑞𝑞) = ∅. Докажем, что ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞� = ∅. Для этого достаточно 
установить, что 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Поскольку 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 и 𝛺𝛺𝛺𝛺 =
�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 � 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔�, то 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Проверим, что 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∉ 𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Допу-
стим, что 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Тогда 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(ℌ) = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) и 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ∩
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉). Получили противоречие. Это означает, что 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∉
𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Тогда 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(ℌ). Поэтому ввиду (6) ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞� = ∅. 
Следовательно, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑞𝑞) =  ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞�. 

Пусть 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔 ∩ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉). Поскольку направления 𝛿𝛿𝛿𝛿3 и 𝜑𝜑𝜑𝜑3 
являются коллинеарными, то из (2) и (5) имеем 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑞𝑞𝑞𝑞) =
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝛿𝛿𝛿𝛿3(𝑞𝑞𝑞𝑞)⁄ �𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔉𝔉𝔉𝔉� = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝜑𝜑𝜑𝜑3(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞)� �𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ ℌ� =
ℎ�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑞𝑞𝑞𝑞�. 

Из 1) и 2) делаем вывод, что ω-спутник 𝑓𝑓𝑓𝑓 формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 
и 𝛺𝛺𝛺𝛺-спутник ℎ формации ℌ являются согласованными. 
Теорема доказана. 

В следующей теореме для произвольной непустой не-
единичной τ-замкнутой формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 построим τ-замкнутую 
Ω-композиционную формацию, содержащую 𝔉𝔉𝔉𝔉. 

Теорема 2. Пусть 𝜏𝜏𝜏𝜏 — регулярный 𝛺𝛺𝛺𝛺𝜑𝜑𝜑𝜑3-радикаль-
ный подгрупповой функтор, замкнутый относи-
тельно композиционных факторов, 𝔉𝔉𝔉𝔉 — непустая 
неединичная τ-замкнутая формация, Ω — непустой 
подкласс класса ℑ, 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ⋃ 𝐾𝐾𝐾𝐾 �𝐻𝐻𝐻𝐻/𝐻𝐻𝐻𝐻𝜑𝜑𝜑𝜑3(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐻𝐻𝐻𝐻∈𝔉𝔉𝔉𝔉  для лю-
бого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Тогда 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в 𝜏𝜏𝜏𝜏-замкну-
той Ω-композиционной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝐶𝐶𝐶𝐶𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 
𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая Ω𝛺𝛺𝛺𝛺-функция, что для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) 
выполняется 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅, для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺)\
𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′} справедливо равенство 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉, а для лю-
бого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺 выполняется 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, если 
𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1), если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Доказательство. По лемме 6 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в Ω-компо-
зиционной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝐶𝐶𝐶𝐶𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺-
функция, что для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺)\𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′} спра-
ведливо 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉, для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) выполняется 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅, а для любого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺 выполняется 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1), если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Покажем, что 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — 𝜏𝜏𝜏𝜏-замкнутая формация. Для этого, 
ввиду леммы 4, достаточно проверить, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-
замкнутый Ω-спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′}. 
Покажем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-замкнутая формация. Если 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈
𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉), то по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅ и, значит, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-
замкнутая формация. Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺)\𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′}. 
Тогда по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉 и в силу τ-замкнутости 𝔉𝔉𝔉𝔉 по-
лучаем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-замкнутая формация. 

Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅, то по условию 
𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1). Следовательно, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-замкнутая фор-
мация. Пусть 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅. Тогда по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝. По-
кажем, что 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  — 𝜏𝜏𝜏𝜏-замкнутая формация. Возьмем 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈
𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  и 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺). Установим, что 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝. Поскольку 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈
𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) и 𝜏𝜏𝜏𝜏 — подгрупповой функтор, замкнутый относи-
тельно композиционных факторов, то 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑀𝑀𝑀𝑀) ⊆ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺). Так 
как 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, то 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 и, значит, 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑀𝑀𝑀𝑀) ⊆ 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝. Следо-
вательно, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  и 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  — τ-замкнутая формация. По-
этому 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) — τ-замкнутая формация. Таким образом, 
что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-замкнутый Ω-спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. Тогда по 
лемме 4 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — τ-замкнутая формация. Теорема доказана. 

В следующей теореме для произвольной непустой не-
единичной τ-замкнутой формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 построим τ-
замкнутую ω-центральную формацию, содержащую 𝔉𝔉𝔉𝔉. 

Теорема 3. Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — непустая неединичная τ-
замкнутая формация,τ — регулярный 𝛿𝛿𝛿𝛿3-радикальный 
подгрупповой функтор,  𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ⋃ 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝐻𝐻𝐻𝐻/𝐻𝐻𝐻𝐻𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐻𝐻𝐻𝐻∈𝔉𝔉𝔉𝔉  для лю-
бого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Тогда  𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в τ-замкнутой 
ω-центральной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑍𝑍𝑍𝑍𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — та-
кая 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺-функция, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅ для любого 
𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), и для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔 выполняется 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1), если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Доказательство. По лемме 7 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в ω-цен-
тральной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑍𝑍𝑍𝑍𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺-
функция, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅ для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈
𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), и для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔 выполняется 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) =
𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1), если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Покажем, что 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — τ-замкнутая формация. Для этого, 
ввиду леммы 2, достаточно показать, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-
замкнутый ω-спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. По условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) =
𝔉𝔉𝔉𝔉. Следовательно, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) — τ-замкнутая формация. 
Пусть 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Если 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), то по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) =
∅ — τ-замкнутая формация. Пусть 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Если 
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅, то по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1) и, значит, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) — τ-
замкнутая формация. Пусть 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅. Покажем, что 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 — 
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бого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Тогда 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в 𝜏𝜏𝜏𝜏-замкну-
той Ω-композиционной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝐶𝐶𝐶𝐶𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 
𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая Ω𝛺𝛺𝛺𝛺-функция, что для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) 
выполняется 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅, для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺)\
𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′} справедливо равенство 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉, а для лю-
бого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺 выполняется 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, если 
𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1), если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Доказательство. По лемме 6 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в Ω-компо-
зиционной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝐶𝐶𝐶𝐶𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺-
функция, что для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺)\𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′} спра-
ведливо 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉, для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) выполняется 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅, а для любого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺 выполняется 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1), если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Покажем, что 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — 𝜏𝜏𝜏𝜏-замкнутая формация. Для этого, 
ввиду леммы 4, достаточно проверить, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-
замкнутый Ω-спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′}. 
Покажем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-замкнутая формация. Если 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈
𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉), то по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅ и, значит, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-
замкнутая формация. Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺)\𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′}. 
Тогда по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉 и в силу τ-замкнутости 𝔉𝔉𝔉𝔉 по-
лучаем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-замкнутая формация. 

Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅, то по условию 
𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1). Следовательно, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-замкнутая фор-
мация. Пусть 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅. Тогда по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝. По-
кажем, что 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  — 𝜏𝜏𝜏𝜏-замкнутая формация. Возьмем 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈
𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  и 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺). Установим, что 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝. Поскольку 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈
𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) и 𝜏𝜏𝜏𝜏 — подгрупповой функтор, замкнутый относи-
тельно композиционных факторов, то 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑀𝑀𝑀𝑀) ⊆ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺). Так 
как 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, то 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 и, значит, 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑀𝑀𝑀𝑀) ⊆ 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝. Следо-
вательно, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  и 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  — τ-замкнутая формация. По-
этому 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) — τ-замкнутая формация. Таким образом, 
что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-замкнутый Ω-спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. Тогда по 
лемме 4 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — τ-замкнутая формация. Теорема доказана. 

В следующей теореме для произвольной непустой не-
единичной τ-замкнутой формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 построим τ-
замкнутую ω-центральную формацию, содержащую 𝔉𝔉𝔉𝔉. 

Теорема 3. Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — непустая неединичная τ-
замкнутая формация,τ — регулярный 𝛿𝛿𝛿𝛿3-радикальный 
подгрупповой функтор,  𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ⋃ 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝐻𝐻𝐻𝐻/𝐻𝐻𝐻𝐻𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐻𝐻𝐻𝐻∈𝔉𝔉𝔉𝔉  для лю-
бого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Тогда  𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в τ-замкнутой 
ω-центральной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑍𝑍𝑍𝑍𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — та-
кая 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺-функция, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅ для любого 
𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), и для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔 выполняется 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1), если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Доказательство. По лемме 7 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в ω-цен-
тральной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑍𝑍𝑍𝑍𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺-
функция, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅ для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈
𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), и для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔 выполняется 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) =
𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1), если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Покажем, что 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — τ-замкнутая формация. Для этого, 
ввиду леммы 2, достаточно показать, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-
замкнутый ω-спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. По условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) =
𝔉𝔉𝔉𝔉. Следовательно, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) — τ-замкнутая формация. 
Пусть 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Если 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), то по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) =
∅ — τ-замкнутая формация. Пусть 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Если 
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅, то по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1) и, значит, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) — τ-
замкнутая формация. Пусть 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅. Покажем, что 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 — 

бого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Тогда 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в 𝜏𝜏𝜏𝜏-замкну-
той Ω-композиционной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝐶𝐶𝐶𝐶𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 
𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая Ω𝛺𝛺𝛺𝛺-функция, что для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) 
выполняется 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅, для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺)\
𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′} справедливо равенство 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉, а для лю-
бого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺 выполняется 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, если 
𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1), если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Доказательство. По лемме 6 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в Ω-компо-
зиционной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝛺𝛺𝛺𝛺𝐶𝐶𝐶𝐶𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая 𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺-
функция, что для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺)\𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′} спра-
ведливо 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉, для любого 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) выполняется 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅, а для любого 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺 выполняется 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1), если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Покажем, что 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — 𝜏𝜏𝜏𝜏-замкнутая формация. Для этого, 
ввиду леммы 4, достаточно проверить, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-
замкнутый Ω-спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝛺𝛺𝛺𝛺 ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′}. 
Покажем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-замкнутая формация. Если 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈
𝛺𝛺𝛺𝛺\𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉), то по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  ∅ и, значит, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-
замкнутая формация. Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ ((𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺)\𝔄𝔄𝔄𝔄) ∪ {𝛺𝛺𝛺𝛺′}. 
Тогда по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) =  𝔉𝔉𝔉𝔉 и в силу τ-замкнутости 𝔉𝔉𝔉𝔉 по-
лучаем, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-замкнутая формация. 

Пусть 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝛺𝛺𝛺𝛺. Если 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅, то по условию 
𝑓𝑓𝑓𝑓1�𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝� = (1). Следовательно, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝐴𝐴𝐴𝐴) — τ-замкнутая фор-
мация. Пусть 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅. Тогда по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝. По-
кажем, что 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  — 𝜏𝜏𝜏𝜏-замкнутая формация. Возьмем 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈
𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  и 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺). Установим, что 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝. Поскольку 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈
𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺) и 𝜏𝜏𝜏𝜏 — подгрупповой функтор, замкнутый относи-
тельно композиционных факторов, то 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑀𝑀𝑀𝑀) ⊆ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺). Так 
как 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝, то 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝 и, значит, 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑀𝑀𝑀𝑀) ⊆ 𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝. Следо-
вательно, 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  и 𝔈𝔈𝔈𝔈𝔎𝔎𝔎𝔎𝑝𝑝𝑝𝑝  — τ-замкнутая формация. По-
этому 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝) — τ-замкнутая формация. Таким образом, 
что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-замкнутый Ω-спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. Тогда по 
лемме 4 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — τ-замкнутая формация. Теорема доказана. 

В следующей теореме для произвольной непустой не-
единичной τ-замкнутой формации 𝔉𝔉𝔉𝔉 построим τ-
замкнутую ω-центральную формацию, содержащую 𝔉𝔉𝔉𝔉. 

Теорема 3. Пусть 𝔉𝔉𝔉𝔉 — непустая неединичная τ-
замкнутая формация,τ — регулярный 𝛿𝛿𝛿𝛿3-радикальный 
подгрупповой функтор,  𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ⋃ 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝐻𝐻𝐻𝐻/𝐻𝐻𝐻𝐻𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑝𝑝𝑝𝑝)�𝐻𝐻𝐻𝐻∈𝔉𝔉𝔉𝔉  для лю-
бого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Тогда  𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в τ-замкнутой 
ω-центральной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑍𝑍𝑍𝑍𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — та-
кая 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺-функция, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅ для любого 
𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), и для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔 выполняется 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1), если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Доказательство. По лемме 7 𝔉𝔉𝔉𝔉 содержится в ω-цен-
тральной формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑍𝑍𝑍𝑍𝛺𝛺𝛺𝛺(𝑓𝑓𝑓𝑓1), где 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — такая 𝜔𝜔𝜔𝜔𝛺𝛺𝛺𝛺-
функция, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) = 𝔉𝔉𝔉𝔉, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = ∅ для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈
𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), и для любого 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔 выполняется 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) =
𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝, если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅, и 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1), если 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅. 

Покажем, что 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — τ-замкнутая формация. Для этого, 
ввиду леммы 2, достаточно показать, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-
замкнутый ω-спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. По условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) =
𝔉𝔉𝔉𝔉. Следовательно, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝜔𝜔𝜔𝜔′) — τ-замкнутая формация. 
Пусть 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Если 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜔𝜔𝜔𝜔\𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉), то по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) =
∅ — τ-замкнутая формация. Пусть 𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝔉𝔉𝔉𝔉) ∩ 𝜔𝜔𝜔𝜔. Если 
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∅, то по условию 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = (1) и, значит, 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) — τ-
замкнутая формация. Пусть 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 ≠ ∅. Покажем, что 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝 — 
τ-замкнутая формация. Пусть 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝  и 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝜏𝜏𝜏𝜏(𝐺𝐺𝐺𝐺). Уста-
новим, что 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝. Так как 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝, то 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝐺𝐺𝐺𝐺) ⊆ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝. Это 
означает, что |𝐺𝐺𝐺𝐺| — 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝-число и поэтому |𝑀𝑀𝑀𝑀| — 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝-число. 
Таким образом, 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑀𝑀𝑀𝑀) ⊆ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝. Тогда 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝  и 𝔈𝔈𝔈𝔈𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝– 𝜏𝜏𝜏𝜏-за-
мкнутая формация. Следовательно, и в этом случае 
𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑝𝑝𝑝𝑝) — τ-замкнутая формация. 

Тем самым установлено, что 𝑓𝑓𝑓𝑓1 — τ-замкнутый ω-
спутник формации 𝔉𝔉𝔉𝔉1. По лемме 2 получаем, что 𝔉𝔉𝔉𝔉1 — τ-
замкнутая формация. Теорема доказана. 
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Переведем систему уравнений к изображениям 
d

s
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Схема замещения и векторная диаграмма в системе абсолютных единиц [3] приведены на рис. 1 и 2. 
Разложение векторных величин по проекциям: 

;S Sx SyU U jU= +


;S Sx SyI I jI= +


;R Rx RyI I jI= +


 ;S Sx SyjΨ = Ψ + Ψ


.R Rx RyjΨ = Ψ + Ψ


 
Записываем уравнения (1), …, (4) по проекциям. 
Уравнение (1): 

.Sx Sy S Sx S Sy Sx Sy к Sx к SyU jU R I jR I s j s j+ = ⋅ + ⋅ + Ψ ⋅ + Ψ ⋅ + Ω ⋅ Ψ − Ω ⋅ Ψ  

По оси (+1): .Sx S Sx Sx к SyU R I s= ⋅ + Ψ ⋅ − Ω ⋅ Ψ   (1’) 

По оси (+j): .Sy S Sy Sy к SxU R I s= ⋅ + Ψ ⋅ + Ω ⋅ Ψ  (1”) 
Уравнение (2): 

( ) ( )0 .Rк Rx Rк Ry Rx Ry к p Rx к p RyR I jR I s j s j z z= ⋅ + ⋅ + Ψ ⋅ + Ψ ⋅ + Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ − Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ  

По оси (+1): ( )0 .Rк Rx Rx к p RyR I s z= ⋅ + Ψ ⋅ − Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ  (2’) 

По оси (+j): ( )0 .Rк Ry Ry к p RxR I s z= ⋅ + Ψ ⋅ + Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ  (2”) 

Уравнение (3): 
( ) ( ) .Sx Sy m S Sx m S Sy m Rx m Ryj L L I j L L I L I jL Iσ σΨ + Ψ = + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅

 
По оси (+1): ( ) .Sx m S Sx m RxL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅  (3’) 

По оси (+j): ( ) .Sy m S Sy m RyL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅  (3”) 
Уравнение (4): 

( ) ( ) .Rx Ry m R Rx m R Ry m Sx m Syj L L I j L L I L I jL Iσ σΨ + Ψ = + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅
 

По оси (+1): ( ) .Rx m R Rx m SxL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅   (4’) 

По оси (+j): ( ) .Ry m R Ry m SyL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅   (4”) 
Рассмотрим систему уравнений (1’), …, (4’) по оси (+1): 

В работе [1] дано математическое моделирование асинхронного двигателя с переменными is — ir в системе относи-
тельных единиц. В данной работе приведена модель асинхронного двигателя с этими же переменными в системе аб-

солютных единиц.
Векторные уравнения асинхронного двигателя имеют следующий вид:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Рис. 1. Схема замещения асинхронного двигателя в системе абсолютных единиц
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Рис. 2. Качественная картина расположения векторов в двигательном режиме в системе абсолютных единиц
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Переведем систему уравнений к изображениям 
d

s
dt

 =  
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(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Схема замещения и векторная диаграмма в системе абсолютных единиц [3] приведены на рис. 1 и 2. 
Разложение векторных величин по проекциям: 

;S Sx SyU U jU= +


;S Sx SyI I jI= +


;R Rx RyI I jI= +


 ;S Sx SyjΨ = Ψ + Ψ


.R Rx RyjΨ = Ψ + Ψ


 
Записываем уравнения (1), …, (4) по проекциям. 
Уравнение (1): 

.Sx Sy S Sx S Sy Sx Sy к Sx к SyU jU R I jR I s j s j+ = ⋅ + ⋅ + Ψ ⋅ + Ψ ⋅ + Ω ⋅ Ψ − Ω ⋅ Ψ  

По оси (+1): .Sx S Sx Sx к SyU R I s= ⋅ + Ψ ⋅ − Ω ⋅ Ψ   (1’) 

По оси (+j): .Sy S Sy Sy к SxU R I s= ⋅ + Ψ ⋅ + Ω ⋅ Ψ  (1”) 
Уравнение (2): 

( ) ( )0 .Rк Rx Rк Ry Rx Ry к p Rx к p RyR I jR I s j s j z z= ⋅ + ⋅ + Ψ ⋅ + Ψ ⋅ + Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ − Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ  

По оси (+1): ( )0 .Rк Rx Rx к p RyR I s z= ⋅ + Ψ ⋅ − Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ  (2’) 

По оси (+j): ( )0 .Rк Ry Ry к p RxR I s z= ⋅ + Ψ ⋅ + Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ  (2”) 

Уравнение (3): 
( ) ( ) .Sx Sy m S Sx m S Sy m Rx m Ryj L L I j L L I L I jL Iσ σΨ + Ψ = + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅

 
По оси (+1): ( ) .Sx m S Sx m RxL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅  (3’) 

По оси (+j): ( ) .Sy m S Sy m RyL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅  (3”) 
Уравнение (4): 

( ) ( ) .Rx Ry m R Rx m R Ry m Sx m Syj L L I j L L I L I jL Iσ σΨ + Ψ = + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅
 

По оси (+1): ( ) .Rx m R Rx m SxL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅   (4’) 

По оси (+j): ( ) .Ry m R Ry m SyL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅   (4”) 
Рассмотрим систему уравнений (1’), …, (4’) по оси (+1): 
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Переведем систему уравнений к изображениям 
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Схема замещения и векторная диаграмма в системе абсолютных единиц [3] приведены на рис. 1 и 2. 
Разложение векторных величин по проекциям: 

;S Sx SyU U jU= +


;S Sx SyI I jI= +


;R Rx RyI I jI= +


 ;S Sx SyjΨ = Ψ + Ψ


.R Rx RyjΨ = Ψ + Ψ


 
Записываем уравнения (1), …, (4) по проекциям. 
Уравнение (1): 

.Sx Sy S Sx S Sy Sx Sy к Sx к SyU jU R I jR I s j s j+ = ⋅ + ⋅ + Ψ ⋅ + Ψ ⋅ + Ω ⋅ Ψ − Ω ⋅ Ψ  

По оси (+1): .Sx S Sx Sx к SyU R I s= ⋅ + Ψ ⋅ − Ω ⋅ Ψ   (1’) 

По оси (+j): .Sy S Sy Sy к SxU R I s= ⋅ + Ψ ⋅ + Ω ⋅ Ψ  (1”) 
Уравнение (2): 

( ) ( )0 .Rк Rx Rк Ry Rx Ry к p Rx к p RyR I jR I s j s j z z= ⋅ + ⋅ + Ψ ⋅ + Ψ ⋅ + Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ − Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ  

По оси (+1): ( )0 .Rк Rx Rx к p RyR I s z= ⋅ + Ψ ⋅ − Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ  (2’) 

По оси (+j): ( )0 .Rк Ry Ry к p RxR I s z= ⋅ + Ψ ⋅ + Ω − Ω⋅ ⋅ Ψ  (2”) 

Уравнение (3): 
( ) ( ) .Sx Sy m S Sx m S Sy m Rx m Ryj L L I j L L I L I jL Iσ σΨ + Ψ = + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅

 
По оси (+1): ( ) .Sx m S Sx m RxL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅  (3’) 

По оси (+j): ( ) .Sy m S Sy m RyL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅  (3”) 
Уравнение (4): 

( ) ( ) .Rx Ry m R Rx m R Ry m Sx m Syj L L I j L L I L I jL Iσ σΨ + Ψ = + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅
 

По оси (+1): ( ) .Rx m R Rx m SxL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅   (4’) 

По оси (+j): ( ) .Ry m R Ry m SyL L I L IσΨ = + ⋅ + ⋅   (4”) 
Рассмотрим систему уравнений (1’), …, (4’) по оси (+1): 
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Ψ = + ⋅ + ⋅

 

Подставим (3’), (3”), (4’) и (4”) в уравнения (1’) и (2’): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sx S Sx m S Sx m Rx m S к Sy m к RyU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅
 (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0
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R I L L I s L I s L L I
z L L I L I L z I

σ σ

σ

= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ Ω⋅ − ⋅ Ω ⋅ + ⋅ ⋅ Ω⋅

 
(8) 

Исключим слагаемые с ( )RxI s⋅ . Для этого умножим уравнение (7) на (Lm+LRσ), а уравнение (8) – на Lm: 
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Наконец, вычтем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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Обозначим: 
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Получим: 

( ) ( ) ( ) ( ).Sx S Sx r э Sx r э к Sy r Rк Rx m p Ry r m p SyU R I k L I s k L I k R I L z I k L z Iσ σ= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ Ω ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ Ω⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ Ω⋅  

Перенесем слагаемые с ISx в левую часть: 
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Обозначим: 
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Отсюда проекция статорного тока по оси x: 
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Структурная схема для определения статорного тока ISx приведена на рис. 3. 
Повторим уравнения (7) и (8): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sx S Sx m S Sx m Rx m S к Sy m к RyU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅  
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Исключим слагаемые с ( )SxI s⋅ . Для этого умножим уравнение (7) на Lm, а уравнение (8) – на (Lm+LSσ): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 ;m Sx m S Sx m m S Sx m Rx m m S к Sy m к RyL U L R I L L L I s L I s L L L I L Iσ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅
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Подставим (3’), (3”), (4’) и (4”) в уравнения (1’) и (2’): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sx S Sx m S Sx m Rx m S к Sy m к RyU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅
 (7) 
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(8) 

Исключим слагаемые с ( )RxI s⋅ . Для этого умножим уравнение (7) на (Lm+LRσ), а уравнение (8) – на Lm: 
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Наконец, вычтем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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Обозначим: 

.m
r

m R

L
k

L L σ

=
+

 

Получим: 
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Перенесем слагаемые с ISx в левую часть: 
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Обозначим: 
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k L
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R
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Отсюда проекция статорного тока по оси x: 
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Структурная схема для определения статорного тока ISx приведена на рис. 3. 
Повторим уравнения (7) и (8): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sx S Sx m S Sx m Rx m S к Sy m к RyU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅  
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Исключим слагаемые с ( )SxI s⋅ . Для этого умножим уравнение (7) на Lm, а уравнение (8) – на (Lm+LSσ): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 ;m Sx m S Sx m m S Sx m Rx m m S к Sy m к RyL U L R I L L L I s L I s L L L I L Iσ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅
 



«Молодой учёный»  .  № 51 (185)   .  Декабрь 2017  г.8 Физика

+
+
+
+

2

1/
1

S

S

R
T s′ ⋅ +

r эk Lσ⋅

SxU

кΩ

Ω

SxI

mL ×

1

2

3
4

×

RyI+
+ rk

pz

SyI

SyI

r Rкk R⋅ RxI

Рис. 3. Структурная схема для определения статорного тока ISx
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Подставим (3’), (3”), (4’) и (4”) в уравнения (1’) и (2’): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sx S Sx m S Sx m Rx m S к Sy m к RyU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅
 (7) 
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(8) 

Исключим слагаемые с ( )RxI s⋅ . Для этого умножим уравнение (7) на (Lm+LRσ), а уравнение (8) – на Lm: 
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Наконец, вычтем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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Обозначим: 
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Получим: 

( ) ( ) ( ) ( ).Sx S Sx r э Sx r э к Sy r Rк Rx m p Ry r m p SyU R I k L I s k L I k R I L z I k L z Iσ σ= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ Ω ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ Ω⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ Ω⋅  

Перенесем слагаемые с ISx в левую часть: 
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Обозначим: 
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Отсюда проекция статорного тока по оси x: 
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Структурная схема для определения статорного тока ISx приведена на рис. 3. 
Повторим уравнения (7) и (8): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sx S Sx m S Sx m Rx m S к Sy m к RyU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅  
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Исключим слагаемые с ( )SxI s⋅ . Для этого умножим уравнение (7) на Lm, а уравнение (8) – на (Lm+LSσ): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 ;m Sx m S Sx m m S Sx m Rx m m S к Sy m к RyL U L R I L L L I s L I s L L L I L Iσ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅
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Вычитаем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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Получим: 
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Перенесем слагаемые с IRx в левую часть: 
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Обозначим: 
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Определим проекцию тока ротора по оси x: 
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Структурная схема для определения тока IRx приведена на рис. 4. 
Рассмотрим систему уравнений (1”), …, (4”) по оси (+j): 
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Подставим (3”), (3’), (4”) и (4’) в уравнения (1”) и (2”): 
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(10) 

Исключим слагаемые с ( )RyI s⋅ . Для этого уравнение (9) умножим на (Lm+LRσ), а уравнение (10) – на Lm. 
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Вычтем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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Перенесем слагаемые с IRx в левую часть: 
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Определим проекцию тока ротора по оси x: 
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Структурная схема для определения тока IRx приведена на рис. 4. 
Рассмотрим систему уравнений (1”), …, (4”) по оси (+j): 
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Подставим (3”), (3’), (4”) и (4’) в уравнения (1”) и (2”): 
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 (9) 
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(10) 

Исключим слагаемые с ( )RyI s⋅ . Для этого уравнение (9) умножим на (Lm+LRσ), а уравнение (10) – на Lm. 
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Вычтем второе уравнение из первого: 
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Рис. 4. Структурная схема для определения тока IRx
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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Проекция статорного тока на ось y определится следующим образом: 
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Структурная схема для определения статорного тока ISy приведена на рис. 5. 
Повторим уравнения (9) и (10): 
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Исключим слагаемые с ( )SyI s⋅ . Для этого умножим уравнение (9) на Lm, а уравнение (10) – на (Lm+Lσs). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 ;m Sy m S Sy m m S Sy m Ry m m S к Sx m к RxL U L R I L L L I s L I s L L L I L Iσ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ Ω ⋅ + ⋅ Ω ⋅
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

.

m S Rк Ry m S m R Ry m m S Sy

m S m R к Rx p m S m R Rx

m m S к Sx m p m S Sx

L L R I L L L L I s L L L I s

L L L L I z L L L L I
L L L I L z L L I

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ

= + ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +
+ + ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ Ω⋅ +
+ ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ Ω⋅

 

Вычтем первое уравнение из второго: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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Получим: 
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Перенесем слагаемые с IRy в левую часть: 
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Рис. 5. Структурная схема для определения статорного тока ISy

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2 .

m R Sy m R S Sy m m S R m R S m Sy

m э

m m S R m R S m к Sx m Rк Ry

m э

m p m R Rx m p Sx

L L U L L R I L L L L L L L L I s

L L
L L L L L L L L I L R I

L L
L z L L I L z I

σ σ σ σ σ σ

σ

σ σ σ σ

σ

σ

 + ⋅ = + ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ +
 ⋅ 

 + + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ Ω ⋅ − ⋅ ⋅ +
 ⋅ 

+ ⋅ ⋅ + ⋅ Ω⋅ + ⋅ ⋅ Ω⋅





 

Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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Проекция статорного тока на ось y определится следующим образом: 
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Структурная схема для определения статорного тока ISy приведена на рис. 5. 
Повторим уравнения (9) и (10): 
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Исключим слагаемые с ( )SyI s⋅ . Для этого умножим уравнение (9) на Lm, а уравнение (10) – на (Lm+Lσs). 
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Вычтем первое уравнение из второго: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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Получим: 
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Перенесем слагаемые с IRy в левую часть: 
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Определим проекцию тока ротора по оси y: 

( ) ( )
34 12

3

1

1

/
.Rкm

Ry s Sy s S Sy s э к Rx p Rx r Sx
r S

RL
I k U k R I k L I z I k I

k T s
σ

 = − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ Ω ⋅ + ⋅ ⋅Ω⋅ + ⋅ ⋅  ′ ⋅ + 
 
  



 

Структурная схема для определения тока IRy приведена на рис. 6. 
На рис. 7 представлена структурная схема для реализации уравнения электромагнитного момента (5): 

( )3
2

.p m Sy Rx Sx RyM z L I I I I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  

Наконец, из уравнения движения (6) выразим механическую угловую скорость вращения вала двигателя (рис. 8): 
;cM M J s− = ⋅Ω⋅  

( ) 1 1
.cM M

J s
Ω = − ⋅ ⋅  

Математическая модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с переменными IS – IR на выходе 
апериодических звеньев в системе абсолютных единиц приведена на рис. 9. Параметры асинхронного двигателя 
рассмотрены в работах [2] и [3]. 

Расчет параметров производим в Script: 
 

PN=320000; 
UsN=380; 
IsN=324; 
fN=50; 
Omega0N=104.7; 
OmegaN=102.83; 
nN=0.944; 
cos_phiN=0.92; 
zp=3; 
Rs=0.0178; 
Xs=0.118; 
Rr=0.0194; 
Xr=0.123; 

Xm=4.552; 
J=28; 
Ub=sqrt(2)*UsN; 
Ib=sqrt(2)*IsN; 
OmegasN=2*pi*fN; 
Omegab=OmegasN; 
Zb=Ub/Ib; 
Psib=Ub/Omegab; 
Lb=Psib/Ib; 
rs=Rs/Zb; 
lbs=Xs/Zb; 
rr=Rr/Zb; 
lbr=Xr/Zb; 

lm=Xm/Zb; 
Lm=lm*Lb; 
ks=lm/(lm+lbs); 
kr=lm/(lm+lbr); 
betaN=(Omega0N-OmegaN)/Omega0N; 
lbe=lbs+lbr+lbs*lbr*lm^(-1); 
Lbe=lbe*Lb; 
roN=0.9962; 
rrk=roN*betaN; 
RRk=rrk*Zb; 
Ts2=kr*Lbe/Rs; 
Ts3=ks*Lbe/RRk; 

 
Числовые значения параметров выводятся в окне Workspace (рис. 10). 
Результаты моделирования асинхронного двигателя представлены на рис. 11. 
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Структурная схема для определения тока IRy приведена на рис. 6. 
На рис. 7 представлена структурная схема для реализации уравнения электромагнитного момента (5): 
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Наконец, из уравнения движения (6) выразим механическую угловую скорость вращения вала двигателя (рис. 8): 
;cM M J s− = ⋅Ω⋅  

( ) 1 1
.cM M

J s
Ω = − ⋅ ⋅  

Математическая модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с переменными IS – IR на выходе 
апериодических звеньев в системе абсолютных единиц приведена на рис. 9. Параметры асинхронного двигателя 
рассмотрены в работах [2] и [3]. 

Расчет параметров производим в Script: 
 

PN=320000; 
UsN=380; 
IsN=324; 
fN=50; 
Omega0N=104.7; 
OmegaN=102.83; 
nN=0.944; 
cos_phiN=0.92; 
zp=3; 
Rs=0.0178; 
Xs=0.118; 
Rr=0.0194; 
Xr=0.123; 

Xm=4.552; 
J=28; 
Ub=sqrt(2)*UsN; 
Ib=sqrt(2)*IsN; 
OmegasN=2*pi*fN; 
Omegab=OmegasN; 
Zb=Ub/Ib; 
Psib=Ub/Omegab; 
Lb=Psib/Ib; 
rs=Rs/Zb; 
lbs=Xs/Zb; 
rr=Rr/Zb; 
lbr=Xr/Zb; 

lm=Xm/Zb; 
Lm=lm*Lb; 
ks=lm/(lm+lbs); 
kr=lm/(lm+lbr); 
betaN=(Omega0N-OmegaN)/Omega0N; 
lbe=lbs+lbr+lbs*lbr*lm^(-1); 
Lbe=lbe*Lb; 
roN=0.9962; 
rrk=roN*betaN; 
RRk=rrk*Zb; 
Ts2=kr*Lbe/Rs; 
Ts3=ks*Lbe/RRk; 

 
Числовые значения параметров выводятся в окне Workspace (рис. 10). 
Результаты моделирования асинхронного двигателя представлены на рис. 11. 
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Определим проекцию тока ротора по оси y: 
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Структурная схема для определения тока IRy приведена на рис. 6. 
На рис. 7 представлена структурная схема для реализации уравнения электромагнитного момента (5): 

( )3
2

.p m Sy Rx Sx RyM z L I I I I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  

Наконец, из уравнения движения (6) выразим механическую угловую скорость вращения вала двигателя (рис. 8): 
;cM M J s− = ⋅Ω⋅  

( ) 1 1
.cM M

J s
Ω = − ⋅ ⋅  

Математическая модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с переменными IS – IR на выходе 
апериодических звеньев в системе абсолютных единиц приведена на рис. 9. Параметры асинхронного двигателя 
рассмотрены в работах [2] и [3]. 

Расчет параметров производим в Script: 
 

PN=320000; 
UsN=380; 
IsN=324; 
fN=50; 
Omega0N=104.7; 
OmegaN=102.83; 
nN=0.944; 
cos_phiN=0.92; 
zp=3; 
Rs=0.0178; 
Xs=0.118; 
Rr=0.0194; 
Xr=0.123; 

Xm=4.552; 
J=28; 
Ub=sqrt(2)*UsN; 
Ib=sqrt(2)*IsN; 
OmegasN=2*pi*fN; 
Omegab=OmegasN; 
Zb=Ub/Ib; 
Psib=Ub/Omegab; 
Lb=Psib/Ib; 
rs=Rs/Zb; 
lbs=Xs/Zb; 
rr=Rr/Zb; 
lbr=Xr/Zb; 

lm=Xm/Zb; 
Lm=lm*Lb; 
ks=lm/(lm+lbs); 
kr=lm/(lm+lbr); 
betaN=(Omega0N-OmegaN)/Omega0N; 
lbe=lbs+lbr+lbs*lbr*lm^(-1); 
Lbe=lbe*Lb; 
roN=0.9962; 
rrk=roN*betaN; 
RRk=rrk*Zb; 
Ts2=kr*Lbe/Rs; 
Ts3=ks*Lbe/RRk; 

 
Числовые значения параметров выводятся в окне Workspace (рис. 10). 
Результаты моделирования асинхронного двигателя представлены на рис. 11. 

Рис. 10. Числовые значения параметров в окне Workspace
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Данная работа является продолжением статьи [1], в которой проекции векторов   и   были получены на выходе 
апериодических звеньев. В данной статье проекции этих векторов выведены на основе интегрирующих звеньев 

в Simulink-Script.
В работе [1] были получены уравнения (7) и (8):

Данная работа является продолжением статьи [1], в которой проекции векторов SI


 и RI


 были получены на выходе 
апериодических звеньев. В данной статье проекции этих векторов выведены на основе интегрирующих звеньев в 
Simulink-Script. 

В работе [1] были получены уравнения (7) и (8): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sx S Sx m S Sx m Rx m S к Sy m к RyU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ Ω⋅ − ⋅ Ω ⋅ + ⋅ ⋅ Ω⋅

 

Исключим слагаемые с ( )RxI s⋅ . Для этого умножим первое уравнение на (Lm+LRσ), а второе – на Lm: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Вычтем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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Перенесем ( )r э Sxk L I sσ⋅ ⋅ ⋅  в левую часть: 

( ) ( ) ( ).r э Sx Sx S Sx r э к Sy r Rк Rx m p Ry r Syk L I s U R I k L I k R I L z I k Iσ σ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ + ⋅ ⋅ Ω ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅Ω⋅ + ⋅  

Определим ток Isx: 
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Структурная схема для определения статорного тока ISx приведена на рис. 1. 
Повторим уравнения (7) и (8): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sx S Sx m S Sx m Rx m S к Sy m к RyU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅  
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Исключим слагаемые с ( )SxI s⋅ . Для этого умножим первое уравнение на Lm, а второе – на (Lm+LSσ): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 ;m Sx m S Sx m m S Sx m Rx m m S к Sy m к RyL U L R I L L L I s L I s L L L I L Iσ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅
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Вычитаем второе уравнение из первого: 
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Рис. 1. Структурная схема для определения статорного тока ISx

Данная работа является продолжением статьи [1], в которой проекции векторов SI


 и RI


 были получены на выходе 
апериодических звеньев. В данной статье проекции этих векторов выведены на основе интегрирующих звеньев в 
Simulink-Script. 

В работе [1] были получены уравнения (7) и (8): 
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Исключим слагаемые с ( )RxI s⋅ . Для этого умножим первое уравнение на (Lm+LRσ), а второе – на Lm: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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Структурная схема для определения статорного тока ISx приведена на рис. 1. 
Повторим уравнения (7) и (8): 
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Исключим слагаемые с ( )SxI s⋅ . Для этого умножим первое уравнение на Lm, а второе – на (Lm+LSσ): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 ;m Sx m S Sx m m S Sx m Rx m m S к Sy m к RyL U L R I L L L I s L I s L L L I L Iσ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ Ω ⋅
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Вычитаем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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( ) ( ) ( ).
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Перенесем ( )s э Rxk L I sσ⋅ ⋅ ⋅  в левую часть: 
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Определим ток IRx: 

( ) ( )
3 2 14

5

1 1 1
.Rx s Sx s S Sx s э к Ry Rк Rx m p Ry r Sy

r s э

I k U k R I k L I R I L z I k I
k k L sσ

σ

 = − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ Ω ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅Ω⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ 
 

 






 

Структурная схема для определения тока IRx приведена на рис. 2. 
Аналогично, приведем уравнения (9) и (10) из работы [1]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sy S Sy m S Sy m Ry m S к Sx m к RxU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ Ω ⋅ + ⋅ Ω ⋅  
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= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ Ω ⋅ −
− + ⋅ Ω⋅ ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ ⋅ Ω⋅

 

Исключим слагаемые с ( )RyI s⋅ . Для этого первое уравнение умножим на (Lm+LRσ), а второе – на Lm. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Вычтем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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+ ⋅ ⋅ Ω⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ Ω⋅ + 

  



 

Перенесем ( )r э Syk L I sσ⋅ ⋅ ⋅  в левую часть: 

( ) ( ) ( ).r э Sy Sy S Sy r э к Sx r Rк Ry m p Rx r Sxk L I s U R I k L I k R I L z I k Iσ σ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ − ⋅ ⋅ Ω ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅Ω⋅ + ⋅  
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Рис. 2. Структурная схема для определения тока IRx
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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− ⋅ − ⋅ + ⋅ Ω⋅ − ⋅ ⋅ Ω⋅

     

Перенесем ( )s э Rxk L I sσ⋅ ⋅ ⋅  в левую часть: 
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Определим ток IRx: 
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Структурная схема для определения тока IRx приведена на рис. 2. 
Аналогично, приведем уравнения (9) и (10) из работы [1]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sy S Sy m S Sy m Ry m S к Sx m к RxU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ Ω ⋅ + ⋅ Ω ⋅  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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− + ⋅ Ω⋅ ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − ⋅ ⋅ Ω⋅

 

Исключим слагаемые с ( )RyI s⋅ . Для этого первое уравнение умножим на (Lm+LRσ), а второе – на Lm. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( );
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Вычтем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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Перенесем ( )r э Syk L I sσ⋅ ⋅ ⋅  в левую часть: 

( ) ( ) ( ).r э Sy Sy S Sy r э к Sx r Rк Ry m p Rx r Sxk L I s U R I k L I k R I L z I k Iσ σ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ − ⋅ ⋅ Ω ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅Ω⋅ + ⋅  
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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Определим ток IRx: 
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Структурная схема для определения тока IRx приведена на рис. 2. 
Аналогично, приведем уравнения (9) и (10) из работы [1]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sy S Sy m S Sy m Ry m S к Sx m к RxU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ Ω ⋅ + ⋅ Ω ⋅  
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Исключим слагаемые с ( )RyI s⋅ . Для этого первое уравнение умножим на (Lm+LRσ), а второе – на Lm. 
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Вычтем второе уравнение из первого: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LRσ): 
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Перенесем ( )r э Syk L I sσ⋅ ⋅ ⋅  в левую часть: 

( ) ( ) ( ).r э Sy Sy S Sy r э к Sx r Rк Ry m p Rx r Sxk L I s U R I k L I k R I L z I k Iσ σ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ − ⋅ ⋅ Ω ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅Ω⋅ + ⋅  

Определим ток ISy: 
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Структурная схема для определения статорного тока ISy приведена на рис. 3. 
Повторим уравнения (9) и (10): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );Sy S Sy m S Sy m Ry m S к Sx m к RxU R I L L I s L I s L L I L Iσ σ= ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ Ω ⋅ + ⋅ Ω ⋅  
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Исключим слагаемые с ( )SyI s⋅ . Для этого умножим первое уравнение на Lm, а второе – на (Lm+Lσs). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 ;m Sy m S Sy m m S Sy m Ry m m S к Sx m к RxL U L R I L L L I s L I s L L L I L Iσ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ Ω ⋅ + ⋅ Ω ⋅
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Вычтем первое уравнение из второго: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

.

m Sy m S Rк Ry m S Sy m m R m S S R m Ry

m э

m m R m S S R m к Rx p m S m R Rx

m э

m p m S Sx

L U L L R I L R I L L L L L L L L I s

L L

L L L L L L L L I z L L L L I

L L
L z L L I

σ σ σ σ σ

σ

σ σ σ σ σ σ

σ

σ

 − ⋅ = + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ +
 ⋅ 

 + + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ Ω ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ Ω⋅ −
 ⋅ 

− ⋅ ⋅ + ⋅ Ω⋅





 

Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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Перенесем ( )s э Ryk L I sσ⋅ ⋅ ⋅  в левую часть: 
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.
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Структурная схема для определения тока IRy приведена на рис. 4. 
На рис. 5 представлена структурная схема для реализации уравнения электромагнитного момента: 

( )3
2

.p m Sy Rx Sx RyM z L I I I I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  

Из уравнения движения выразим механическую угловую скорость вращения вала двигателя (рис. 6): 
;cM M J s− = ⋅Ω⋅  

( ) 1 1
.cM M

J s
Ω = − ⋅ ⋅  

Математическая модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с переменными IS – IR на выходе 
интегрирующих звеньев в системе абсолютных единиц приведена на рис. 7. Параметры асинхронного двигателя 
рассмотрены в работах [2] и [3]. 

 
 
 
 
 
 

–
–
+
–
+

1
r эk Lσ⋅

r эk Lσ⋅

SyU

кΩ

Ω

SxI
m pL z⋅

×

1
2

3

4

×

RyI

+
+ rk

SyI

r Rкk R⋅

RxI

5

SR

1
s

SyI

SxI

Рис. 3. Структурная схема для определения статорного тока ISy



«Молодой учёный»  .  № 51 (185)   .  Декабрь 2017  г.18 Физика

–
–
–
+
+

1
s эk Lσ⋅

s эk Lσ⋅

SyU

кΩ

Ω

SxI
m pL z⋅

×

1
2

3

4

×

RyI

+
+ rk

SyIs Sk R⋅

RxI

5

RкR

1
s

RyI

RxI

sk

1
rk

Рис. 4. Структурная схема для определения тока IRy

+
–

3
2 p mz L⋅ ⋅

SyI

SxI

RyI

M
RxI ×

×

Рис. 5. Математическая модель определения электромагнитного момента M

Определим ток ISy: 
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Структурная схема для определения статорного тока ISy приведена на рис. 3. 
Повторим уравнения (9) и (10): 
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Исключим слагаемые с ( )SyI s⋅ . Для этого умножим первое уравнение на Lm, а второе – на (Lm+Lσs). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 ;m Sy m S Sy m m S Sy m Ry m m S к Sx m к RxL U L R I L L L I s L I s L L L I L Iσ σ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ Ω ⋅ + ⋅ Ω ⋅
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Вычтем первое уравнение из второго: 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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Перенесем ( )s э Ryk L I sσ⋅ ⋅ ⋅  в левую часть: 
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.
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Структурная схема для определения тока IRy приведена на рис. 4. 
На рис. 5 представлена структурная схема для реализации уравнения электромагнитного момента: 

( )3
2

.p m Sy Rx Sx RyM z L I I I I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  

Из уравнения движения выразим механическую угловую скорость вращения вала двигателя (рис. 6): 
;cM M J s− = ⋅Ω⋅  

( ) 1 1
.cM M

J s
Ω = − ⋅ ⋅  

Математическая модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с переменными IS – IR на выходе 
интегрирующих звеньев в системе абсолютных единиц приведена на рис. 7. Параметры асинхронного двигателя 
рассмотрены в работах [2] и [3]. 
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Определим ток ISy: 
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Структурная схема для определения статорного тока ISy приведена на рис. 3. 
Повторим уравнения (9) и (10): 
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Исключим слагаемые с ( )SyI s⋅ . Для этого умножим первое уравнение на Lm, а второе – на (Lm+Lσs). 
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Разделим обе части уравнения на (Lm+LSσ): 
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Перенесем ( )s э Ryk L I sσ⋅ ⋅ ⋅  в левую часть: 
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( ) ( )
13 25

4

1 1 1
.Ry s Sy Rк Ry s S Sy s э к Rx m p Rx r Sx

r s э

I k U R I k R I k L I L z I k I
k k L sσ

σ

 = − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ Ω ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅Ω⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ 
 
   



 

Структурная схема для определения тока IRy приведена на рис. 4. 
На рис. 5 представлена структурная схема для реализации уравнения электромагнитного момента: 

( )3
2

.p m Sy Rx Sx RyM z L I I I I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  

Из уравнения движения выразим механическую угловую скорость вращения вала двигателя (рис. 6): 
;cM M J s− = ⋅Ω⋅  

( ) 1 1
.cM M

J s
Ω = − ⋅ ⋅  

Математическая модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с переменными IS – IR на выходе 
интегрирующих звеньев в системе абсолютных единиц приведена на рис. 7. Параметры асинхронного двигателя 
рассмотрены в работах [2] и [3]. 

 
 
 
 
 
 

Расчет параметров производим в Script: 
 
PN=320000; 
UsN=380; 
IsN=324; 
fN=50; 
Omega0N=104.7; 
OmegaN=102.83; 
nN=0.944; 
cos_phiN=0.92; 
zp=3; 
Rs=0.0178; 
Xs=0.118; 
Rr=0.0194; 

Xr=0.123; 
Xm=4.552; 
J=28; 
Ub=sqrt(2)*UsN; 
Ib=sqrt(2)*IsN; 
OmegasN=2*pi*fN; 
Omegab=OmegasN; 
Zb=Ub/Ib; 
Psib=Ub/Omegab; 
Lb=Psib/Ib; 
rs=Rs/Zb; 
lbs=Xs/Zb; 

rr=Rr/Zb; 
lbr=Xr/Zb; 
lm=Xm/Zb; 
Lm=lm*Lb; 
ks=lm/(lm+lbs); 
kr=lm/(lm+lbr); 
betaN=(Omega0N-OmegaN)/Omega0N; 
lbe=lbs+lbr+lbs*lbr*lm^(-1); 
Lbe=lbe*Lb; 
roN=0.9962; 
rrk=roN*betaN; 
RRk=rrk*Zb; 

 
Результаты моделирования асинхронного двигателя представлены на рис. 8. 
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Рис. 8. Графики скорости и момента
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Х И М И Я

Влияние биологически активных веществ  
на физико-химические свойства огланлинского бентонита1

Хоммадов Язмырат, кандидат химических наук, доцент;
Таганова Огулджан Юсуповна, студент

Туркменский государственный педагогический институт имени С. Сейди (г. Туркменабад)

Используя методы физико-химической механики, 
были изучены влияние биологически активных ве-

ществ на структурно-механические свойства огланлин-
ского бентонита. Изучив структурно-механические свой-
ства огланлинского бентонита с применением методов 
физико-химической механики, были выявлены возмож-
ности его использования в разных отраслях народного хо-
зяйства.

Необходимый для исследования бентонит (глина) был 
привезен из городка под названием Огланлы, который на-
ходится в 60 километрах к северо-западу от Балканабада. 
Именно там находятся ресурсы бентонита, имеющего 
важное промышленное значение. Привезенный бентонит 
был размельчен в дистиллированной воде. Через день была 
разделена глина от песка методом декантации. Затем, пу-
стив суспензию через центрифугу, была получена суспензия 
с высокой концентрацией (паста). Полученная паста дер-
жалась в эксикаторе. Концентрация пасты была опреде-
лена способом сушки ее в сушильном шкафе при 120ºС 
температуре. Концентрация сухой массы равна 60%. Очи-
щенная паста от песка с известной концентрацией была 
использована нами в разных исследованиях. Полученная 
таким образом паста бентонита была пепельно-коричневой 
окраски. У нее нет вкуса и запаха. pH суспензии равна 7.

Механические свойства дисперсных систем зависят от 
их структуры, тепловых движений молекул и от некоторых 
других факторов.

К понятию структуры дисперсных систем соотносятся 
не только построение кристаллических ячеек, но и еще 
строение образованной ими дисперсных систем с колло-
идными частицами.

Если глину опустить в воду, то она распадется на мель-
чайшие кусочки (диспергируется). Эти частицы могут 
быть разных размеров: от крупных дисперсных частиц до 
размера коллоидных частиц. Образованная система будет 

состоять из воды (дисперсионная среда) и твердых частиц 
глины (дисперсная фаза). Подобные системы называются 
суспензией. У суспензий агрегатная и кинетическая ста-
бильность бывает низкого уровня. Если постепенно уве-
личивать концентрацию этих полученных суспензий, то 
в конкретных концентрациях между дисперсными частич-
ками возникнет процесс сталкивания. Система может по-
терять в некоторой мере свою агрегатную и кинетиче-
скую стабильность, и в системе появится коагуляционная 
структура.

Коагуляционная структура образуется за счёт взаимо-
действия (образования контактов между частицами) ли-
офобных участков дисперсных частиц при определённой 
концентрации дисперсной фазы. В этом случае остаётся 
между частицами тонкий слой воды. Основная масса дис-
персионной среды остаётся в пустых ячейках, возникших 
после соединения дисперсных частиц.

Дальнейшее увеличение концентрации системы при-
водит к совершенствованию коагуляционной струк-
туры. Когда концентрация системы будет приближаться 
к 100%, то толщина дисперсионной среды между состав-
ляющими частицами коагуляционной структуры утонча-
ется, и в конце они начинают сращиваться друг с другом. 
В итоге возникнет коагуляционно-кристаллическая струк-
тура. А когда дисперсионная среда полностью исчезнет 
образуется конденсационно-кристаллизационная струк-
тура. Дисперсная система с коагуляционной структурой 
имеет тиксотропные свойства, то есть если её разрушить 
с помощью механического метода, и затем оставить в ис-
ходном положении, коагуляционная структура в системе 
образуется заново. Прочность полученной заново струк-
туры будет равна её начальной величине.

В отличие от систем с коагуляционной структурой у си-
стем с конденсационно-кристаллизационной структурой 
не бывает тиксотропных свойств. Если разрушить систему 

1  Название бентонита связано с названием городка Огланлы, который расположен в 60 километрах к северо-западу от Балканабада (Туркменистан), 
где и добывается эта глина.



«Молодой учёный»  .  № 51 (185)   .  Декабрь 2017  г.22 Химия

с конденсационно-кристаллизационной структурой меха-
ническим способом, то её прочность не восстановится за-
ново.

Механические свойства полученных материалов с кон-
денсационно-кристаллизационной структурой зависят 
от их структурно-механических свойств исходных дис-
персных систем. Механические и технические свойства 
этих материалов, во время их коагуляционной структуры 
могут урегулироваться путём воздействия на них разноо-
бразных факторов. А степень воздействия этих факторов 
можно определить с изменением структурно-механиче-
ских свойств коагуляционной структуры. Для сопостав-
ления между собой свойств коагуляционных структур 
с разными составами для них принята общее для всех кон-
центрация, которая называется критической концентра-

цией структурообразования (ККС). Она соответствует 
к системе с совершенной структурой. Имеются несколько 
методов определения критической концентрации струк-
турообразования: определение ее по пластической проч-
ности коагуляционной структуры (пластометрический 
метод), метод определения по модулю прочности коагу-
ляционной структуры (метод Вейлера — Ребиндера) [5]. 
В данной работе образование совершенной коагуляци-
онной структуры системы было определено пластометри-
ческим методом. Основываясь на полученные результаты, 
был построен график ( ( )=mP f C ) функциональной вза-
имосвязи пластической прочности (Pm) от концентрации 
(С) (Рис. 1). Как видно по рисунку, критическая концен-
трация структурообразования суспензии огланлинского 
бентонита равняется 34%.

Рис. 1. Зависимость пластической прочности от концентрации суспензии: ( )=mP f C

Необходимая для нашего эксперимента морская соль 
была получена из воды каспийского моря с использова-
нием традиционного метода испарения. Морская вода от-
личается тем, что содержит, кроме хлорида натрия, неко-
торые другие макро- и микроэлементы.

Пластическая прочность огланлинского бентонита 
была изучена методом пластометрии, с добавлением опре-
делённого количества (1–5%) морской соли на суспензию 
с критической концентрацией структурообразования. Ос-
новываясь на полученные сведения, был построен график 
влияния различной концентрации морской соли на пласти-
ческую прочность коагуляционной структуры суспензии 
огланлинского бентонита (Рис. 2). Как видно по рисунку, 
пластическая прочность суспензии уменьшается по мере 
увеличения добавляемой морской соли.

Влияние добавки возрастающего количества эфирного 
масла мяты в пределах 0,1–0,5%, показано в рис. 3.

Как видно по графику, в зависимости от увеличения 
количества добавляемого эфирного масла пластическая 
прочность суспензии понижается.

Таким образом, в результате изучения структурно-меха-
нических свойств суспензии огланлинского бентонита были 

получены некоторые данные, которые позволяют опреде-
лить необходимой добавки биологически активных веществ, 
для производства материалов с заданными свойствами.

На основе исследованных выше закономерностей 
можно регулировать структурно-механические свойства 
суспензии огланлинского бентонита для получения ма-
териалов с заданными свойствами. В предлагаемой ра-
боте на основе полученных экспериментальных данных, 
обнаружена возможность производить зубную пасту, ис-
пользуя суспензии огланлинского бентонита, соль, полу-
ченный из морской воды Каспия (Хазара) и биологически 
активных веществ. В нашей стране для этой промышлен-
ности имеется достаточное количество ресурсов (оглан-
линский бентонит (глина), морская соль, лечебные травы 
и др.).

Вывод

В Туркменистане не производится зубная паста. И не 
всегда можно найти на продаже зубной порошок или 
зубную пасту по доступной цене. Поэтому, изучив воздей-
ствие биологически активных веществ на физико-химиче-
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ские свойства огланлинского бентонита были выявлены 
возможности производить зубную пасту.

По результатам проведённых химических экспери-
ментов нами предлагаются следующие составы для полу-
чения зубной пасты:

1) 60 г белой глины, 10 г морской соли, 0,3 мл (около 6 
капель) эфирного масла, полученного из мяты. Перемешать 
перечисленные сухие ингредиенты, затем в смесь добавить 
150–200 мл дистиллированной воды, затем перемешивать 
до образования пасты. Накапать 6 капель эфирного масла 
и опять перемешать. Хранить приготовленную зубную пасту 
необходимо в герметически закрытой посуде.

2) 70 г белой глины, 3 г мёда, 0,5 мл (около 8 капель) 
эфирного масла ромашки. Добавить в глину 200 мл дис-
тиллированной воды, надо перемешивать до образования 

пасты. Затем на мёд накапать эфирное масло. Соединив 
все компоненты, перемешать хорошенько. Полученная 
зубная паста будет иметь ряд свойств как отбеливание 
и избавления от неприятных запахов изо рта.

Использование зубной пасты с таким составом не 
будет иметь вреда для здоровья, и это совершенно эко-
логически чистое средство. В такой пасте отсутствуют хи-
мические наполнители и вредные для организма человека 
вещества. Качество данной зубной пасты не хуже качеств 
зубных паст, продаваемых на мировом рынке. Стоимость 
этой зубной пасты обошлось намного дешевле чем ры-
ночные цены.

Полученные результаты своей работы мы рекомендуем 
производственным предприятиям и предпринимателям, 
занимающихся производством зубной пасты.
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Вопросы обеспечения информационной безопасности возникли с появлением вычислительных машин, ис-
пользуемых для обработки и хранения информации. В разные годы этот термин имел различное содержание. 
Развитие вычислительной техники в последние годы и декларируемый переход к цифровой экономике увеличи-
вают важность этой проблемы. В статье рассмотрены история вопроса, современное положение дел и меро-
приятия по обеспечению информационной безопасности.

Ключевые слова: информация, информационная безопасность, компьютерная преступность, антиви-
русные программы.

Information security yesterday and today

The ensuring information security issues arose with the appearance of computers used for processing and storing in-
formation. In different years this term had different content. The recent years computer technology development and the 
declared transition to a digital economy increase the importance of this problem. The article considers the history of the 
issue, the current state of affairs and measures to ensure information security.

Keywords: information, information security, computer crime, antivirus programs.

Введение

Современный этап развития общества часто характе-
ризуют как эпоху перехода к цифровой экономике. Этот 
термин был введен в обращение еще в 1995 году аме-
риканским аналитиком Николасом Негропонте из Мас-
сачусетского университета [6]. До сих пор нет полного 
единства мнений в его толковании, но все сходятся в по-
нимании взрывного роста объемов накопления, обра-
ботки, структуризации и хранения информации, без чего 
невозможна эффективная работа современной эконо-
мики.

Автоматизированная обработка и хранение инфор-
мации имеют относительно небольшую историю, тесно 
связанную с развитием вычислительной техники. И за это 
время представления о информационной безопасности 
претерпели значительные изменения.

Впервые механизация обработки информации стала 
возможной с созданием машинно-счетных станций, ис-
пользовавших электромеханические вычислительные ма-

шины (табуляторы) и перфокарты в качестве носителей 
информации. В СССР первая машиносчётная станция 
была создана Харьковским институтом труда в 1925 году 
и первоначально использовалась для научных расчётов. 
В 1928 году там же была создана первая в СССР маши-
носчётная станция в народном хозяйстве на машиностро-
ительном заводе «Серп и Молот», проводившая как бух-
галтерские, так и экономико-статистические расчёты. 
С 1938 года в АН СССР для математических исследований 
создается самостоятельная машиносчетная станция. Ме-
ханические машины широко использовались в экономике 
и управлении до середины 1970-х годов [2].

Появившиеся в середине ХХ века большие электрон-
но-вычислительные машины (ЭВМ) также первона-
чально использовались для научных расчетов, но посте-
пенно их стали использовать и для обработки больших 
массивов информации. В это время появляются первые 
исследования, посвященные проблемам информационной 
безопасности. Первоначально причиной их появления 
была низкая надежность электронно-вычислительных 
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машин, которые могли работать без сбоя только на протя-
жении нескольких часов. Сбои были вызваны низкой на-
дежностью элементной базы ЭВМ и приводили к полной 
и необратимой потере информации, находившейся в опе-
ративной памяти. Для борьбы с этим были созданы алго-
ритмы периодического автоматического сохранения этой 
информации на внешних носителях.

О других аспектах информационной безопасности тогда 
задумывались мало, поручая контроль за обеспечением 
режима доступа к ЭВМ, программам и результатам ра-
боты соответствующим отделам режимных предприятий. 
Именно на режимных предприятиях военно-промышлен-
ного комплекса первыми начали уделять серьезное вни-
мание обеспечению информационной безопасности.

Развитие вычислительной техники, появление уда-
ленных терминалов, а затем и персональных компьютеров 
радикально изменило ситуацию, а появление и широкое 
распространение локальных и глобальных компьютерных 
сетей с одной стороны и мобильных накопителей большого 
объема в сочетании с возможностью фото и видеосъемки 
недорогими и компактными устройствами с другой сто-
роны потребовало полного изменения подхода к данной 
проблеме.

В настоящее время стремительный рост компьютери-
зации позволил обеспечить быстрое развитие науки, тех-
ники, культуры, а также изменение образа жизни людей. 
Одновременно недостаточная защищенность компью-
терных сетей от технических сбоев и несанкционирован-
ного доступа, а также ошибочных действий персонала 
значительно повышает риск возникновения нештатных 
ситуаций, способных вызвать непредсказуемые послед-
ствия вплоть до техногенных катастроф.

Разновидности кибернетической преступности

В настоящее время принято выделять следующие раз-
новидности противоправной деятельности в сфере инфор-
мационных технологий [3]:

– Компьютерное мошенничество — намеренные дей-
ствия, способные приводить к экономическим потерям го-
сударственных и частных организаций, а также отдельных 
граждан.

– Подделка компьютерной информации — изменения 
содержания электронных документов с использованием 
современных информационных технологий. Зачастую при 
этом происходит повреждение или подмена данных, хра-
нящихся в компьютерных базах данных, а также несанк-
ционированное изменение программ, используемых для 
обработки этих данных.

– Компьютерный саботаж — фальсификация данных 
или программ, незаконный отказ в обработке или пере-
даче данных.

– Несанкционированный доступ к информации — на-
рушение установленных правил получения информации, 
что приводит к утечке конфиденциальной информации во-
енного, коммерческого или личного характера.

– Несанкционированный перехват данных — нару-
шение доступа к данным в процессе передачи их по ком-
пьютерным сетям.

– Несанкционированное использование компью-
терных программ — незаконное использование компью-
терных программ без наличия соответствующих лицензий, 
взлом, модификация, воспроизведение и распространение 
программных продуктов, которые защищены законами об 
авторском праве.

Проблемы обеспечения информационной 
безопасности

Взрывной рост киберпреступности от глобального рас-
пространения вредоносных программ-вирусов по всему 
миру до участившегося использования взломов различных 
социальных сетей и мессенджеров делает проблему обе-
спечения информационной безопасности особенно акту-
альной.

Угрозы информационной безопасности можно разде-
лить на внешние и внутренние. К первым относятся дея-
тельность иностранных спецслужб и негосударственных 
организаций, заинтересованных в сборе конфиденци-
альной информации, составляющей государственную или 
коммерческую тайну. Ко вторым можно условно отнести 
отставание нашей страны в уровне информатизации от 
передовых стран Запада, недостаточная координация дей-
ствий правоохранительных органов по защите законных 
интересов граждан, организаций и государства в целом 
в информационной сфере.

Обеспечение информационной безопасности на тре-
буемом уровне осложняется целом рядом факторов, име-
ющих как объективный, так и субъективный характер. 
Остановимся подробнее на основных причинах, затрудня-
ющих решение данной проблемы.

– Недостаточная защищенность информации, храня-
щейся в компьютерных сетях. Регулярно становятся из-
вестны обнаруженные недоработки и уязвимые места 
в коммерческом программном обеспечении (операци-
онных системах, системах управления базами данных 
и т. д.), которое повсеместно используется во всех странах 
мира. Данные уязвимости могут быть использованы зло-
умышленниками для кражи и модификации информации, 
а также внедрения вредоносных программ-вирусов. Об-
наруженные уязвимости, по возможности, оперативно 
устраняются разработчиками программного обеспе-
чения путем выпуска обновлений используемых программ 
и новых версий на замену им. При этом неоднократно 
были отмечены случаи, когда решив старые проблемы, 
обновления могут создать новые, что порой приводило 
к потере работоспособности систем и потерям критически 
важной информации.

Отчасти это явление вызвано желанием разработчиков 
программного обеспечения максимально быстро выбра-
сывать на коммерческий рынок свою продукцию, не уделяя 
должного внимания ее всестороннему тестированию и оп-
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тимизации. Взрывной рост вычислительных мощностей 
современных компьютеров привел к утрате разработчи-
ками программных продуктов навыков тщательного под-
хода к созданию программ. Они перестали оптимизиро-
вать программный код, полагая, что современный мощный 
компьютер справится и без этого. Этот процесс особенно 
заметен при сравнении процесса создания программ для 
специальных вычислительных устройств, применяемых 
в военной и специальной технике, где вычислительные 
ограничения «по железу» становятся критичными.

– Недостаточная надежность материальной базы ин-
формационной техники. Безусловно, стремительное раз-
витие и совершенствование элементной базы заставило 
забыть всех о тех временах, когда время работы ком-
пьютера между сбоями составляло несколько часов. До-
статочно высокая стабильность программного обеспе-
чения также практически свела к минимуму ситуации, 
когда аварийная перезагрузка компьютера являлась при-
чиной потери больших массивов данных, но влияние 
«компьютерного железа» на информационную безопас-
ность не уменьшилось, а только отчасти перешло в иную 
плоскость. Современные носители информации имеют 
очень высокую надежность и огромный (по сравнению со 
своими предшественниками) ресурс. Зачастую это соз-
дает иллюзию у пользователей об их вечности, что при-
водит к серьезнейшим проблемам в случае их выхода из 
строя. Современные жесткие диски, оптические или маг-
нитооптические диски теоретически могут хранить инфор-
мацию десятилетиями, но и они могут неожиданно выйти 
из строя. Эта проблема может быть решена только путем 
периодического создания резервных копий, а также ду-
блирования информации на разных носителях, храня-
щихся в разных местах (для дополнительной страховки от 
их утраты в случае кражи или техногенной аварии). Ситу-
ация усугубляется относительно частой сменой типов на-
копителей информации и интерфейсов их подключения. 
Только на памяти одного поколения пользователей вы-
числительной техники целый ряд носителей информации 
вышли из употребления и сохранились только в техниче-
ских музеях: перфокарты, перфолента, магнитная лента 
(от больших внешних накопителей до стриммеров, уста-
навливавшихся в системные блоки персональных ком-
пьютеров), магнитный барабан, сменные магнитные 
диски, восьми, пяти и трехдюймовые дискеты, сменные 
накопители ZIP и ранняя магнитооптика. Сейчас уходят из 
обращения оптические CD-диски, следом за ними уйдут 
в историю и DVD, их место на какое-то время займет Blu-
eRay. Положение усугубляется периодической сменой ин-
терфейсов для подключения накопителей к компьютерам. 
Поэтому если бы сейчас был обнаружен массив инфор-
мации на перфокартах, перфоленте или магнитной ленте, 
его скорее всего просто не удалось бы прочитать. За по-
следние годы изменился даже интерфейс для подключения 
жестких дисков. Целый ряд интерфейсов, считавшихся 
в свое время очень перспективными, например, FireWire, 
тоже стали достоянием истории. Для более поздних носи-

телей эту задачу стараются решить путем создания все-
возможных переходников, что позволяет смягчить остроту 
проблемы.

– Высокая коммерческая стоимость информации — 
этот фактор также является стимулом для попыток полу-
чить ее незаконным путем. В тех случаях, когда затраты 
для незаконного получения информации оказываются су-
щественно меньшими, чем расходы на ее легальное при-
обретение, а также возможная выгода от ее обладания, 
люди используют все доступные им возможности для ее 
получения. Оставив вне нашего рассмотрения государ-
ственную тайну и секретную информацию, за которой охо-
тятся спецслужбы других государств, рассмотрим еще 
один аспект данного фактора — широкое использование 
нелицензионных программных продуктов, защищенных 
авторскими правами. Именно политика крупных ком-
паний, которые занимаются разработкой коммерческого 
программного обеспечения (операционные системы, офи-
сные и графические пакеты программ, средства разра-
ботки и т. д.), фактически стимулирует пользователей ис-
пользовать нелицензионные копии их программ.

Высокая стоимость программ в сочетании с частыми 
случаями их недостаточной отлаженности в первых ком-
мерческих версиях, усугубляемая порой ограниченной со-
вместимостью с файлами, созданными с использованием 
более ранних версий тех же программ, вызывает справед-
ливое недовольство пользователей. Производители про-
грамм, выпуская новые версии, также неоправданно по-
буждают пользователей увеличивать вычислительные 
мощности своих компьютеров либо путем апгрейда су-
ществующих компьютеров, либо за счет приобретения 
новых. Неуемные аппетиты разработчиков программных 
продуктов фактически привели к созданию целой пре-
ступной сети по взлому их программных продуктов и рас-
пространению нелицензионных копий среди пользова-
телей. Данный вид деятельности безусловно является 
незаконным, но он получает определенное моральное 
оправдание в глазах пользователей, так как до некоторой 
степени похож на поведение «благородных разбойников» 
прошлого, например, героя английских баллад Робина 
Гуда.

Одним из следствий данной ценовой политики явля-
ется появление и распространение бесплатных и условно 
бесплатных программных продуктов, создаваемых на ос-
нове открытого кода. Такие программы решают вопрос 
своей финансовой доступности для конечных потреби-
телей, одновременно создавая для них другие проблемы, 
например, поддержки и модернизации. Также наличие ис-
ходного кода таких программ в свободном доступе может 
облегчать работу хакеров по их взлому и созданию вредо-
носных программ-вирусов.

– Неурегулированность юридических аспектов 
борьбы с киберпреступностью. Законодатели практически 
всех развитых стран на протяжении длительного периода 
времени не уделяли должного внимания для создания 
юридических инструментов для противодействия киберне-
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тической преступности, выявления и наказания преступ-
ников, а также организации механизмов для возмещения 
ими ущерба, нанесенного в ходе их противозаконной де-
ятельности. Подобное уже происходило в истории юри-
спруденции, например, первоначально не смогли дать 
юридического обоснования для фиксации фактов кражи 
электроэнергии в начале ХХ века. Юридические аспекты 
определения кибернетической преступности осложнялись 
тем, что зачастую преступники не совершали видимых дей-
ствий с материальными объектами, так как сам факт пере-
дачи информации может не сопровождаться передачей ее 
носителей из одних рук в другие. Ситуация осложняется 
тем, что зачастую само государство поощряет деятель-
ность хакеров, если они работают в отношении политиче-
ских противников действующей власти или в отношении 
недружественных государств. Тем не менее, в настоящее 
время многие юридические аспекты уже получили под-
держку на уровне законодательства, в основе которого 
лежит распространение авторских прав на интеллекту-
альную собственность в сфере разработки программных 
продуктов. Определены меры ответственности и способы 
борьбы, например, путем блокировки порталов, через ко-
торые ведется распространение нелицензионной инфор-
мации. Работа здесь еще далеко не завершена, но про-
гресс налицо.

– Прямая заинтересованность в несанкциониро-
ванном доступе к информации по политическим мотивам 
со стороны государственных или частных организаций. 
В последние годы все чаще приходится сталкиваться 
с тем, что происходят попытки несанкционированного до-
ступа, а также вбросы, при которых информация наме-
ренно искажается в интересах политических элит или го-
сударственных органов ведущих стран Запада. Создание, 
так называемых, фейковых новостей, фабрикация фаль-
шивой информации, на основе которой должны прини-
маться самые серьезные экономические и политические 
решения, стало неотъемлемой частью информационной 
войны. С другой стороны, наблюдаются попытки ввести 
необоснованные, а порой и противозаконные попытки 
ограничения доступа к общественно-значимой инфор-
мации. Информационные войны ведутся не только между 
отдельными государствами или группами государств, но 
зачастую и внутри государств, когда их развязывают раз-
личные элиты, преследующие свои собственные инте-
ресы. При этом информация используется для дискреди-
тации своих политических соперников.

Ответом на подобные действия стало появление обще-
ственных организаций, которые поставили своей целью 
борьбу с укрывательством и фальсификацией обществен-
но-значимой информации. Наибольшую известность по-
лучила WikiLeaks (от английских слов wiki — ресурс, на 
котором каждый может самостоятельно размещать и мо-
дифицировать информацию, и leak — «утечка») — между-
народная некоммерческая организация, которая публикует 
секретную информацию, взятую из анонимных источников 
или полученную при утечке данной информации [8]. Соз-

датели сайта, который был запущен в 2006 году органи-
зацией Sunshine Press, заявили, что обладают информа-
ционной базой в 1,2 миллиона документов, которые они 
собрали за первый год существования сайта [4]. Основа-
телем, главным редактором и директором WikiLeaks явля-
ется австралийский интернет-журналист и телеведущий 
Джулиан Ассанж [9].

Подобные организации сами действуют зачастую вне 
правового поля, поэтому они подвергаются преследова-
ниям со стороны государственных органов, которые сами 
при этом часто действуют за гранью закона. Характерный 
пример этого — судьба самого Джулиана Ассанжа, ко-
торый вынужден с июля 2011 года укрываться на терри-
тории посольства Эквадора в Лондоне, чтобы избежать 
выдачи в Швецию по более чем сомнительному обви-
нению в изнасиловании. В настоящее время Эквадор пре-
доставил ему политическое убежище, а США официально 
признали его врагом государства [7].

Таким образом, мы видим, что данный аспект за-
метно осложняет обеспечение информационной безопас-
ности в тех областях, которые непосредственно попадают 
в сферу интересов политики.

– Субъективные факторы — зависимость от действий 
людей в процессе обработки и хранения информации, ко-
торые могут привести к утере или искажению инфор-
мации. Следует разделять два принципиально разных ва-
рианта подобных действий: сознательные действия по 
нарушению режима информационной безопасности — 
кибернетическая преступность и неосознанные действия, 
которые могут привести к подобным последствиям.

Сознательные действия хакеров являются причиной 
наибольшего ущерба, который по оценкам Федеральной 
Службы Безопасности в мире за последние годы может 
составлять до одного триллиона долларов.

«Ущерб от атак хакеров по миру за последние годы со-
ставил от 300 миллиардов до одного триллиона долларов, 
или от 0,4 до 1,5 процента мирового ВВП», — сообщил 
заместитель главы профильного центра ФСБ Николай 
Мурашов [5]. Однако успеху их действий способствуют не 
только ошибки и недоработки программного обеспечения, 
но и действия самих пользователей.

Человеческий фактор представляет собой самое 
слабое звено в сложных информационных системах. Не-
добросовестность и коррумпированность отдельных со-
трудников может свести на нет весь комплекс мер проти-
водействия хакерским атакам. Зачем взламывать сервер 
организации, если можно постараться найти сотрудника 
в данной организации, который недоволен своим матери-
альным положением, отношением начальства или других 
сотрудников к нему, и постараться получить от него тре-
буемую информацию за сумму, существенно меньшую ре-
альной стоимости данной информации. Например, банки 
в погоне за сохранением своей репутации тщательно ста-
раются скрыть случаи, когда их сотрудники сами участво-
вали в преступных схемах по хищению денег с банковских 
счетов.
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Успеху попыток взлома извне часто способствуют и не-
умелые или неаккуратные действия самих сотрудников, 
а также излишняя бюрократизация или недостаточная 
квалификация собственных служб информационной без-
опасности. Неоднократно отмечались случаи несвоев-
ременной установки обновления критически важных 
программных продуктов в крупных организациях из-за 
избыточно жестких требований по их самостоятельной 
проверке и тестированию в рамках службы безопасности 
самих организаций, что приводило к утечкам информации 
и несанкционированному доступу.

Как мы рассматривали выше, неоправданно высокая 
стоимость многих программных продуктов приводит 
к тому, что в ряде организаций используют нелицензи-
онные программы, которые могут содержать в себе соз-
данные хакерами закладки. Экономия на антивирусных 
программах, неаккуратная настройка программ-блоки-
ровщиков и файрволов, несвоевременное обновление как 
самих программ, так и баз известных вирусов также за-
метно снижает уровень информационной безопасности.

Мероприятия по обеспечению информационной 
безопасности

Обеспечение должного уровня информационной безо-
пасности является сложной задачей. Она должна решаться 
одновременно на разных уровнях: государственном, кор-
поративном и уровне отдельных пользователей. Вклад 
разных участников в этот процесс определяется степенью 
важности обрабатываемой информации. Известно, что 
экстремистские и террористические группировки целена-
правленно разрабатывают инструменты для причинения 
ущерба критической инфраструктуре. Государство не 
может обеспечить абсолютную кибербезопасность только 
своими силами, но оно должно обеспечить юридическую 
поддержку и проведение целого ряда профилактических 
мероприятий.

В настоящее время Федеральная Служба Безопас-
ности разработало проект закона, согласно которому ком-
пании, владеющие элементами критической инфраструк-
туры, также будут нести ответственность за ее защиту. 
В январе этого года Министерство Экономразвития пред-
ложило создать резервную копию российского сегмента 
Интернета. По мнению МЭР, операторы связи должны 
подключиться к точкам обмена трафиком, которые заре-
гистрированы в госреестре. Это позволит обеспечить пе-
редачу трафика внутри страны и защитит российский сег-
мент в случае непредвиденного отключения от серверов, 
которые находятся в юрисдикции других стран [1].

На корпоративном уровне объем мероприятий по 
обеспечению информационной безопасности определя-
ется степенью важности хранимой и обрабатываемой 
информации. Обычно требуется принятие как техниче-
ских, так и организационных мероприятий. К ним меро-
приятиям относятся установка и своевременное обнов-
ление файрволов, антивирусов и прикладных программ 

с предварительным их тестированием, регулярное со-
здание резервных копий информационных баз данных, 
закрытие доступа к портам компьютеров, через которые 
возможны попытки организации хакерских атак, разме-
щение почтового сервера организации на собственной ап-
паратной базе, ограничение траффика, в частности, за-
прет на использование сотрудниками социальных сетей, 
мессенджеров и личных почтовых аккаунтов с рабочих 
терминалов, ограничение и структуризация схемы до-
ступа сотрудников организации к разделам информации 
в зависимости от их должности, исключение доступа по-
сторонних лиц к рабочим терминалам. При работе с ин-
формацией, имеющий особенно большую ценность, необ-
ходимо протоколирование всех действий сотрудников, от 
которых зависит возможность потенциальной угрозы це-
лостности информации и нарушению режима ее конфи-
денциальности.

На уровне пользователя требуется безусловное и ос-
мысленное соблюдение всех основных требований ком-
пьютерной безопасности. Безусловно, рядовой пользова-
тель домашнего компьютера едва ли сможет противостоять 
попытке взлома со стороны опытного хакера, но вероят-
ность такого события близка к нулю. Обычно пользова-
тели попадают в неприятные ситуации по собственной 
вине из-за небрежности или недостаточной вниматель-
ности. Не стоит экономить на антивирусной программе, 
нельзя отключать ее, чтобы получить доступ к некоторым 
ресурсам или установить программное обеспечение, по-
лученное из сомнительных источников. Все это может 
привести к заражению компьютера вредоносными про-
граммными кодами. Домашние компьютеры рядовых 
пользователей могут представлять интерес для киберпре-
ступников для кражи паролей доступа к кредитным картам 
или банковским счетам, а также для организации возмож-
ности внешнего удаленного управления компьютером, 
чтобы использовать его для организации массовой хакер-
ской атаки какого-либо внешнего ресурса, например, сер-
вера банка или государственной организации. Известны 
также случаи шифровки пользовательских данных пер-
сональных компьютеров рядовых пользователей в целях 
требования перевода денежных средств на счета хакеров, 
что квалифицируется уголовным кодексом как вымога-
тельство. Наиболее известными примерами таких вредо-
носных программ являются WannaCry и Petya, которые 
нанесли ущерб компаниям во всем мире и распростра-
нились на более чем 60 стран. Общая оценка материаль-
ного ущерба деятельности этих вирусов составляет около 
8 млрд долларов.

Заключение

Анализ тенденций развития информационных техно-
логий и текущего уровня технических и организационных 
мероприятий по обеспечению должного уровня инфор-
мационной безопасности показывает возрастание акту-
альности данной проблемы в нынешних условиях, когда 
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информационные войны и массовые эпидемии компью-
терных вирусов угрожают нашей национальной безопас-
ности и безопасности других стран.

Это требует совместных усилий на всех уровнях: го-
сударственном, корпоративном и индивидуальном. Уско-
ренное развитие информационных технологий в рамках 

перехода к цифровой экономике неизбежно приводит 
к своего рода соревнованию «снаряда и брони» — средств 
нападения и защиты в непрерывно идущей битве за об-
ладание необходимой информацией, и мы должны сде-
лать все зависящее от нас, чтобы не потерпеть поражение 
в этой битве.
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ИТ-инфраструктура предприятия на основе свободно распространяемого 
и условно бесплатного программного обеспечения

Ортыков Амриддин Уктамович, магистрант
Московский технологический институт

Снижение издержек на обслуживание ИТ-инфра-
структуры является актуальным вопросом и особо 

остро встает вовремя кризисных явлений, неопределён-
ности деловых перспектив. Современная ИТ-инфра-
структура представляет собой набор программного и ап-
паратного обеспечения, предназначенный для решения 
бизнес-задач. Если рассматривать общие затраты на 
ИТ-инфраструктуру, то она состоит из 3 компонентов — 
это стоимость оборудования, стоимость программного 
обеспечения и стоимость затрат на работников ИТ.

Стоимость оборудования — это совокупная стои-
мость за оборудования, которую предприятие потра-
тило при приобретении. Со временем стоимость обо-
рудования может как уменьшается в виду начисления 
амортизационных издержек, так и увеличиваться после 
модернизации. Однако, следует отметить, что модерни-
зация может выполняться до момента морального износа. 
Под моральным износом следует понимать период, с ко-
торого производитель оборудования перестает выпускать 
запасные части для оборудования и полностью отказыва-
ется от технической поддержки. Исходя из современных 
тенденций временной период морального износа обору-

дования в среднем можно считать период от 5 до 7 лет. 
Моральный износ оборудования зависит от типа обору-
дования и скорости внедрения новых технологий. Так, на-
пример, обновление линейки процессоров для настольных 
систем происходит каждые два года. Таким образом сто-
имость оборудования будет включать преимущественно 
стоимость аппаратной части.

Стоимость программного обеспечение — это сово-
купная стоимость программного обеспечения, исполь-
зуемого на предприятии. В данную категорию затрат 
входят затраты на: приобретение лицензионного про-
граммного обеспечения: операционных систем (сервер-
ного типа и обычных рабочих станций, коммутационного 
оборудования и другие виды расходов), вспомогательного 
программного обеспечения (total commander, 1C: Пред-
приятие и др. виды). Так стоимость программного обеспе-
чения в некоторых случаях достигает 50% от общей стои-
мости всего оборудования.

Стоимость затрат на работников ИТ-инфраструк-
туры включают затраты на ИТ-персонал, т. е. заработную 
работу. Как практика показывает стоимость затрат на 
ИТ-Персонал возрастает из-за набора знаний, умений, на-
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выков и опыта работы. Стоимость затрат на ИТ-персонал 
ежегодно составляет 15%-20% от общей стоимости обо-
рудования и программного обеспечения в целом с учетом 
амортизационных начислений и может уменьшаться или 
увеличиваться. Однако, в долгосрочной перспективе за-
траты на ИТ-персонал увеличиваются в абсолютном выра-
жении в виду морального износа оборудования и инфляции.

При сокращении издержек на ИТ-инфраструктуру 
предприятие может уменьшить затраты:

– на использование платного программного обеспе-
чения, заменив его условно бесплатное или свободно рас-
пространяемое ПО;

– использовать современные ИТ-технологии, на-
пример, блокчейн-технологии, облачные сервисы, повсе-
местное внедрение виртуализации;

– передать часть функций на аутсорсинг.
Конечно снижение затрат не всегда могут положительно 

сказаться. Так, например, в случае передачи функций на 
аутсорсинг или уменьшение затрат на ИТ-персонал, пред-
приятие может столкнуться со следующими рисками:

– утечки информации (как экономической, так и кон-
фиденциальной, персональной);

– ухудшение ИТ-среды предприятия и как следствие 
снижение автоматизации процессов и уменьшение произ-
водительности труда;

– технологическое отставание от конкурентов, что по-
влияет на качество предоставляемых услуг и возможно 
увеличение издержек или себестоимости.

Одним из наиболее приоритетных направлений на со-
кращение издержек на ИТ-инфраструктуру предприятия 
является сокращение использования платного программ-
ного обеспечения. Однако, вместе с тем от организации 
потребуется мобилизация ИТ-персонала. В частности, 
развертывания условно-бесплатного и свободное про-
граммное обеспечение (далее СПО), а также принимать 
участие в обучении персонала.

Свободное программное обеспечение — программное 
обеспечение, которое пользователь имеет право неогра-
ниченно раз устанавливать, запускать, а также это сво-
бодное использование, изучение, распространение и из-
менение (совершенствование) защищено юридически 
авторскими правами при помощи свободных лицензий.

Основоположником СПО является Ричард Столман, 
который сформировал идею о необходимости свободы ис-
пользования программного обеспечения и в 1985 основал 
Фонд свободного программного обеспечения. Столман 
сформулировал критерии свободного программного 
обеспечения. [3] Эти критерии оговаривают те права, 
которые авторы свободных программ передают любому 
пользователю:

– программу можно свободно использовать с любой 
целью («нулевая свобода»);

– программу можно изучать, как программа работает, 
и адаптировать её для своих целей («первая свобода»). 
Условием этого является доступность исходного текста 
программы;

– программу можно свободно распространять копии 
программы — в помощь товарищу («вторая свобода»);

– программу можно свободно улучшать и публико-
вать свою улучшенную версию — с тем, чтобы принести 
пользу всему сообществу («третья свобода»); Усло-
вием этой третьей свободы является доступность исход-
ного текста программы и возможность внесения в него 
модификаций и исправлений.

Только удовлетворяющая всем четырём перечис-
ленным принципам программа может считаться сво-
бодной программой.

Распространение свободного программного обеспе-
чения осуществляется на основе GNU General Public Li-
cense (Универсальная общественная лицензия GNU, 
Универсальная общедоступная лицензия GNU или От-
крытое лицензионное соглашение GNU) — лицензия на 
свободное программное обеспечение, созданная в рамках 
проекта GNU в 1988 г., по которой автор передаёт про-
граммное обеспечение в общественную собственность. [3]

Помимо СПО существуют и другие разновидности ис-
пользования программного обеспечения, например, ус-
ловно-бесплатное программное обеспечение. Условно 
бесплатное программное обеспечение имеет ряд ограни-
чений на использование ПО: время использования, огра-
ниченный функционал и др.

Наиболее популярным решением на рынке IT явля-
ется виртуализация серверов подразумевает, которая 
подразумевает запуск на одном физическом сервере не-
скольких виртуальных серверов. Виртуальные машины 
или сервера представляют собой приложения, запу-
щенные на хостовой операционной системе, которые эму-
лируют физические устройства сервера. На каждой вир-
туальной машине может быть установлена операционная 
система, на которую могут быть установлены приложения 
и службы. [5]

Типичные представители — это продукты VmWare 
(ESX, Server, Workstation), Microsoft (Hyper-V, Vir-
tual Server, Virtual PC), Proxmox Server Solutions GmbH 
(Proxmox), The Xen Project, XenSource, Inc (Xen), Citrix 
(Xen Server) и др. [6] Представленные решения имеют 
свои ньюансы с которыми можно ознакомиться на сайтах 
производителей. Так, например, VmWare EXSi имеет огра-
ничения: количество используемых физических процес-
соров не более 2х; максимальное количество логических 
процессоров, выделяемых для виртуальной машины 8.

Для обеспечения доступа в Интернет из локальной 
сети предприятия используют прокси серверы, которые 
являются посредниками. Наиболее распространенными 
прокси серверами распространяемые бесплатно явля-
ются: Squid, pfSense, 3proxy, Eserv, HandyCache

Для защиты компьютеров от вредоносного программ-
ного обеспечения можно использовать бесплатные анти-
вирусы: 360 Total security, Microsoft Security Essentials, 
Avast, avz, ClamWin. Однако для построения централи-
зованной системы управления защиты от вирусов данные 
рекомендуется использовать платное программное обе-



«Молодой учёный»  .  № 51 (185)   .  Декабрь 2017  г.32 Информатика

спечение от таких компаний как Kaspersky, dr. Web, ESET, 
Norton by Symantec, Total Security, Avast Pro, McAfee, 
Panda Global Protection

Для организации телефонной связи на предпри-
ятии рекомендуется использовать ip-телефонию, вместо 
устаревшей аналоговой телефонии. Использование ip-
телефонии позволит существенно сократить затраты на 
связь. Для организации ip-телефонии рекомендуется ис-
пользовать среверное программное обеспечение: As-
terisk, GNU Gatekeeper, CommuniGate Pro, MediaCore 
SBC, OpenSER.

Для организации хранения информации рекомендуется 
использовать программные обеспечения для сетевого хра-
нилища: FreeNAS, NAS4Free, OpenMediaVault(OMV), 
MyNAS, Openfiler и др.

Для развертывания корпоративного сайта можно ис-
пользовать web-серверы: apache, nginx.

Сегодняшний уровень развития технологий позволяет 
большому количеству предприятий автоматизировать биз-
нес-процессы подразделений и оптимизировать затраты на 
ИТ-инфраструктуру, что возможно потребует более высоко-
квалифицированный персонал ИТ-подразделений.
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Выбор эффективного способа тушения кокса с целью повышения его прочности
Альмусин Гани Такимович, кандидат технических наук, профессор;

Абдикапар Акерке Нуркенкызы, магистрант
Карагандинский государственный технический университет (Казахстан)

Коксохимическая промышленность является источ-
ником разнообразных видов химического сырья, обе-

спечивающих производство кокса, необходимого для ра-
боты предприятий черной металлургии и ряда других 
отраслей промышленности.

Производство кокса относится к высокотемпера-
турным процессам и потребляет значительное количество 
топлива. В то же время коксовые батареи — основной 
источник вторичного энергетического ресурса. В основном 
это тепловая энергия горячего кокса. Наибольшие потери 
тепловой энергии происходят при тушении кокса [1, 9].

Технологический процесс производства кокса закан-
чивается выдачей его из печей при температуре 950–
1100 °C. Чтобы предотвратить горение раскаленного 
кокса после выгрузки из печи, а также сделать кокс при-
годным для транспортировки и хранения, необходимо сни-
зить его температуру до 200–250 °C, при которой исклю-
чается самовозгорание и тление, т. е. необходимо кокс 
потушить. В настоящее время на коксохимических про-
мышленностях применяют два способа тушения кокса: 
мокрый и сухой [6, 8].

При мокром способе тушения кокса физическая те-
пловая энергия кокса теряется безвозвратно. На боль-
шинстве коксохимических предприятиях для тушения 
кокса применяют фенольные воды, в которых содер-
жатся смолы, масла, аммиак, фенолы, сероводород, ро-

даниды, цианиды и др. [4]. При этом удельные выбросы 
загрязняющих веществ в атмосферу составляют (в г на 
1 т потушенного кокса): сероводорода 20; аммиака — 42; 
фенола — 85; цианистого водорода — 9,3; бенз(а)пи-
рена — 0,06. При сухом тушении кокса выброс этих ве-
ществ исключается [2].

Сточные воды перед тушением кокса должны быть очи-
щены от летучих вредных веществ и не содержать те со-
единения, которые при контакте с раскаленным коксом 
могут разлагаться с выделением вредных летучих компо-
нентов. На предприятиях осуществляющие сухое тушение 
кокса, очищенные фенольные воды передаются для био-
логической доочистки в систему очистных сооружений хо-
зяйственно-бытовой канализации. Переход на сухое ту-
шение кокса изменит баланс сточных вод [11].

Недостатком мокрого тушения кокса является то, что 
тепло раскаленного кокса, составляющее 45–50% всего 
тепла, затраченного на коксование угля, безвозвратно 
теряется. Теряется также часть воды, подаваемой на ту-
шение кокса, в результате ее испарения (0,5–0,6 м3/т). 
Интенсивное охлаждение (от 1000±100 °C до 150–
200 °C за 1,5–2,0 мин) за счет возникающих термиче-
ских напряжений приводит к образованию в кусках кокса 
трещин дополнительно к тем, которые образовались при 
коксовании. Тем самым значительно снижая прочность 
кокса. [8].

Таблица 1. Удельное количество сточных вод коксохимических заводов [12]

Процесс Колическтво сточных вод, м3 / т
Промывка угля
Тушение кокса

Очистка газа от сероводорода методом:
вакуум-карбонатным
мышьяково-содовым

Ректификация:
бензола
смолы

0,4–0,6
2,5–3,5

0,2–0,5
3–4

0,006
0,002
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При сухом тушении кокса тепловая энергия горячего 
кокса утилизируется и используется на выработку пара 
для нужд предприятия.

Суть этого способа заключается в том, через слой 
кокса, помещенного в закрытую камеру, происходит цир-
куляция по замкнутому циклу газообразного инертного 
теплоносителя, осуществляемая при помощи циркуля-
ционного вентилятора. Газ отбирает тепло от раскален-
ного кокса и передает его испарительной поверхности 
котла-утилизатора. Раскаленный кокс загружается ски-
повым подъемником в бункер и продувается инертными 
газами, которые нагреваются в нем до 800 С, после чего 
проходят через котел-утилизатор, отдавая тепло на вы-
работку пара, и возвращаются с температурой 180–200 
С  [10].

Эксплуатация установок сухого тушения кокса пока-
зала, что они обеспечивают значительный экономиче-
ский эффект по сравнению с мокрым способом тушения, 
причем здесь в первую очередь достигается технологиче-
ский эффект за счет улучшения свойств кокса сухого ту-
шения [7].

Процесс сухого тушения кокса проводится в атмосфере 
азота или инертных газов без доступа кислорода. Этот 
способ предусматривает вдувание в камеру установки су-
хого тушения кокса в качестве охлаждающего газа азота 
или инертных газов. Предполагается, что на этой стадии 
структура кокса стабилизируется, переходя к более устой-
чивому состоянию, что положительно влияет на его проч-
ностные характеристики. Недостатком всех используемых 
в настоящее время методов сухого тушения кокса явля-
ется то, что применяемые наборы газов просто отводят 
тепло с поверхности кокса, а химическое взаимодействия 
их с поверхностью кокса, ведущее к повышению проч-
ности кокса, при этом не происходит [6].

Исходя из того, что:
– металлургический кокс примерно на 90% состоит 

из углерода и на 5% из водорода и других элементов (без 
учета золы и влаги);

– спектр ядерно-магнитный резонанс кокса, со-
стоит из двух пиков: интенсивный, соответствующий СAR 
и слабый соответствующий САL, было предположено, что 
структура кокса состоит в основном из графитоподобных, 
углеродных кластеров, образованных из атомов углерода 
в гибридном состоянии (Саr) и атомов водорода, свя-
занных с периферийными атомами.

Предлагается в форкамеру УСТК (в зону высоких тем-
ператур) подавать природный газ. Учитывая, что при-
родный газ в основном состоит из метана, то под воз-

действием высоких температур в этой зоне происходит 
следующее:

– отвод тепла в результате эндотермической реакции 
разложения метана;

– дополнительное упрочнение кокса за счет изме-
нения его структуры: получаемый в результате реакции 
термического разложения метана углерод, выделяющийся 
при этой реакции, встраивается в структуру кокса и «сши-
вает» графитоподобные кластеры кокса прочной хими-
ческой связью соответственно в би-, три- и тетра-произ-
водные с выделением водорода, приводя к упрочнению 
химических связей.

В результате этого происходят структурные изменения 
в коксе за счет увеличения соотношения САL/ СAR, что 
и приводит к упрочнению кокса.

Газообразные продукты, полученные в результате рас-
пада природного газа, отводятся через отверстие в форка-
мере [5].

Дальнейшее тушение кокса осуществляется в шахте 
УСТК циркулирующими инертными газами. Зона подачи 
природного газа выше зоны отвода инертных газов.

Отведенные из УСТК газообразные продукты пред-
лагается далее подавать в газоход между УСТУ и КУ и на 
входе их дожигать с воздухом (кислородом). Полученные 
продукты сгорания смешиваются с циркулирующими 
инертными газами, что приводит к повышению энтальпии 
потока газов, подаваемых в КУ и, как следствие, к увели-
чению количества и параметров вырабатываемого в этой 
установке пара

Преимущества метода сухого тушения кокса заключа-
ются в том, что:

– улучшается качество металлургического кокса, ко-
торый не разрушается от резкого охлаждения;

– утилизируется тепло раскаленного кокса с получе-
нием пара;

– уменьшается расход технической воды и сокраща-
ется уровень загрязнений воздушного и водяного бас-
сейнов;

– уменьшается коррозия оборудования;
– улучшаются санитарно-гигиенические условия 

труда.
– улучшаются технико-экономические показатели 

коксования за счет утилизации тепла кокса к получению 
водяного пара высоких параметров [3].

Внедрение установки сухого тушения кокса одновре-
менно со строительством теплоутилизационной электро-
станции ведет к увеличению выработки электрической 
энергии.
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Технологическая оснастка при сварке корпуса реакторной установки РИТМ-200
Григорьев Иван Сергеевич, студент;

Самойленко Роман Игоревич, студент;
Шамаев Антон Николаевич, студент

Санкт-Петербургский государственный морской технический университет

Россия является единственной страной в мире, об-
ладающей гражданским атомным морским флотом. 

Атомные ледоколы обеспечивают стабильное функ-
ционирование арктической транспортной системы для 
решения государственных задач в Арктике. Атомная 
энергия является дешёвым и экономичным типом 
энергии, однако производство источников этой энергии 
является наукоёмким, технологически сложным и мате-
риалоёмким процессом. В данной работе представлена 
технология производства корпуса реакторной установки 
РИТМ — 200.

Манипуляторы предназначены для вращения цилин-
дрических изделий со сварочной скоростью при авто-
матической сварке внутренних и наружных кольцевых 
швов, а также для установки изделий на маршевой ско-
рости в положение, удобное для сварки. С помощью ма-
нипулятора достигается рациональное расположение сва-
риваемого участка, за счёт чего вспомогательное время на 
сварку сокращается до минимума. Манипулятор состоит 
из одной приводной и двух не приводных секций. Секции 
устанавливаются на фундамент.

Комплектуется от высокочастотных помех, столом 
с Т-образными прорезями, направляющими и сквозными 
отверстиями. Привод переменного тока изменяемой ча-
стоты для вращения, наклон стола с помощью электродви-
гателя переменного тока. Эффективные червячные редук-
тора для бесперебойной работы и минимального люфта. 
Не требующая ухода система заземления, имеется стол 
типа AD с регулируемой высотой, типовое управление 
«вперёд-стоп-назад» с изменяемой скоростью [1, c. 74].

Роликоопоры предназначены для вращения цилиндри-
ческих изделий со сварочной скоростью при автоматиче-
ской сварке внутренних и наружных швов, а также для 
установки изделий на маршевой скорости в положение 
удобное для сварки. Роликоопоры бывают приводные и не 
приводные. В качестве роликоопор можно приобрести 
ProArc TR-135KB.

Колонны и консоли предназначены для крепления 
и перемещения сварочного автомата при дуговой элек-
тросварке прямолинейных и кольцевых швов изделий. 
Может быть использованы при совместной работе с уни-
версальными, вертикальными, горизонтальными и роли-
ковыми вращателями. Колонна может применяться в сбо-
рочно-сварочных цехах и на участках автоматической 
дуговой электросварки при изготовлении корпусных, ба-
лочных, цилиндрических и других металлоконструкций. 
Стационарная колонна консольного типа, как правило, 
состоит из следующих основных сборочных единиц:

– Тумбы
– Опорно-поворотного устройства с приводом пово-

рота
– Колонны
– Каретки с направляющими роликами и приводом 

перемещения консоли
– Механизма подъёма
Конструктивные схемы колонн выполняются так, что 

все основные перемещения сварочного автомата осу-
ществляются в прямоугольной системе координат, иногда 
имеется возможность поворота вокруг вертикальной оси 
колонны. Наиболее оптимально поставлять колонны 
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с консолями в комплекте со сварочной головкой и источ-
ником питания для дуговой электросварки.

Фирма «ESAB» также может поставлять сварочные 
центры, комплектованные собственным оборудованием.

Сварочные центры СаВ 300 S (standart) являются 
стандартными установками типа колонна (3–5 метров) — 
консоль (3–5 метров). Вращение центра вокруг своей оси 
на 180 ° значительно увеличивает его зону охвата. Размер 
4х4 позволяет навешивать на торец консоли сварочное 
оборудование и аксессуары весом до 150кг [2, c.34]. 
С установкой СаВ 300 S легко стыкуются системы типа 
А2, А6 и т. п.

Сварочные центры СаВ различной комплектации, 
различной грузоподъёмности и рабочего радиуса дей-
ствия могут проводить самые разнообразные сварочные 
работы. Могут применяться сварочные системы для вы-
полнения различных видов сварки. Возможна поставка 
модульной версии «М» или специальной версии «С». Су-
ществуют четыре базовых типа сварочного центра СаВ, 
который может комплектоваться различным оборудова-
нием:

– Базовый центр 1 является обычным сварочным цен-
тром консольной конструкции с подвижной стрелой и сва-
рочной головкой, смонтированной на конце стрелы;

– Базовый центр 2 является обычным сварочным 
центром консольной конструкции с подвижной стрелой 
и одной сварочной головкой, смонтированной на конце 
стрелы, и с другой сварочной головкой, смонтированной 
на перемещающейся по стреле каретке.

На основе опыта создания и эксплуатации реакторных 
установок атомных ледоколов и с учетом современных тен-
денций развития мировой атомной энергетики АО «ОКБМ 
Африкантов» разработан проект усовершенствованной 
интегральной реакторной установки (РУ) «РИТМ-200». 
Это двухреакторная РУ с реакторами тепловой мощно-
стью 175 мегаватт каждый (используемые в современных 
атомных ледоколах — 140–150 мегаватт). В то же время 
«РИТМ-200» почти в два раза легче и компактнее, со-
ответственно дешевле по материалоемкости и занимает 
меньше места на судне, а, следовательно — экономически 
эффективнее. Конструктивно такое решение достигается 
благодаря тому, что парогенераторы, которые раньше на-

Таблица 1. Основные проектные характеристики на 1 ПГБ РУ-РИТМ 200

Наименование Значение
Тип ПГБ Интегрированный

Мощность тепловая, МВт 175
Период непрерывной работы, ч 26000

Обогащение топлива < 20%
Срок службы незаменяемого оборудования, лет 40

Срок службы заменяемого оборудования, лет 20
Назначенный ресурс незаменяемого оборудования, тыс. час. 320

Назначенный ресурс заменяемого оборудования, тыс. час. 160

Рис. 1 Общий вид реактора РИТМ-200
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ходились вне реактора, теперь располагаются непосред-
ственно в нем (интегральная компоновка). На рисунке 1 
изображена РУ РИТМ-200. Основные характеристики 
представлены в таблице 1.

Далее необходимо отметить, что для наибольшей техно-
логичности и удобства изготовления, конструктором было 
принято решение, выполнить приварку периферийных со-
судов через наплавку из неподкаливающихся материалов.

Для выполнения этой наплавки возможны как ручной ду-
говой способ покрытыми электродами УОНИИ 13\55 АА, 
так и автоматический способ с применением сварочной 
проволоки марки Св-06АА и плавленого флюса АН-42М.

Описание используемых видов сварки

Для изготовления РУ используется два вида сварки это 
автоматическая сварка под слоем флюса и ручная дуговая 
сварка покрытым электродом.

Рассмотрим подробнее каждый вид сварки:
1) Автоматическая сварка под флюсом. Сварочная дуга 

горит между изделием и торцом сварочной проволоки. По 
мере расплавления проволока автоматически подается 
в зону сварки. Дуга закрыта слоем флюса. Сварочная про-
волока перемещается в направлении сварки с помощью 
специального механизма (автоматическая сварка). Под 
влиянием тепла дуги основной металл и флюс плавятся, 
причем расплавляясь, флюс превращается в жидкий 
шлак, который покрывает поверхность металла и остается 
жидким еще некоторое время после того, как металл уже 
затвердел, изолируя эту зону от доступа воздуха. Капли 

расплавляемого дугой металла сварочной проволоки пере-
носятся через дуговой промежуток в сварочную ванну, где 
смешиваются с расплавленным основным металлом. По 
мере перемещения дуги вперед металл сварочной ванны 
и расплавленный флюс начинают охлаждаться, так как по-
ступление тепла к ним уменьшается. Затем они затверде-
вают, образуя шов и шлаковую корку.

2) Ручная дуговая сварка (РДС) Для ручной дуговой 
сварки характерно зажигание дуги, производимое ка-
санием электрода к металлическому изделию, поддер-
жание длины дуги во время сварки и перемещения элект-
рода. При протекании тока короткого замыкания электрод 
в месте касания нагревается до высокой температуры, за-
жигается дуга и производится сварка дугой с переносом 
материала электродной проволоки в место сварки.

Заключение

В заключении необходимо отметить, что технологиче-
ская оснастка крайне важна в сварочном производстве, 
ведь она позволяет кантовать изделие, перемещать сва-
рочную головку, закреплять изделие на стенде и многое 
другое.

Применительно к изготовлению РУ, без оснастки было 
бы невозможно:

1) Повысить качество изготовления РУ
2) Снизить время изготовления РУ
3) Снизить стоимость строительства заказа
Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, что 

оснастка при изготовлении корпуса РУ крайне важна.
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Использование отладочной платы STM32F7 Discovery 
для макетирования микропроцессорных устройств
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Данная статья направлена на изучение технических и аппаратных характеристик отладочной платы 
STM32F7 Discovery для макетирования микропроцессорных устройств. Также будут выделены основные ин-
терфейсы и подключаемая периферия, легкость освоения данной платы для создания собственного проекта 
на примере разработки носимого микропроцессорного кардиомонитора.

Ключевые слова: микроконтроллер, STM32, Discovery, медицина, кардиомонитор.

Создание собственного проекта, основанного на ми-
кроконтроллере, можно разделить на три трудоемких 

этапа:

1) разработка принципиальной электрической схемы 
управляемого устройства;

2) выбор контроллера и языка программирования;



«Молодой учёный»  .  № 51 (185)   .  Декабрь 2017  г.38 Технические науки

3) создание/отладка кода программы микроконтрол-
лера для управления устройством.

При проектировании принципиальной электрической 
схемы необходимо точно рассчитать номинальные проте-
кающие токи и напряжения, а также подобрать необхо-
димые электрические/электронные компоненты для за-
дания правильной работы переходных процессов того или 
иного участка цепи. Следует отметить, что этап создания 
и монтажа схемы занимает большое количество времени, 
так как данный процесс представляет особую сложность 
для людей, не обладающих глубокими знаниями в области 
электроники и электротехники.

Второй этап разработки «умного» проекта — это 
выбор контроллера и языка программирования. В насто-
ящее время существует огромный выбор микроконтрол-
леров, которые подходят для реализации различных задач.

Для того, чтобы изначально правильно выбрать кон-
троллер, разработчику следует взвесить, оценить свой 
проект по некоторым критериям:

1. какие интерфейсы и в каком количестве необхо-
димы;

2. на сколько «быстрым» должен быть сам кон-
троллер, чтоб он справился с поставленными задачами;

3. какой объем памяти необходим для написания 
и хранения кода программы и многое другое.

После этого необходимо изучить техническую доку-
ментацию микроконтроллера и понять: где располагаются 
те или иные интерфейсы и как подключить данный про-
цессор к уже существующей электрической схеме, непо-
средственно которой и предстоит управление контрол-
лером.

Самым трудоемким и сложным является этап напи-
сания программы. Как правило, контроллеры поддержи-
вают несколько языков программирования. Следует отме-
тить, что для каждого языка существуют различные среды 
программирования, не похожие между собой. Обычные 
радиолюбители используют контроллеры производства 
Atmel. Однако, для более сложных задач необходимо об-
ратить внимание на контроллеры производства STMicro-
electronics, Texas Instrument, Intel, Microchip и другие. 
И только после того, как был сделан выбор в пользу од-
ного контроллера, можно приступать к изучению среды 
разработки для данного процессора и написании кода про-
граммы.

Одним из способов упростить процесс создания нового 
проекта на базе микроконтроллера как по уровню слож-
ности, так и по затраченному времени, является использо-
вание отладочных плат. Данные платы существуют у всех 
компаний, которые производят контроллеры.

Что же такое отладочная плата? Отладочная плата — 
это набор комплексного решения от определённого про-
изводителя контроллера, призванная для упрощения соз-
дания проекта и отладки ПО. Как правило, в топологии 
такой платы располагается сам микроконтроллер с раз-
веденными дорожками входов/выходов. Также на данной 
плате, в зависимости от уровня самого контроллера, рас-

полагаются разведенные различные интерфейсы, ЦАП, 
АЦП, Ethernet вход, сенсорный дисплей, энергонезави-
симая память и другое. Таким образом, разработчик по-
лучает в свое распоряжение готовое устройство для на-
писания и отладки ПО с необходимым для него набором 
периферии. Ничего паять, подбирать из электронных ком-
понентов не требуется, что существенно экономит время 
на первом этапе. После того, как будет написан и полно-
стью отлажен код программы, задуманный проект можно 
перенести на плату. Для создания конечной платы при-
мером служит уже сама отладочная плата. Достаточно 
приобрести такие же или аналогичные компоненты и все 
соединить по уже известной схеме.

Рассмотрим отладочную плату производства STM32F7 
Discovery для разработки мобильного микропроцессор-
ного кардиомонитора с функцией передачи данных по сети.

Данные контроллеры представляют собой мощное ре-
шение для создания сложного проекта [1]. Главные пре-
имущества STM32 — это богатый набор функционала 
при достаточно низкой цене. На данный момент из до-
ступных контроллеров является серия F7 с максимальной 
тактовой частотой 200 МГц. Количество поддержива-
емых интерфейсов намного превышает любую Atmega за 
такую же цену. Именно поэтому данные контроллеры все 
больше находят свое применение в производстве. Благо-
даря большому количеству периферии и интересов, любой 
проект можно легко модифицировать, расширить без ка-
ких-либо проблем.

Отладочная плата STM32F7 Discovery создана для де-
монстрации и разработки проетов на платформе ARM Cor-
tex-M7, которая базируется на микроконтроллере STM-
32F746NGH6. Данный контроллер поддерживает 4 I2C, 
6 SPI с тремя I2S интерфейсами, SDMMC, 4 USART, 4 
UART, 2 CAN, три 12-битных АЦП, два 12-битных ЦАП, 
2 SAI, 8–14-битные модули цифровых камер, внешнюю 
320+16+4 Кб SRAM и 1 Мб Flash-памяти, USB OTG HS 
и FS, Ethernet MAC, FMC interface, внутрисхемный от-
ладчик. Данная плата Discovery содержит в себе все не-
обходимое для быстрого начала работы и разработки при-
ложений.

Полный спектр аппаратных возможностей на плате 
помогает пользователям оценить практически все пери-
ферийные устройства (USB OTG HS и FS, 10/100-Mbit 
Ethernet, microSD карта, USART, стерео ЦАП с входным/
выходным 3.5 мм разъемом jack SAI Audio, цифровой ми-
крофон ST-MEMS, SDRAM, Quad-SPI Flash память, 
4.3-дюймовый цветной LCD-TFT дисплей с емкостной 
мульти-сенсорной панелью (рисунок 1), SPDIF RCA вход 
и другое) и на их основе разработать собственное при-
ложение. Также на плате присутствуют Arduino Uno V3 
разъемы (рисунок 2), что позволяет легко подключить 
платы расширения (так называемые шилды) или дочерние 
платы для конкретных приложений разработчика от плат-
формы Arduino. Интегрированный в плату ST-LINK/
V2–1 предоставляет встроенный в схему отладчик и про-
грамматор для STM32.
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Рис. 1. Верхняя сторона платы

Рис. 2. Нижняя сторона платы

Данная плата поставляется с библиотеками HAL и на-
бором пакетов ПО для примера, а также доступом к сооб-
ществу разработчиков ARM mbed Enabled с онлайн ре-
сурсами [3].

STM32F7 Discovery поддерживает несколько сред про-
граммирования:

– Keil MDK-ARM
– IAR EWARM
– GCC-based IDEs including free SW4STM32 from 

AC6
– ARM mbed Enabled online
Из всех представленных сред разработки ПО бес-

платным является лишь System Workbench from AC6. 
Также имеется возможность создать макет будущего про-
екта при помощи фирменной утилиты STM32CubeMX. 
Данное ПО позволяет в несколько шагов настроить не-

обходимые выводы контроллера для последующего ис-
пользования в проекте. CubeMX предоставляет гибкую 
настройку различных интерфейсов, частот контроллера, 
конфигурирование внешней периферии и расчет энер-
гопотребления готового проекта. После выполненных 
действий создается каркас проекта с начальным кодом 
программы, в который уже следует добавить пользова-
тельский код в специально отведенное для этого место.

Сотрудничество STMicroelectronics с производителями 
электронных компонентов, таких как Micron, Rocktech, 
отразилось и на платах Discovery. Например, от Micron 
установлены два вида памяти: 128-Mbit SDRAM и 128-
Mbit Quad-SPI NOR Flash memory device. От Rocktech 
на данной плате установлен цветной дисплей 4.3 дюймов, 
с разрешением 480х272 точки и с емкостной touch-
панелью.
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Перейдем к рассмотрению топологии отладочной 
платы и ее конфигурацию. Как было отмечено выше, 
STM32F746G Discovery оснащен контроллером STM-
32F746NGH6, который отвечает за весь функционал 
и контроль периферии. Данный контроллер представлен 
на плате в виде 216 пинового TFBGA корпуса.

Рассмотрим блок-схему, которая иллюстрирует соеди-
нение между STM32F746NGH6 и подключенной к ней 
периферии (рисунок 3).

Таким образом, можно видеть, какие используются ин-
терфейсы контроллера, и какой функционал с конкретной 
периферией предоставляется для управления.

Ниже представлены схемы топологий компонентов 
верхней и нижней части платы, а также реальные физиче-
ские размеры отладочной платы (рисунок 4).

Как видно из представленных схем, данная плата об-
ладает мощным функционалом при своих небольших раз-
мерах. Основную часть пространства занимает цветной 
сенсорный дисплей, который подойдет под вывод боль-
шого количества визуальной информации.

Обращаясь к минимальным техническим и медицин-
ским требованиям, которые обозначены в статье [2], 
можно сделать вывод, что данная плата полностью удов-
летворяет необходимым предъявляемым критериям и об-
ладает необходимыми средствами для разработки макета 
микропроцессорного кардиомонитора с функцией пере-
дачи данных по сети.

В ходе исследования отладочной платы STM32F746 
Discovery были выявлены основные достоинства, рассмо-
трены структурные схемы устройства, выявлены все ин-

Рис. 3. Блок-схема подключения компонентов к микроконтроллеру
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Рис. 4. Топология компонентов и реальный физический размер отладочной платы
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терфейсы, которыми обладает данная плата и поддержи-
вает сам микроконтроллер. Богатый набор периферии 
делает данную отладочную плату универсальным инстру-
ментом для разработки любого проекта, начиная от самых 
простых моделей приборов и заканчивая сложными вы-
числительными устройствами. Простота использования, 

легкость подключения периферии, мощный высокопро-
изводительный контроллер STM32F746NGH6, возмож-
ность быстро написать и отладить код программы явля-
ются ключевыми особенностями и преимуществами по 
сравнению с конкурентными устройствами данного харак-
тера от других производителей.
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В статье рассматриваются геометрические схемы УДС. Установлена зависимость показателей УДС от 
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Ежегодный рост автомобильного парка и объёма пе-
ревозок приводит к повышению интенсивности дви-

жения на улично-дорожной сети (УДС), что в условиях го-
родов с исторически сложившейся застройкой приводит 
к возникновению сложных транспортных проблем (за-
держки, заторы, дорожно-транспортные происшествия 
(ДТП) и т. п.) [1].

Существенное влияние на основные показатели до-
рожного движения, возможности организации пасса-
жирских сообщений и на сложность задач организации 
движения оказывают геометрические (топологические) 
схемы построения УДС [2].

Геометрическая (топологическая) схема УДС старых 
городов создавалась в течение несколько веков, по мере 
роста города, с учетом природных условий: рельефа мест-
ности, наличия водотоков и климата. Так, например, в се-
верных городах сеть улиц, расположена по направлению 
господствующих ветров в зимнее время года, что обеспе-
чивает перенос большей части снега через территорию го-
рода. В городах, расположенных на косогоре, сеть улиц, 
направленных сверху вниз, благодаря чему происходит 
проветривание города: смог переносится вниз в долину [3].

Известны следующие геометрические схемы УДС: ра-
диальная, радиально-кольцевая, прямоугольная, прямоу-
гольно-диагональная, свободная и смешанная (рисунок 1).

– Радиальная схема (рисунок 1, а) характерна для 
большинства старых городов, которые существуют свыше 
500 лет и развивались как торговые центры. Она типична 
и для сети автомобильных дорог, развивающейся вокруг 
города. При такой схеме хорошо обеспечиваются связи 
периферийных районов города с центром. Главными недо-
статками такой схемы являются перегруженность центра 
транзитным движением и затрудненность сообщения 
между периферийными точками. Такая схема не отве-
чает требованиям, предъявляемым к современной транс-
портной системе города.

– Радиально-кольцевая схема представляет усовер-
шенствованную радиальную схему с добавлением коль-
цевых магистралей (число которых зависит от размеров 
города, а расположение определяется местными усло-
виями), которые снимают часть нагрузки с центральной 
части и обеспечивают связь между периферийными рай-
онами в обход центрального транспортного узла (рисунок 
1, б). Она характерна, в частности, для Москвы, Парижа, 
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Рима, Вены и др. Радиально-кольцевая схема может быть 
замкнутой и разомкнутой.

– Прямоугольная схема (рисунок 1, в, г) характеризу-
ется наличием параллельно расположенных магистралей 
и отсутствием ярко выраженного центра. Обычно она встре-
чается в сравнительно молодых городах, строительство ко-
торых велось по заранее разработанным планам, например, 
в С.- Петербурге, Новосибирске, Ростове-на- Дону, а также 
в большинстве городов США. К достоинствам такой схемы 
относится ее простота, высокая пропускная способность, 
возможность рассредоточения транспорта параллельным 
улицам, отсутствие единого транспортного узла. Ее не-
достатком является затрудненность транспортных связей 
между периферийными точками.

Прямоугольная схема бывает нескольких типов и суще-
ственно меняет свои характеристики в зависимости от со-
отношения сторон прямоугольника. Так, если эти стороны 
почти равны, схема называется прямоугольно-квадратной. 
Если же одна сторона в несколько раз больше, то схема 
обычно называется прямоугольно-линейной. Иногда ее на-
зывают ленточной или вытянутой. Такая схема характерна, 
в частности, для городов, расположенных вдоль крупных во-
дных рубежей (например, для Волгограда, Архангельска).

– Прямоугольно-диагональная схема (рисунок 1, 
д) — представляет собой прямоугольную схему с добав-
лением диагональных связей. Здесь сохраняются достоин-
ства прямоугольной схемы и смягчаются ее недостатки. Ее 
имеют, например, американские города Вашингтон и Де-
тройт. Благодаря диагональным магистралям упроща-
ются связи между периферийными районами между собой 
и центром. Недостатком схемы является наличие узлов со 
многими входящими улицами, в том числе под углом, что 
весьма затрудняет организацию движения транспорта на 
них и размещение застройки.

– Свободная схема, как вытекает из самого названия, 
лишена четкой геометрической характеристики и пред-
ставляет собой функционально связанные, но изоли-
рованные друг от друга жилые зоны, соединенные ав-
томобильными дорогами. Для нее свойственны узкие, 

изогнутые в плане улицы с частыми пересечениями, яв-
ляющиеся серьезным препятствием для организации дви-
жения городского транспорта. Она встречается в стихийно 
развивающихся азиатских и средневековых европейских 
городах. Такая схема применима в условиях сложного ре-
льефа в городах-курортах или в зонах отдыха.

– Смешанная (или комбинированная) схема (ри-
сунок 1, е, ж) — представляет собой разнообразные ком-
бинации описанных выше геометризированных схем и по 
существу является наиболее распространенной. Однако 
она не имеет собственных четких характеристик. Здесь 
нередко встречаются в центральных зонах свободная, ра-
диальная или радиально-кольцевая структуры, а в новых 
районах улично-дорожная сеть развивается по прямоу-
гольной или прямоугольно-диагональной схеме. Ком-
бинированная схема сохраняет достоинства одних схем 
и устраняет недостатки других. Характерна для крупных 
и крупнейших исторически сложившихся городов [2,3,4].

Сравним, как изменяются показатели УДС в зависи-
мости от ее геометрической (топологической) схемы по-
строения.

1. Плотность сети улиц и дорог.
Данный показатель определяется как отношение про-

тяженности дорог к площади территории, км/км2

Принятые у нас в стране Строительные нормы и пра-
вила (ч. 2. Нормы проектирования, гл. 60 «Планировка 
и застройка городов, поселков и сельских населенных 
пунктов», именуемые для краткости и последующем из-
ложении СНиП), нормируют среднюю плотность маги-
стральной улично-дорожной сети δ = 2,2–2,4 км/км2 при 
расстоянии между ними 0,5–1,0 км.

Рациональное расстояние между магистральными ули-
цами, по которым осуществляется движение обществен-
ного транспорта, назначается из условия удобства для 
жителей города, так чтобы расстояние от наиболее уда-
ленной точки места жительства или работы до остановки 
не превышало 500 м.

При одном и том же расстоянии между улицами плот-
ность сети при радиально-кольцевой геометрической 

Рис. 1. Геометрические схемы УДС [2]: а — радиальная; б — радиально-кольцевая; в, г — прямоугольные;  
д — прямоугольно-диагональная; е, ж — смешанные



«Молодой учёный»  .  № 51 (185)   .  Декабрь 2017  г.44 Технические науки

(топологической) схеме в 1,5 раза выше, чем при прямоу-
гольной схеме. Высокая плотность сети обеспечивает ми-
нимальную длину пешеходных подходов к магистральным 
улицам, но имеет такие серьезные недостатки, как вы-
сокие капиталовложения в устройство сети и ее эксплу-
атацию, а также низкие скорости движения транспорта 
из-за частых перекрестков в одном уровне.

Существует зависимость между количеством насе-
ления в городе и плотностью УДС. В малых городах (с на-
селением 100–250 тыс. жителей) плотность УДС δ = 
1,6–2,2 км/км2, в городах с населением более 2 млн жи-
телей δ = 2,4–3,2 км/км2.

Чем крупнее город, тем большая плотность УДС 
и большая протяженность улиц приходится на одного жителя.

2. Показатель не прямолинейности.
Данный показатель характеризуется величиной коэф-

фициента не прямолинейности, равным отношению фак-
тического пути, который автомобиль проходит по УДС из 
начальной точки А в конечную точку маршрута Б, к воз-
душному расстоянию между этими точками:

Коэффициент не прямолинейности изменяется от 1,1 
до 1,4. Наименьший коэффициент не прямолинейности 
имеет радиально-кольцевая схема (1,00–1,10), наи-
больший — прямоугольная (от 1,25 до 1,30) (при прямо-
угольно-диагональной схеме он может колебаться в пре-
делах 1,11–1,20).

3. Пропускная способность улично-дорожной сети.
Данный показатель определяется максимальным коли-

чеством автомобилей, проходящих через поперечное се-
чение в единицу времени — час.

Пропускная способность УДС зависит от уровня за-
грузки отдельных магистралей, способа регулировки дви-
жения на пересечениях, удельного веса магистралей не-
прерывного движения, состава транспортного потока, 
состояния покрытия и других причин.

Пропускная способность при одинаковой плотности УДС 
прямоугольной и прямоугольно-диагональной схем выше 
других — из-за наличия параллельных улиц-дублеров.

4. Уровень загрузки центрального транспортного узла.
Данный показатель зависит от планировочной струк-

туры загрузки центра города.

Наибольшее количество транспортных связей через 
центр города имеет радиальная сеть, поскольку активно 
осуществляются перевозки по лучевым улицам в диа-
метральном направлении. Радиально-кольцевая схема 
в значительной степени устраняет этот недостаток, по-
скольку периферийные потоки осуществляются по коль-
цевым улицам в объезд центра.

Лишена этого недостатка прямоугольная схема, позво-
ляющая рассредоточить транспортные потоки по парал-
лельным улицам [3,4,5].

Подводя итог можно сделать вывод. Геометрические 
схемы УДС разнообразны и у каждой из них есть свои до-
стоинства и недостатки, но важно, чтоб геометрическая 
схема УДС отдельно взятого города удовлетворяла следу-
ющим требования.

1. Способствовала рациональному размещению раз-
личных функциональных городских зон и обеспечивала 
кратчайшую связь между отдельными функциональными 
районами города. Т. е. должна быть запроектирована таким 
образом, чтобы суммарные затраты времени на передви-
жение в один конец от места жительства до мест прило-
жения труда для 80–90% населения не превышали 40 мин 
в крупных и крупнейших городах. Норматив этот сохраня-
ется и для других городов, где место приложения труда на-
ходится на значительном расстоянии от жилых районов, 
как, например, при вредной по санитарным требованиям 
промышленности, размещаемой с большой защитой зоной 
разрыва. В остальных городах и населенных местах время 
сообщения между селитебными районами и местами при-
ложения труда не должно превышать 30 мин.

2. Обеспечивала необходимую пропускную способ-
ность магистралей и транспортных узлов с разделением 
движения по скоростям и видам транспорта.

3. Обеспечивала возможность перераспределения 
транспортных потоков при временных затруднениях на от-
дельных направлениях и участках.

4. Обеспечивала удобный подъезд к объектам внеш-
него транспорта (аэропортам, автовокзалам) и выезд на 
загородные автомобильные дороги.

5. Обеспечивала безопасное движение транспорта 
и пешеходов [3,5].
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Основная задача в сфере обеспечения безопасности 
при сооружении и эксплуатации зданий и соору-

жений в среде вечной мерзлоты — своевременное предот-
вращение развития представляющих опасность процессов 
с целью возникновений аварий. Свайное выполнение опор 
зданий и сооружений приводит к разморозке грунта вокруг 
опор, увеличению глубины сезонно-талого слоя (СТС). 
Вслед за этим вызывает последующую последовательность 
событий, как пучение, в итоге происходит вытеснение сваи 
из земли, а при проявлении глубоких проталин понижается 
(более чем в два раза) несущая способность грунтов. Сле-
довательно, при эксплуатации зданий и сооружений возни-
кают зоны, внутри которых коренным образом изменяются 
условия теплообмена через поверхность грунта, стимули-
руются процессы криогенного пучения опор сооружений.

В настоящий момент более выгодным решением, спо-
собным решить данную задачу как воздействие факторов 
на устойчивость вечномерзлых грунтов, является приме-
нение систем термостабилизации грунта.

На кафедре «Холодильная и компрессорная техника 
и технология» в процессе исследований, были получены 

следующие результаты. Анализ показывает, что теплопе-
редающие свойства термостабилизаторов в значительной 
степени зависят от условий теплообмена как в грунте, так 
и в окружающей среде, в процессе развития ледогрун-
товой массы, и неразделимо связаны между собой.

Сложность применения систем термостабилизации, ос-
нованных на естественной циркуляции холодильного агента 
основывается на том, что работа таких устройств обуславли-
вается от температурных условий окружающей среды. К при-
меру, возьмем результаты расчета радиуса зоны заморозки 
для участка трубопровода Ванкор — Пурпе (см. табл. 1).

Вследствие вышеизложенного мы видим, что за зимние 
месяцы вероятна заморозка лишь на 1,8 метра. Этого 
мало для образования единого массива.

Для решения данной проблемы, рекомендуется под-
ключение компрессорной холодильной установки, которая 
при применении в данной местности должна иметь следу-
ющие параметры:

1. Низкая масса, вследствие проблематики доставки 
в отдаленные районы и необходимости использования бо-
лотной техники.

Таблица 1. Зависимость радиуса промерзания от температуры и времени

Диаметр испарителя, мм 38
Температура грунта 7 °C

Температура окружающего воздуха -15 °C -20 °C -25 °C -30 °C -35 °C
Время заморозки, дни Радиус замороженной зоны, м

0 0 0 0 0 0
10 0,8125 0,99375 1,0625 1,15 1,25
20 0,95625 1,175 1,3625 1,4375 1,54375
30 1,0625 1,325 1,54375 1,6125 1,7625
40 1,175 1,475 1,6875 1,7625 2,025
50 1,2875 1,58125 1,8 1,95 2,16875
60 1,4 1,65 1,95 2,1 2,3125
70 1,475 1,7625 2,1 2,275 2,425
80 1,5125 1,875 2,20625 2,35 2,575
90 1,58125 1,9875 2,3125 2,5 2,6875

100 1,6125 2,0625 2,4 2,575 2,7575
110 1,65 2,1375 2,4625 2,6875 2,9
120 1,6875 2,16875 2,5 2,7575 2,975
130 1,725 2,20625 2,5375 2,77875 3,0125
140 1,7625 2,25 2,575 2,83125 3,0875
150 1,8 2,275 2,6125 2,86875 3,125
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2. Автономность работы
3. Расположение в крытом контейнере
Холодильная установка для поддержания рабочего ре-

жима должна включать: компрессор, кожухотрубный ис-
паритель, конденсатор воздушного охлаждения, бак для 
рассола, насос для циркуляции хладоносителя в конден-
саторах термостабилизатора и насос для осуществления 
циркуляции через испаритель.

Данную установку нужно включить в тот момент, когда 
температура грунта на глубине 2,35 м достигает зна-
чения близкого к –2 °C, то есть грунт переходит из твёр-
домерзлого в пластичномерзлое состояние.

По данным расчетов, получивших ранее, выбираем 
время включения установки через 12 дней после окон-
чания «активного» периода работы термостабилизатора. 

Для этого в граничное условие теплового воздействия тер-
мостабилизатора на грунт введем две точки:

– равную концу «активного» периода +12 дней; ка-
лендарно, дата включения холодильной машины равно 
12 апреля (16 588 800 сек) в которой прикладываем тем-
пературу –15 °Cс интенсивностью 30 Вт/м2*К — начало 
работы холодильной машины;

– равную времени начала холодильной установки 
+n дней (где n — число дней работы холодильной ма-
шины в секундах) в которой прикладываем температуру 
–15 °Cс интенсивностью 30 Вт/м2*К — конец работы хо-
лодильной машины.

В остальное время, после отключения холодильной ма-
шины, температура в местах контакта термостабилиза-
тора с грунтом повышается на 0,5 °C за 1 месяц.

 

Рис. 1. Сравнение расчетных и опытных данных

Рис. 2. Глубина оттаивания грунта (начало сентября) с использованием СОУ холодильной установки



“Young Scientist”  .  #51 (185)  .  December 2017 47Technical Sciences

Осуществим ряд расчетов применения холодильной 
машины на период от 25 с шагом в 5 дней, до тех пор, пока 
не выполнятся вышеуказанные условия. Видно из резуль-
татов расчета, сохранение разрешенной допустимой глу-
бины оттаивания грунта за счет теплопритоков от здания 
станции и теплообмена с окружающей средой, допустимо 
только при включении установки в круглосуточном ре-
жиме на 85 дней. Нынешний результат является техни-
чески приемлемым, но экономически не оправдан.

Допустим для того, чтобы уменьшить количество дней 
использования холодильной установки, можно включать 
её в несколько этапов. Выполним расчет включения холо-
дильной установки в 2 этапа:

– 1 этап — 25 дней (как и в случае непрерывного 
включения);

– 2 этап — n-дней включения холодильной машины, 
которое определяется программно.

Принцип выбора начала второго этапа, а также прочие 
условия такие же, как и при случае непрерывного вклю-
чения холодильной установки.

Результаты программного расчета представлены в виде 
графика (Рис. 3).

Как видно из результатов расчета, для поддержания не-
обходимых условий, при поэтапном включении, требуется 
всего 50–55 дней работы холодильной установки.

Для поддержания заданного температурного режима 
в летнее время, спроектирована холодильная машина, ох-
лаждающая конденсаторную часть каждого термостабили-
затора. Были произведены необходимые расчёты, которые 
доказывают актуальность использования холодильной ма-

Рис. 3. Глубина оттаивания грунта (начало сентября) с использованием СОУ холодильной установки  
при поэтапном включении

Рис. 4. Внешний вид холодильного агрегата
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шины вкупе с горизонтальной естественно действующей 
системой термостабилизации грунта. Данный способ по-
зволяет существенно повысить несущую способность ос-

нований зданий и сооружений, располагающихся в усло-
виях вечной мерзлоты, предотвратить аварии, связанные 
с развитием опасных процессов в грунте.
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Анализ и классификация крытых паркингов в Пензе
Егорев Евгений Сергеевич, студент

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Градостроительство десятилетиями решает проблемы 
рационального использования пространства. И в на-

стоящее время процент автомобилизации населения про-
должает стремительно расти, в связи с чем у градостро-
ителей появляется ряд проблем, требующих грамотного 
решения. Одна из них — это предоставление необходи-
мого количества парковочных мест временного и посто-
янного хранения. Если в конце прошлого века в России 
было достаточно организовать пару участков на терри-
тории дворового пространства, либо выделить небольшой 
участок земли под наземную парковку, то в современном 
мире проблема парковочных мест ощущается более остро.

В качестве решения данной проблемы градостроите-
лями предложен метод перемещения парковочных пло-
щадей под землю, который на данный момент является 
самым рациональным и активно используется уже многие 
годы по всему миру.

В нормативных документах приведены численные по-
казатели обеспеченности населения парковками посто-
янного и временного хранения. Так в приложении А «СП 
42.13330.2016 Градостроительство. Планировка и за-
стройка городских и сельских поселений» прописаны 
общие нормативные показатели, опираясь на которые со-
ставляются местные нормативны документы городов. [1] 
В Пензе на данный момент количество парковочных мест 
на 100 человек регламентируется решением Пензенской 
городской Думы от 30 октября 2015 г. N299–13/6 «Об 

утверждении Местных нормативов градостроительного 
проектирования города Пензы». [2]

Таким образом, на 1000 человек необходимо минимум 
250 машиномест постоянного хранения при многоквар-
тирных жилых домах, которые очень проблематично уме-
стить в наземном пространстве.

Среди проектных решений можно выделить несколько 
типов сооружений паркингов постоянного и временного 
хранения:

1) Многоэтажные отдельно стоящие паркинги. Данный 
вид сооружений очень популярен в проектном опыте. 
Особенно актуально расположение подобного типа пар-
кингов в центральной части города, где сошлись про-
блемы острой нехватки парковочных мест и территории 
под строительство. Пензу данное веянье не обошло сто-
роной, и в 2016 году был построен многоуровневый пар-
кинг в самом центре города на пересечении улиц Володар-
ского и Кураева, что стало большим событием для города.

Также подобного рода сооружением является мно-
гоэтажный паркинг «Вымпел» по адресу ул.Воронова, 
д. 5 (рис. 1). и паркинг постоянного хранения ЖК «При-
лесный» на пересечении улиц Мира и Окружной (рис. 2).

2) Наземно-подземные паркинги, располагающиеся 
под дворовой территорией. Паркинг в данном случае за-
глубляется под дворовую территорию, но чаще дворовое 
пространство поднимают на уровень выше, оставляя под 
ним площадь для парковочных мест. В Пензе больше рас-
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пространен второй вариант устройства данного вида по-
строек, исходя из экономических соображений: легче 
устроить дворовые площадки над сооружением, чем про-
водить геологические работы.

Данный вид паркингов имеет ряд архитектурных минусов:
– Для озеленения двора, располагающегося над пар-

кингом, необходим слой почвы минимум 40 см (80 для де-
ревьев). Плюс данное озеленение требует постоянного 
качественного ухода. Также это дополнительная нагрузка 
на конструкции, поэтому озеленением подобные дворы не 
изобилуют.

– С точки зрения эстетического восприятия подобные 
решения необходимо грамотно обыграть, чтобы объем 
паркинга не диссонировал с окружающей средой, а также 
не затенял квартиры жителей первых этажей.

В Пензе существует несколько примеров паркингов 
постоянного хранения данного типа:

– Парковка по адресу ул. Кижеватова, д 10а, относя-
щаяся к жилому дому 10 (рис. 3)

– Паркинги по ул.Зеленодольская в г. Пенза
– Паркинг в строящемся ЖК бизнес-класса «Аристо-

крат» (рис. 4)

Рис. 3. Паркинг на ул.Кижеватова

Рис. 1. Паркинг «Вымпел»

Рис. 2. ЖК «Прилесный»
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Рис. 4. Паркинг в ЖК «Аристократ»

3) Наземные паркинги, располагающиеся в первом этаже 
здания. Чаще данный тип присущ общественным зданиям, 
на территории, где нецелесообразно углубляться под землю 
из-за ряда геологических либо экономических проблем.

В г. Пенза подобными объектами являются ТЦ 
«Высшая лига», недавно построенный ТЦ «Леруа 
Мерлен» (рис. 5), где парковочные места для посетителей 
расположены на уровне земли, а основные функцио-
нальные пространства подняты на уровень второго этажа.

Также подобного рода паркинг постоянного хранения 
строится в ЖК «Сатурн» по адресу ул. Проспект Победы 
96е. Решение отдать первый этаж под парковочные места 
было обусловлено заболоченностью местности.

4) Подземный паркинг, располагающиеся под ос-
новным зданием. Это может быть паркинг постоянного 
хранения для жильцов многоэтажного дома, располо-
женный в его подземном пространстве. Либо паркинг для 
посетителей общественного здания: торгового или офис-

Рис. 5. Паркинг «Леруа Мерлен»

Рис. 6. Паркинг ТЦ«Высшая лига»
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ного центра, зрелищного здания, университета и т. д. Наи-
более распространенный тип сооружений в Пензе. При 
чем данные паркинги могут занимать как территорию 
лишь в границах здания, так и территорию под зданием 
и часть прилегающего пространства: дворового либо об-
щественного, таким образом создавая комбинированный 
тип 3 и 4 вида паркингов.

Примеры и адреса подземных паркингов в г. Пензе:
1. Подземная парковка временного хранения по 

адресу ул.Кулакова 1 (рис. 7)
2. Подземный паркинг ЖК «Триумф» на ул.Пушкина 

(рис. 8)
3. Подземный паркинг ЖК «Фаворит» на ул.Мира
4. Подземный паркинг строящихся домов ЖК «Аристо-

крат» и «Меридиан» в границах улиц Проспект Строителей 
и Бородина. Паркинги данный жилых комплексов захваты-
вают полностью территорию под домом и дворовым про-
странством, а также расположены в нескольких уровнях.

Как можно заметить, в большинстве случаев подобным 
планировочным решением архитекторы пытаются решить 
проблему нехватки парковочных мест для постоянного 
хранения автомобилей жителей ЖК. Также можно заме-
тить, что подземными паркингами в основном оснащены 
жилые комплексы бизнес и элит класса. Парковочные 
места в ЖК эконом класса в основном занимают придо-
мовую дворовую территорию.

Но несмотря на неплохие показатели обеспечения 
крытыми паркингами населения города Пензы, на улицах 

и во дворах города не уменьшается количество припар-
кованных машин. А подземные паркинги в жилых ком-
плексах заполнены лишь на треть. Причина текущего 
положения дел проста: цена. Стоимость машиноместа 
постоянного хранения в крытом паркинге Пензы коле-
блется от 500 тыс.рублей до 1,3 млн. [3] Мало кто захочет 
приобретать 12 квадратных метров бетона в паркинге по 
цене студии или даже однокомнатной квартиры. Плюс 
к тому паркинги постоянного хранения не всегда каче-
ственно гидроизолируются, что ведет к коррозии и ран-
нему износу авто при длительном хранении в подобном 
месте.

Для решения подобной проблемы с архитектурной сто-
роны можно предложить ряд вариантов:

– Устраивать паркинги 3-го типа, на первых этажах 
здания, что снизит затраты на строительство и, следова-
тельно, уменьшит итоговую стоимость машиноместа. По-
добное решение имеет ряд оговорок и условий, которые 
необходимо учитывать, такие как эстетический вид итого-
вого здания и адаптации его к нуждам МГН.

– Отказ от точечного строительства и проектирование 
обширных жилых комплексов с отдельно стоящими мно-
гоуровневыми паркингами, подобные ЖК «Прилесный».

– Проектирование паркингов боксового типа. Сво-
еобразных многоуровневых или подземных «гаражных 
кооперативов», где приобретаемое пространство могло 
бы использоваться не только как площадка для стоянки 
авто, но и как складское помещения для спортивного ин-

Рис. 7. Подземный паркинг по ул.Кулакова

Рис. 8. ЖК «Триумф»
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вентаря, инструментов и проч. Данный продукт имел бы 
больший спрос на рынке недвижимости благодаря своей 
практичности. Естественно, при введении подобной идеи 

в практику необходима разработка правил пользования 
данными объектами с четким оговором допустимых пред-
метов хранения по технике безопасности и СанПИН.
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Социально-архитектурное исследование значимости образа  
общественного здания (на примере бассейна) в городах (на примере Пензы)

Егорев Евгений Сергеевич, студент
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Цель исследования:
Выявить отношение городского сообщества о важ-

ности работы с образом общественного объекта (на при-
мере здания бассейна).

Задачи:
1. Провести социологическое исследование по за-

данной теме
2. Сформировать основные выводы в форме научного 

сочинения
Географические границы исследования:
На примере города Пензы — конкретные бассейны, 

расположенные в разных районах города: Арбеково, 
Центр, Южная Поляна, Ахуны.

Гипотеза исследования:
Анализ данных, полученных в результате пилотажного 

исследования, позволит выявить мнение горожан о важ-
ности работы с образом бассейна в структуре города.

Также исследование поможет выявить мнение горожан 
об уже существующих объектах, их недостатках и достоин-
ствах. Узнать, действительно ли для них важно принимать 
участие в общественной жизни городского строительства.

Общественные здания определяют силуэт города. 
В высотной жилой застройке крупных городов обще-
ственные здания начали терять свое значение в создании 
силуэта города и здесь необходимо искать новые средства 
выразительности, выделяющие эти здания в застройке. [2]

Созданные для удовлетворения общественных потреб-
ностей людей, общественные объекты отражают уровень 
социального, культурного и технического развития тех 
времен, когда они были созданы, это и определяет их вы-
разительность и особую историческую значимость.

На данный момент спортивные водные комплексы по-
казывают самые современные тенденции в проектиро-
вании общественных сооружений. Требования к такому 
объекту завышены, ведь он должен сочетать в себе такие 

различные качества, как: практичность, функциональ-
ность, актуальный дизайн, подкрепленный грамотно спро-
ектированными конструкциями и правильно выбранными 
материалами.

Данное социологическое исследование направлено 
на выявление мнение горожан о важности работы с об-
разом общественных зданий на примере бассейнов в го-
роде Пенза.

После определения выборочной совокупности и со-
ставления анкетного листа был составлен интернет опро-
сник. Именно этот вариант анкетирования считается наи-
более удобным и простым для привлечения респондентов. 
Анкетирование было осуществлено среду студентов ар-
хитектурного факультета, архитекторов, а также простых 
жителей города. Это важно, поскольку есть вопросы, диф-
ференцированные по непосредственному отношению че-
ловека к архитектурной деятельности. Общее количество 
опрашиваемых составило 50 человека и в результате об-
работки информации были получены данные 50 анкет.

Анкета представляла собой группу из 10 вопросов. Во-
просы структурированы, это дает возможность размыш-
лять при ответе логически, без лишних затруднений. 
Такой подход давал возможность получить более точную 
и ёмкую информацию.

Исходя из данных первых диаграмм, мы наблю-
даем такую картину: Общественные здания играют важ-
нейшую роль в структуре города, и почти все уверены, что 
бассейны не менее выразительны для облика города, чем 
другие общественные объекты. Неравнодушных к архи-
тектуре практически нет.

Очень важная статистика, она показывает взгляды на 
один и тот же вопрос совершенно разных людей: профес-
сионалов в архитектурной области и простых горожан. 
Горожане готовы высказывать свое мнение, им есть что 
сказать, им неравнодушна судьба городской архитектуры, 
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однако они не видят в этом смысла, т. к. не верят, что их 
услышат. Что собственно говоря и показывают резуль-
таты опроса среди специалистов: большинство все же 

не доверяют компетентности простых горожан и готовы 
сами разбираться с поставленными архитектурными за-
дачами.

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7
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Оцените важность характеристик здания бассейна по 
5-бальной шкале:

Рис. 8

Большинство горожан хотя бы раз посещали водные 
комплексы, а некоторая весомая часть делает это система-
тически! Они сравнивают различные бассейны, оценивая 
их со всех сторон. Ведь если на какой-либо стадии про-
ектирования произошел просчет, это будет чувствоваться 

интуитивно, доставляя дискомфорт гостям комплекса. Го-
воря о характеристиках бассейна, можно прийти к выводу, 
что именно баланс качеств — залог успеха, ибо нельзя 
сделать упор на одной стороне вопроса, забыв о другой, 
что и подтверждает вышеприведенная статистика.

Рис. 9

Рис. 10
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Объект может быть сколь угодно грандиозным и мас-
штабным — но в этом не будет смысла, если нет гармонии 
с окружающей средой. Тоже самое должно происходить 
и в самом объекте: его целостность — залог успеха! Та-
ково мнение большинства горожан.

Выводы

Являясь основными композиционными элементами за-
стройки общегородского центра и центров городских рай-
онов, Бассейны играют важную роль в объемно-планиро-
вочной композиционной структуре города. Они являются 
ярчайшим примером планировочных и функциональных 
связей с системой улиц, площадей, транспортных маги-
стралей. К объектам, о которых идет речь предъявлены вы-
сокие требования! К ним должен быть обеспечен удобный 
подход и подъезд различными видами транспорта, поэтому 
перед входами и выходами из зданий должны быть устроены 
открытые площади для рассредоточения посетителей, а в не-
посредственной близости — площадки для автостоянок. [4]

Бассейны участвуют в образовании общественных ан-
самблей городов. Ансамбли же, в свою очередь, грамотно 

расположенные на территории, подчиняют их своему ху-
дожественно-образному воздействию. В следствии чего 
весь город или его основная часть воспринимаются как 
композиционное целое.

Общественные здания размещают на замкнутых или 
открытых площадях или располагают целым ансамблем по 
периметру площади. В ряду улицы общественные здания, 
как правило, заглубляют по отношению к ее застройке, 
образуя парадные дворы и создавая таким образом ком-
позиционные доминанты улиц. Во многих случаях обще-
ственные здания располагают таким образом, чтобы они 
замыкали перспективы улиц. Даже в самой урбанизиро-
ванной среде эти здания стараются связывать с природой, 
располагая их на возвышенностях, на берегах водоемов, 
вписывая в парковые массивы, и т. д. [5]

Грамотно запроектированные и возведенные бассейны 
в свою очередь будут играть огромную роль в жизни го-
рода, привлекая на соревнования спортсменов из других 
городов, стимулируя местных жителей заниматься и про-
пагандировать активный образ жизни, радуя горожан 
своим обликом, заставляя гордиться архитектурой род-
ного города.
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Теоретические предпосылки получения  
низкозастывающего дизельного топлива

Иовлева Елизавета Лонгиновна, кандидат технических наук, старший преподаватель
Северо-Восточный федеральный университет имени М. К. Аммосова (г. Якутск)

Рассмотрены вопросы теоретического обоснования оптимизации состава дизельного топлива, получен-
ного из нефти Талаканского месторождения (Якутия) с депрессорной присадкой Difron 315. Показана мате-
матическая модель состава топлива. Определены коэффициенты регрессии на основе метода наименьших 
квадратов. Кривые, полученные в результате оптимизации концентрации присадки Difron 315 и представ-
лена в виде полиномы 2-го рода.

Ключевые слова: депрессорная присадка, метод наименьших квадратов, коэффициенты регрессии, химмо-
тологический процесс, температура застывания, предельная температура фильтруемости, параметры оп-
тимизации

Математические модели химмотологических про-
цессов в общем случае представляют собой нели-

нейные дифференциальные или интегрально-дифферен-
циальные уравнения с переменными коэффициентами, 

которые в настоящее время в явном виде получены и ре-
шены, не могут [1]. Поэтому строят статистические модели 
на основе эмпирического подхода, что приводит к пред-
ставлению математических моделей химмотологических 
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процессов в виде алгебраических полиномов, связыва-
ющих целевые показатели с факторами условий проте-
кания процесса или составом топлива.

Для определения оптимальной концентрации присадки 
в дизельном топливе были составлены математические 
модели процесса в виде полинома второго порядка и опре-
делены его коэффициенты (b0, b1, b2).

В качестве целевой функции Ү была выбрана темпе-
ратура застывания дизельного топлива в зависимости от 
концентрации присадки (x1). Записывалась она следу-
ющим уравнением [2]:

 

 

 

Оптимальную концентрацию присадки определяли 
по методу наименьших квадратов (МНК), применяе-
мому для решения различных задач и основанному на 
минимизации суммы квадратов отклонений некоторых 
функций от искомых переменных [3]. Он может исполь-

зоваться для «решения» переопределенных систем урав-
нений (когда количество уравнений превышает количе-
ство неизвестных), для поиска решения в случае обычных 
(не переопределенных) нелинейных систем уравнений, 
для аппроксимации точечных значений некоторой функ-
цией [4]. Метод наименьших квадратов является одним из 
базовых методов регрессионного анализа для оценки не-
известных параметров регрессионных моделей по выбо-
рочным данным [5].

Температуру застывания возле минимума достаточно 
описать близлежащими точками, так как она описывается 
квадратным уравнением ряда Фурье:

( ) 0
1

cos sinn n
n

n x n x
f x a a b

L L

∞

=

π π = + +  ∑
В табл. 1 показаны точки застывания возле минимума.
Из данных рис. 1 следует, что целевая функция

2528 72 572 06 102 44, . . ,Y x x= − +
2 0 9921.R = .

Следовательно, коэффициенты регрессии будут равны:
b0 = 102,44,
b1 = 572,06,
b2 = 528,77,

Таблица 1. Концентрации присадки Difron 315 и температуры застывания

Номер пробы Концентрация присадки,% Температура застывания, ˚С
1 0,45 -48
2 0,5 -51
3 0,55 -53
4 0,6 -50
5 0,7 -39

Рис. 1. Полиномиальная кривая зависимости температуры застывания от концентрации присадки
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Возле минимума функцию температуры можно ап-
проксимировать квадратичной функцией, как видно из 

графика, коэффициент 2 0 9921.R = . В зависимости от 
концентрации присадки температура застывания сначала 
будет понижаться, а потом увеличиваться. Параметры 
оптимизации приведены в табл. 2, а полиномиальные 
кривые показаны на рис. 2.

Таблица 2. Экспериментальная и расчетная концентрации присадки Difron 315

Номер 
пробы

Концентрации 
присадки,% 

(экспериментальная)

Концентрация 
присадки,% (расчетная)

Температура 
застывания, оС 

(экспериментальная)

Температура 
застывания, оС 

(расчетная)
1 0,45 0,4490935 -48 -47.9212
2 0,51 0,5090935 -51 -51.41
3 0,55 0,540935 -53 -52.2552
4 0,6 0,5990935 -50 -50.4568
5 0,7 0,6990935 -39 -38.9292

Рис. 2. Полиномиальные кривые зависимости температуры застывания от концентрации присадки 
(экспериментальная и расчетная)

Заключение

Математическая модель присадки Difron 315 представ-
ляет собой полиномиальные кривые в виде параболы. Те-

оретически обосновано экспериментальная работа, в ходе 
чего выявлено оптимальные концентрации депрессорных 
присадок в составе топлива, выделенного из нефти Тала-
канского месторождения (Якутия).
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Характеристика маршрутной сети Дубовского района Волгоградской области
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Кашманова Анастасия Николаевна, магистр
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В работе рассмотрены этапы развития общественных пассажирских перевозок в Дубовском районе 
(2003–2016.). Представлены объемы перевезенных пассажиров и предприятия, обслуживающие пассажиров. 
Выявлены причины перехода форм собственности перевозчика от муниципальной к частной. Обозначены 
проблемы в обслуживание населения Дубовского района и мероприятия по их решению.

Ключевые слова: Волгоградская область, сельские перевозки.

Автобусные перевозки пассажиров получили большое 
распространение в малых городах и широко приме-

няются в городском, пригородном, сельском и междуго-
родном сообщениях. В подавляющем большинстве малых 
городов и поселках городского типа автобус является ос-
новным видом общественного пассажирского транспорта

В работе рассматривается город Дубовка (14,3 тыс. 
чел.), который является райцентром. Численность на-
селения Дубовского района 29,8 тыс. чел. В том числе 
в г. Дубовка проживает чуть меньше 50% населения 
района. На протяжении последних 6 лет наблюдается сни-
жение численности населения. Данная ситуация харак-
терна для большинства малых городов. Это связано с не-
благоприятной демографической ситуации — миграция 
молодежи в более крупные города, естественная убыль 
населения, низкий уровень развития здравоохранения.

Для решения поставленных в работе задач была проана-
лизирована маршрутная сеть Дубовского района. Каждому 
малому городу присущи свои особенные специфические 
проблемы, которые напрямую влияют на функциониро-
вание транспортной инфраструктуры. Одной из таких про-
блем, влияющих на ритм работы системы общественного 
пассажирского транспорта является наличие железной до-
роги. Подобные проблемы наблюдаются в таких городах, 
как: Ахтубинск, Котельниково, Фролово, Ленинск и др.

В работе рассмотрены периоды развития обще-
ственных пассажирских перевозок на примере Дубовского 
района. Процесс приватизации, протекавший в 90-х годах, 
привёл к тому, что была ликвидирована монополия госу-
дарства на управление транспортной отраслью. В резуль-
тате проводимых реформ автотранспортные предприятия 
были переданы в собственность муниципалитетов, либо 
в частные руки. Большая часть парка ПС этих предпри-
ятий была физически изношена, поэтому спрос на пере-
возки не удовлетворялся полностью. Маршрутные такси, 
появившиеся в 2000-х годах, были призваны обеспечивать 
перевозки с небольшими, но устойчивыми пассажиропото-
ками в малых городах и сельской местности. Основу парка 
этих перевозчиков составляли автобусы средней, а в по-
давляющем большинстве малой вместимости. С 2002 г. 
на рынке транспортных услуг Дубовского района появи-
лось частное автотранспортное предприятие ИП «Моло-
канов C. В». Проследим динамику изменения количества 
подвижного состава пассажирских предприятий, выполня-
ющих перевозки в Дубовском районе по годам рисунок 1

Экономический кризис 2008 г. привел к тому, что раз-
витие транспортного обслуживания населения суще-
ственно отстало от их потребностей. Особенно остро эта 
ситуация складывается в населенных пунктах, геогра-
фически удаленных от районных центров и находящихся 

Рис. 1. Количество ПС пассажирских предприятий, выполняющих перевозки в Дубовском районе
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в труднодоступных местах. Государственное Унитарное 
предприятие «Волгоградское областное пассажирское ав-
тотранспортное предприятие »Дубовское»» было ликви-
дировано 30 ноября 2012 г. Начиная с 2012 г. перевозку 
пассажиров в Дубовском районе осуществляли только ин-
дивидуальные предприниматели.

Согласно федеральному закону от 06.10.2003 (ред. от 
25.11.2013 г). №  131-ФЗ «Об общих принципах орга-
низации местного самоуправления в Российской Феде-
рации» обеспечение сельского населения пассажирским 
транспортом полностью возложена на район. В результате 
с 2014 г. финансирование автопредприятий по сельским 
маршрутам из областного бюджета прекращено. Отмена 

транспортного обслуживания сельских маршрутов стано-
вится одной из причин вымирания сел и деревень. Крупных 
перевозчиков активно подменяют мелкие частные фирмы. 
Как правило, частники идут на востребованные маршруты 
с устойчивыми пассажиропотоками. Банкротами себя 
объявили ПАТП в 26 районах Волгоградской области ана-
логичная картина наблюдается и в Астраханской области.

С 2014 г. городские, пригородные и сельские пере-
возки в г. Дубовка осуществляет ИП «Молоканов с. В».. 
В работе рассмотрено изменение маршрутной сети Ду-
бовского района и ее характеристик с 2003 по 2016 гг. 
Данные об объемах перевозок муниципального и частного 
предприятий представлены на рисунок 2.

Рис. 2. Объемы перевозок пассажиров предприятиями по годам

В 2003 г. Маршрутная сеть состояла из 11 марш-
рутов общей протяженностью 811 км. В 2005 г. Количе-
ство маршрутов было увеличено до 20 ед. протяженность, 
которых составила 1495 км. В 2010 г. Количество марш-
рутов было сокращено до 15 ед. протяженностью 1255 км. 
В 2014 г. Маршрутная сеть была полностью изменена, 
что связано со сменой формы собственности перевозчика, 
и состояла из 10 маршрутов протяженностью 587 км. 
К 2017 г. протяженность маршрутной сети сократилась до 
522 км. В связи с закрытием одного маршрута.

Решение задач управления пассажирскими перевоз-
ками, возможно, достигнуть лишь в несколько этапов 

путем деления общей задачи качественного удовлетво-
рения потребностей пассажиров в перевозках на ряд от-
дельных задач. Задачу управления перевозками можно 
разделить на: перспективное, текущее и оперативное 
(технологическая организация перевозок и диспетчерское 
управление) управление.

Анализ проблем функционирования общественного ав-
томобильного пассажирского транспорта в малых городах 
позволил выявить ряд недостатков. Выявлены следующие 
недостатки: отсутствие организации перевозок на убыточных 
маршрутах; низкое качество и не эффективная работа му-
ниципальных перевозчиков из-за недостатка мотивации их 
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работы; отсутствие инвестиционных возможностей для об-
новления парка ПС; неразвитая инфраструктура маршрута 
(отсутствие на остановочных пунктах информации о про-
ходящих маршрутах и их расписания и т. д.); переизбыток 
предложений перевозочных услуг на прибыльных марш-
рутах; резкое ухудшение экологии и снижение безопасности 
на отдельных участках маршрутной сети города (часто в цен-
тральной части города, где проходит большинство из суще-
ствующих маршрутов); отсутствие координации работы пе-
ревозчиков различных форм собственности.

Результатом работы является разработка мероприятий 
по совершенствованию пассажирских перевозок в малых 
городах. В работе предложено использовать логистиче-
ские подходы к организации перевозки пассажиров. При-
менение логистического подхода к организации перевозки 
пассажиров позволяет системно решать многие задачи 
функционирования транспортного комплекса. Позволяет 
найти решения, в которых сочетаются национальные ин-
тересы, интересы регионов, автотранспортных предпри-
ятий и пассажиров.

В последние годы после изменения законодательства 
многие муниципальные пассажирские предприятия были 
закрыты. В большинстве малых городов и районов Волго-
градской области перевозки осуществляют только частные 
предприятия. Муниципалитетам необходимо перестро-
иться в изменившейся ситуации и решать такие проблемы 
как определение отношений субъектов власти и перевоз-
чиков, маршрутизации общественного транспорта с учетом 
меняющихся нужд населения, проведение конкурсного от-
бора перевозчика, совмещение интересов перевозчика, 
муниципалитета и пассажиров, внедрение единого опера-
тора маршрутной сети Дубовского района.

В работе обосновывается необходимость внедрения 
линейной диспетчеризации на пригородных пассажир-

ских маршрутах малых городов. Точное соблюдение рас-
писания движения позволяет организовывать более каче-
ственную перевозку пассажиров и повышать регулярность 
движения ПС на обслуживаемых маршрутах.

Разработана блок-схема осуществления регулярных 
пассажирских перевозок, которая включает в себя изу-
чение спроса на перевозки и регулирование нарушенного 
расписания, и возможность бронирования билетов. Была 
предложена схема организации регулярных пассажирских 
перевозок с учетом с нового ФЗ №  220 и законопроектов 
Волгоградской области. Одним из вариантов автомати-
зированной системы оперативного управления маршрут-
ными автобусами с применением навигационных систем 
является автоматизированная система спутникового мо-
ниторинга и управления пассажирским транспортом по 
маршрутам регулярного сообщения — М2М-РЕГИОН 
Управление пассажирскими перевозками, предназначе-
нием которой является автоматизация дистанционного 
мониторинга, повышения эффективности управления 
пассажирскими перевозками и контроля перевозочного 
процесса в городе или за его пределами, а также контроля 
выполнения контрактов пассажирскими транспортными 
компаниями, работающими по фиксированным марш-
рутам и графикам.

Необходима реализация современных конкурсных ме-
ханизмов регулирования допуска, технологий организации 
и контроля деятельности операторов всех форм собствен-
ности на маршрутную сеть района, а также механизм пре-
сечения несанкционированных пассажирских перевозок. 
Необходим контроль и поддержка администрации муни-
ципалитета в финансирование транспортных компаний, 
осуществляющих перевозки на убыточных социально зна-
чимых маршрутах.
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Разработка дипольной антенны
Лиханова Мария Дмитриевна, магистрант

Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

Данная статья посвящена разработке дипольной антенны для диапазона частот 3.2–3.2 ГГц. Была 
выбрана среда проектирования, включающая средства EM анализа, проведено моделирование для под-
тверждения необходимых расчётов.
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The development of a dipole antenna
Likhanova, Maria Dmitrievna
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This article focuses on the development of a dipole antenna for a frequency range of 3.2–3.2 GHz. Was chosen as 
the design environment, including means of EM analysis simulation is performed to confirm the necessary calculations.

Keywords: dipole, antenna, band, design.

В качестве среды проектирования используется CST STUDIO SUITE2016. Симметричный вибратор (диполь) пред-
ставляет собой антенну в виде металлического провода, или стержня, у которого в сечениях, симметричных относи-

тельно середины, продольные СВЧ-токи равны по величине и имеют одинаковую фазу (рис. 1).

Рис. 1. Дипольная антенна

Оптимальным считают полуволновый вибратор, поэтому он находит на практике самое широкое применение, и мы 
его возьмем за основу для моделирования (рис. 2).

Рис. 2. Полуволновой вибратор (диполь)

Чтобы смоделировать дипольную антенну необходимо рассчитать следующие параметры:
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λ
λ = = = = ⋅λ = , где с — скорость света; f0 — резонансная частота (средняя частота),  

L — длина плеча, R-радиус плеча, D — диаметр плеча, g — расстояние между плечами. Далее посчитаем значение.
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На (рис. 3) представлено окно программного расчета геометрических параметров антенны по средней частоте. 

В дальнейшем будем пользоваться программным расчетом.

Рис. 3. Программный расчет геометрических параметров диполя
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Забиваем геометрические параметры диполя (рис. 4).

Рис. 4. Геометрические параметры диполя

Рис. 5. Модель дипольной антенны с настроенным портом, материал антенны идеальный проводник (PEC)

Рис. 6. Структура E-поля в дипольной антенне

Рис. 7. Структура H-поля в дипольной антенне
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Рис. 8. График зависимости s-параметров от частоты

Рис. 9. График соотношения постоянных волн от напряжения

Рис. 10. Диаграмма направленности дипольной антенны

Делая вывод, можно сказать о том, что дипольная антенна рассчитана верно.
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Исследование параллельно-последовательного преобразователя
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Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В электронике широко применяются импульсные преобразователи с непосредственной связью, а именно: 
регулятор I типа, регулятор II типа, регулятор III типа, преобразователь Кука.
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A study of the parallel-to-serial Converter
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In electronics, a widely used pulse transformers with direct connection, namely: a regulator of type I controller type 
II, type III controller, inverter cook.

Keywords: research, a parallel-to-serial Converter, diagram, modes.

На рис. 1 изображена схема двухключевого парал-
лельно-последовательного преобразователя, со-

стоящая из последовательного ключа S1, параллельного 

ключа S2, диодов VD1 и VD2, индуктивности L, конденса-
тора фильтра C, сопротивления нагрузки R.

Рис. 1. Параллельно-последовательный преобразователь

В зависимости от алгоритмов управления ключами S1, 
S2 данный преобразователь может работать в четырех ре-
жимах.

1-й режим работы: Состояние ключа S1 соответствует 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ), ключ S2 посто-
янно разомкнут. Условно по тексту эти состояния будем 
представлять как S1=ШИМ, S2=0. Регулировочная ха-
рактеристика Uн/E=γ — соответствует регулятору I типа 
(понижающему).

2-й режим работы: S1=1 (постоянно замкнут), 
S2=ШИМ. Регулировочная характеристика Uн/E=1/
(1–γ) — соответствует регулятору II типа (повышаю-
щему).

3-й режим работы: Ключи S1=ШИМ, S2=ШИМ. Ре-
гулировочная характеристика Uн/E=γ/(1–γ) — соответ-

ствует регулятору III типа (но без инверсии) или SEP-
IC-конвертору.

4-й режим работы: Ключ S1=0 (постоянно разомкнут), 
ключ S2=1 (постоянно замкнут). Этому режиму соответ-
ствует хранение накопленной в индуктивности L энергии. 
Ток циркулирует по контуру: диод D1 — индуктивность 
L — ключ S2.

Наличие интервала хранения позволяет строить пре-
образователи с улучшенными динамическими свойствами. 
Например, исключать перерегулирование выходного на-
пряжения при включении преобразователя и быстром вы-
ходе на режим, устранять выбросы / провалы выходного на-
пряжения при скачкообразном сбросе / набросе нагрузки.

На рис. 2 представлена схема преобразователя с двух-
контурной релейной системой управления.

Рис. 2. Функциональная схема преобразователя
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Пусть в исходном состоянии конденсатор фильтра C 
разряжен, ток в индуктивности IL=0.

При включении преобразователя вначале происходит 
накопление энергии в индуктивности, и только после этого 
система управления начинает отслеживать выходное на-
пряжение.

Таким образом, накопление энергии обладает приори-
тетом по отношению к стабилизации выходного напряжения.

Как только напряжение на нагрузке достигает верхнего 
порога, релейный стабилизатор напряжения открывает 
ключ S2, тем самым прекращая передачу энергии в на-
грузку. Контур стабилизации тока по–прежнему управ-

ляет ключом S1 и поддерживает запас энергии в индуктив-
ности. Преобразователь работает в режимах накопления 
энергии или хранения.

Устранение провала при набросе нагрузки возможно, 
если ток в индуктивности больше пикового тока нагрузки. 
Если пиковый ток нагрузки окажется больше тока в ин-
дуктивности, то провал напряжения неизбежен. Но это 
аварийный режим, соответствующий перегрузке преобра-
зователя.

На рис. 3 изображена схема параллельно-последо-
вательного преобразователя с динамической нагрузкой 
в программе Micro CAP 10.

Рис. 3. Схема последовательно-параллельного преобразователя с динамической нагрузкой  
в программе Micro CAP 10

На рис. 4 представлены временные диаграммы работы 
последовательно-параллельно-последовательного преоб-
разователя.

Рис. 4. Временные диаграммы работы последовательно-параллельного преобразователя
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Преобразовательное устройство параллельно-последовательного типа 
для аккумуляторных батарей с микроконтроллерным управлением

Лиханова Мария Дмитриевна, магистрант
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В статье рассматривается преобразовательное устройство параллельно-последовательного типа для 
аккумуляторных батарей с микроконтроллерным управлением. За основу были взяты структуры систем 
энергообеспечения космических аппаратов.

Ключевые слова: преобразовательное устройство, микроконтроллер, аккумуляторная батарея, косми-
ческий аппарат.

Transforming device parallel-to-serial type for batteries with microcontroller control
Likhanova, Maria Dmitrievna

The branch of federal state budgetary educational institution of higher education «National Research University «MEI»

The article discusses the transforming device parallel-to-serial type for batteries with microcontroller control. The 
basis was taken of the structure of the power supply systems of spacecraft.

Keywords: converter devices, microcontroller, battery, spacecraft.

Эксплуатация устройств электроники в условиях кос-
мического пространства требует выполнения раз-

личных условий, часто противоречащих друг другу. Наи-
более критичный параметр надежности предполагает 
введение резервирования различных систем, что повы-
шает их массогабаритные характеристики. Использо-
вание сложной схемотехники снижает надежность и по-
вышает стоимость. Все выше перечисленное относится 
к системам энергоснабжения космических аппаратов.

Разработка систем энергообеспечения космических 
аппаратов представляет собой длительный итерационный 
процесс. Требуется учет высокой надежности, коэффици-
ента полезного действия и малых габаритов.

Одной из важнейших бортовых систем автоматиче-
ских космических аппаратов (КА) является система элек-
троснабжения (СЭС), которая представляет собой сово-
купность первичных и вторичных источников напряжения 
и тока, аппаратуры преобразования энергии и стабили-

зации выходного напряжения с необходимой автоматикой 
контроля и управления.

В СЭС параллельно-последовательной структуры 
(рис. 1) шины источников энергии и нагрузки разделены 
между собой преобразующими устройствами (ЗУ, РУ, РН). 
Система электроснабжения становится управляемой пол-
ностью. Потери на последовательном ключе регулятора 
напряжения РН компенсируются возможностью комму-
тации отдельных секций СБ непосредственно к шине пи-
тания нагрузки и применением экстремального регулиро-
вания мощности СБ.

На рис. 2 представлена структурная схема системы 
энергообеспечения

Разрядное устройство представляет собой импульсный 
регулируемый преобразователь на CMOS ключе. Ключ 
ЗУ определяет режим работы ЛИАБ.

Зарядное устройство работает только в периоды, когда 
энергия, отдаваемая БС, превышает потребности на-

Рис. 1. Параллельно-последовательная структура СЭС
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грузки (время пребывания КА на солнечной стороне ор-
биты, а также аварийные режимы).

На рис. 3 изображена функциональная схема системы 
энергообеспечения.

Выбрана схема комбинированного регулятора на-
пряжения. ИПСН энергию напрямую либо от секций 
БС, от аккумулятора (во время вращения на затененной 
стороне), а также от общей шины. Регулятор напря-

жения представляет собой соединение 4-х регуляторов 
напряжения второго типа на общую релейную стабили-
зацию.

Логика управления основывается на показателях трех 
датчиков: общего датчика напряжения системы, дат-
чика тока разрядного устройства, датчика тока зарядного 
устройства и датчиков тока и напряжения источника пи-
тания собственных нужд.
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Модернизация робота-пылесоса Samsung Powerbot SR20H9050U
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Статья посвящена модернизации робота-пылесоса, который ставит перед собой задачу отчистить за-
данную поверхность максимально удобно и чисто. Чтобы улучшить качество уборки, производится замена 
щетки, расположенною в передней части робота-пылесоса, на несколько поворотных круговых щеток и до-
бавили систему влажной уборки. Для повышения удобства использования робота-пылесоса, встроен модуль 
голосового управления.

Проведено тестирование робота-пылесоса Samsung 
Powerbot SR20H9050U, составлена его характери-

стика и выявлены некоторые недостатки. В кинематиче-
ская схеме оси ведущих колес расположены на одном диа-
метре условной. Форма корпуса подковообразная, что уже 
не позволяет устройству совершать разворот на месте без 
изменения границ, занимаемой площади (рис. 1). Поэтому 
при встрече с препятствием робот должен немного отъ-
езжать назад, и только потом отворачивать. Узкие места, 
в которых он не может развернуться, являются проблемой 
для данного робота-пылесоса. Ведущие колеса имеют глу-
бокий резиновый протектор при больших габаритах, и их 
вертикальное перемещение на подпружиненных рычагах 
подвески определяет высокую проходимость робота. Ро-
бот-пылесос может преодолевать препятствия высотой до 

15 мм. При уборке пылесос подхватывает мусор с пола, 
засасывая его потоком воздуха в отверстие за щеткой. Бо-
ковых щеток нет, вместо них спереди в углах расположены 
специальные канавки-воздуховоды, благодаря которым 
хотя бы легкий мусор может извлекаться из углов.

Благодаря высокой мощности всасывания и особен-
ностям конструкции пыль частично засасывается непо-
средственно с очищаемой поверхности и перенос мусора 
в пылесборник выполняется именно с потоком воздуха, 
а не перекидывается щеткой. Воздух и грязь разделяются 
в основном циклонным способом — засасываемый воздух 
поступает снизу (рис. 2) в циклонную камеру, где сильно 
закручивается по восходящей спирали, при этом мусор 
центробежной силой прижимается к стенкам камеры 
и через окно в верхней части выбрасывается в основную 

Рис. 1. Внешний вид робота-пылесоса

Рис. 2. Схема всасывания воздуха: 1 — циклонная камера; 2 — спираль; 3 — центральная часть камеры; 
4 — выход воздуха
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емкость пылесборника. Воздух далее поступает в цен-
тральную часть камеры и проходит через предмоторный 
фильтр, где задерживается оставшаяся мелкая и легкая 
пыль, и уже потом воздух попадает в отсек вентилятора. 

Робот-пылесос оснащён системой очистки углов. Данная 
функция с помощью щетки, расположенной на передней 
части пылесоса, позволяет более эффективно очищать от 
пыли и мусора углы и плинтусы (рис. 3).

Рис. 3. Система отчистки углов, плинтусов и стен

При соприкосновении пылесоса со стеной специальная 
лопатка падает вниз, собирая пыль и мусор. Для решения 
проблемы удаления мусора от стен заменяется лопатка, 
расположенная в передней части робота-пылесоса, на не-
сколько поворотных круговых щеток (рис. 3). Они будут 
охватывать все неровности пола, перемещая с помощью 

кругового движения щетины весь мусор от края стенки под 
всасывающие устройство, тем самых удаляя загрязнения. 
Робот-пылесос не может удалить всю грязь с пола, потому 
что кроме пыли и других легко всасываемых веществ есть 
загрязнения, которые въедаются в материал коврового 
покрытия пола или же просто засыхают на нем.

Рис. 4. Поворотная щетка

Для отчистки таких проблемных мест необходимо 
установить в робот-пылесос функцию влажной уборки, 
которая позволяет очисть поверхность с максимальной 
эффективностью. Система влажной уборки действует 
по принципу втягивания пыли, растворенной в воде. 
Принцип действия акцентируется на рисунке 5. Данная 

модернизация обеспечила идеальную уборку любых по-
ловых поверхностей. В конструкцию робота-пылесоса 
встраивается модуль голосового управления, который 
сможет повысить комфорт использования данного рода 
техники. Такая модернизация увеличивает многофункци-
ональность его использования
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Рис. 5. Принцип действия влажной уборки

Проведенные усовершенствования позволили до-
биться следующих результатов: повышение качества 
уборки труднодоступных мест; увеличение качества уборки 

въевшихся загрязнений; повышение универсальности от-
носительно очищаемых поверхностей; повышение ком-
форта управления роботом-пылесосом.
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В статье был рассмотрен военный робот-сапер «Уран-6», представлен вариант модернизации робота «Уран-6»
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The article was reviewed by a military robot-sapper «Uranium-6», is presented a variant of the modernization of 
the robot «Uranium-6»

Keywords: the robot-sapper.

Рассмотрим робота-сапера «Уран-6» (Рис. 1), который 
необходимо усовершенстввать

Робототехнический комплекс «Уран-6» — Новейший 
российский робототехнический комплекс разминирования, 



«Молодой учёный»  .  № 51 (185)   .  Декабрь 2017  г.72 Технические науки

предназначен для разминирования урбанизированных 
участков местности, а также горных и мелко лесистых тер-
риторий. Этот робот представляет собой гусеничный само-
ходный радиоуправляемый минный трал. В зависимости от 
задач, которые ставятся перед комплексом, на него может 
быть установлено до 5 различных тралов, а также бульдо-
зерных отвалов. Оператор может управлять комплексом 
на удалении до 1000 метров. Роботизированный саперный 
комплекс в состоянии обнаружить, идентифицировать и по 
команде уничтожить любой взрывоопасный предмет, мощ-
ность которого не превышает 60 кг в тротиловом эквива-
ленте. При этом робот обеспечивает полную безопасность 
личного состава. Обнаруженные на местности боепри-
пасы, «Уран-6» обезвреживает, либо разрушая их физиче-
ским способом, либо приводя их в действие.

Подробно изучив робот — сапер «Уран — 6» и принцип 
его работы, несмотря на все его положительный характе-
ристики, мы обнаружили несколько недочетов у данного 
робота. В первую очередь «Уран — 6» это робот, поэтому 
мы считаем, что он должен работать автономно, с мини-
мальным использованием сил человека. Также несмотря 
на его большие возможности, данный робот очень мед-
ленный, что делает его несовершенным в проходимости по 
грязи или горных местностях по снегу или льду.

Для автоматизации и более эффективного использо-
вания данного робота, мы устанавливаем на него ульт-

развуковые датчики по два датчика на каждую из сторон 
корпуса. И автоматизируем его работу, установив на 
«Уран-6» автопилот, схожий с автопилотом робота-охран-
ника «Трал патруль 4.0», позволяющая управлять им без 
помощи человека. После включения нужно просто ввести 
нужный маршрут, и робот сам проедет его, устраняя мины 
на своём пути. В случае необходимости человек может сам 
взять управление роботом и изменить маршрут или дей-
ствие. Данная программа в сочетании с датчиками, по-
зволит роботу находить препятствия и сообщать об этом 
человеку. Также датчики могут заменять камеры в случаи 
их отказа в работе или неисправности.

Робот перемещается за счет движения гусеничной 
платформе. А такая кинематическая схема имеет опреде-
ленное математическое описание:

2
( nл

cosa
x Vcosa vsina V V= − − + )

( )
2 nл

sina
y Vsina vcosa V V= + − +

Где nV  — скорость буксования правой гусеницы, лV  —
скорость буксования левой гусеницы, x, y — координаты 
центра масс, α — угол между продольной осью РТК и вы-
бранной осью (ось Х) неподвижной системы координат

Рис. 1

Снаряженная масса, т 6
Мощность силовой установки, л. с. 190
Максимальный крутящий момент при 1400–1700 об. мин, нм 784
Максимальная скорость движения, км/ч 5
Вес поднимаемый схватом, кг до 1000
Управление дистанционное, по радиоканалу не менее 800 метров
Скорость траления, км/ч 0,5–5
Время непрерывной работы на одной заправке, ч 5
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Для начала опишем математическую модель, описыва-
ющую навигацию робота к цели, в полярных координатах:

Фактически, робот может полностью управляться 
с помощью значений угловой и линейной скорости (v, w), 
поэтому нужно найти такие их значения, чтобы выполня-
лось условие поставленной задачи (ρ → 0, α → 0). Для 
этого предлагается воспользоваться аппаратом функции 
Ляпунова. Это будет квадратичная функция, включающая 
в себя расстояние до цели и курсовой угол:

Производная по времени должна быть не положительна 
для того, чтобы расстояние до цели и курсовой угол не воз-
растали. Производная выглядит следующим образом:

Выразив производную через математическую модель, 
предложенную выше, получаем:

Эта производная отрицательно определена, если мы 
выберем в качестве управляющего воздействия следу-
ющие значения скоростей:

Все это позволит роботу достичь своей цели.
Для улучшения проходимости необходимо увеличить 

мощность двигателя и его крутящий момент. Для увели-
чения проходимости мы устанавливаем систему подачи то-
плива «Common rail», вместо установленной изначально. 
Эта система впрыска обеспечит более мягкую работу дви-
гателя, экономичность и что самое главное высокий кру-
тящий момент. Также растачиваем цилиндры двигателя 
и устанавливаем клапана большего размера, тем самым 
увеличиваем объём двигателя, что приводит к увеличению 
крутящего момента. Данные улучшения повысят тяговую 
возможность «Уран-6»

После выполнения всех проведённых работ, мы доби-
лись следующих результатов:

1) Увеличена тяговая возможность.
2) Увеличено ускорение.
3) Работа робота автоматизирована.
4) Повышена мобильность.
5) Повышена манёвренность.
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Выполняется модернизация робота-сиделки «RIBA». Данный робот будет не только перемещать человека 
на кровать или кресло, он сам сможет служить инвалидным креслом-коляской. Это значительно сэкономит 
место в палатах больниц, а также денежные средства.

Ключевые слова: медицина, робот-сиделка, помощь инвалидам, кресло-коляска.

Сидение или кресло будет иметь четыре степени сво-
боды (подвижности). Суть такого кресла в том, что оно 

находится прямо на роботе, пациенту не придётся самому 
крутить колёса и прилагать какие-либо усилия, чтобы до-
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ехать до своей цели. Робот может перемещаться самосто-
ятельно, а значит, что и возить человека будет робот, а не 
врач, это сэкономит время и силы тех, кто раньше возил 
людей используя кресло-коляску.

Пациенту или пожилому человеку достаточно до-
ждаться пока робот перенесёт его и усадит в кресло, нахо-
дящееся на роботе-сиделке. Находясь в кресле человеку 
будет достаточно использовать одну руку для управления 
роботом, поскольку перемещения этого робота могут кон-
тролироваться рычагом и кнопками, находящимися возле 
сенсорного дисплея. Если же пациент или пожилой че-
ловек не может использовать даже руки для передви-
жения робота, то он может воспользоваться голосовыми 
командами, которые уже имеются в этой модели робота.

Таким образом для создания компактного кресла нам 
понадобится четыре степени подвижности в сумме. Но мы 
рассмотрим основательно только две из них, поскольку 
другие две не так сильно влияют на предназначение 

кресла, они могут быть созданы для удобства пациентов, 
а основные три влияют именно на перемещение кресла 
и динамику подвижности (рис. 2).

В точке А возможно лишь вращательное движение от-
носительно оси Z. В точке В имеется две степени подвиж-
ности, вокруг оси Z и вдоль оси X. В точке C имеется одна 
степень подвижности это вокруг оси Z. Поскольку все 
точки звеньев описывают траектории, лежащие в парал-
лельных плоскостях, то этот механизм является плоским. 
Тогда степень подвижности этого механизма можно вы-
числить по формуле:

W = 3*n — 2*P5 — Р4 = 3*3–2*2–1 = 4.
Где P5 — количество кинематических пар 5 класса, а Р4 — 

количество кинематических пар 4 класса.
Степени подвижности приводятся в движение с по-

мощью электродвигателей, передающих силу и враща-
ющий момент этим звеньям.

Плюсы модернизации:

Рис. 1. Робот-сиделка

Рис. 2. А — Соединяет верх спинки и тело робота. В — Соединяет спинку и сидение.  
С — Соединяет сидение и подножку. 1 — спинка, 2 — сидение, 3 — подножка
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– С помощью регулируемой подножки пациенту 
смогут поставить рекомендуемый угол наклона ног.

– Кресло складывается и благодаря этому не сильно 
увеличивает габариты робота.

– Человеку и врачам не надо прилагать физических 
усилий на передвижение сидящего в кресле.

– Благодаря хорошей подвижности кресла можно по-
добрать подходящие углы наклона спинки и сидения для 
каждого пациента индивидуально.

– Такое кресло намного удобнее, надёжнее и прак-
тичнее, чем обычное кресло-коляска.

Используя робота-сиделку врачи и пациенты могут не 
волноваться, ведь робот удачно справится со своей пред-
назначенной работой, пациенты могут не волноваться 
о том, что врач не сможет их удержать, ведь в наше время 
доверие технике куда больше, чем людям. Это принесёт 
дополнительные удобства врачам и пациентам, а также 
сэкономит время и затраты на оборудование.
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В статье рассматриваются вопросы совместного использования DLP и профайлинга для обеспечения ин-
формационной безопасности предприятий. В статье исследуется перспективы использования существу-
ющих механизмов DLP-систем для решения задач коммерческого профайлинга.
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В условиях рыночной экономики у современных пред-
приятий появилась необходимость в защите разного 

рода информации — базы клиентов и поставщиков, раз-
работок, бизнес-информации, ноу-хау и др. Эта инфор-
мация находится под угрозой, как со стороны конкурентов, 
так и со стороны недобросовестных сотрудников.

Такие распространенные средства обеспечения инфор-
мационной безопасности, как системы обнаружения атак, 
антивирусы, межсетевые экраны, выполняют функции за-
щиты данных от внешних угроз, но не обеспечивают за-
щиту информационных ресурсов от утечки, искажения или 
уничтожения внутренним злоумышленником. [4]

Проблема защиты конфиденциальных данных для 
предприятий очень актуальна на сегодняшний день. По 
данным аналитиков, изучающих внутренние угрозы:

– внутренние угрозы по-прежнему беспокоят органи-
зации значительно больше внешних угроз. Наибольшие 
опасения вызывают угрозы утечки информации (73%) 
и халатность служащих (70%);

– в последнее время увеличилось распространение 
систем защиты от инсайдерских угроз;

– в подавляющем большинстве случаев нарушители 
внутренней безопасности не несут практически никакой 
ответственности. [4]

Для защиты конфиденциальной информации на пред-
приятиях возможно использование DLP-систем. DLP 
(Data Leak Prevention) переводится с английского языка 
как «предотвращение утечек информации». В настоящее 
время DLP-системы могут осуществлять защиту данных 
во время ее использования, передачи или хранения на ос-
нове централизованных политик.

Профайлинг

Первоначальное значение профайлинга относится 
к составлению психологических портретов преступников. 
В настоящее время значение слова расширилось и к видам 
профайлинга относят:

1. Коммерческий профайлинг
2. Кадровый профайлинг
3. Семейный (бытовой) профайлинг
4. Криминологический профайлинг:
4.1. профилактический:
4.1.1. страховой профайлинг
4.1.2. профайлинг на транспорте
4.1.3. гостиничный профайлинг
4.2. прогностический (профильное моделирование)
4.3. типологический
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4.4. оперативно-розыскной
4.5. судебно-следственный профайлинг
4.6. виктимологический профайлинг (жертвы) и другие. [5]
Приведенные примеры говорят о разноплановости 

применения понятия профайлинга применительно к раз-
личным сферам жизнедеятельности.

Для различных целей оперативно-розыскной деятель-
ности разработаны специализированные системы (ЛИСП 
«Монстр», «Насилие», «Досье» и др.), но эти системы 
не предназначены для целей защиты конфиденциальных 
данных или коммерческих целей профайлинга.

DLP-системы

Для решения проблемы защиты конфиденциальной 
информации от умышленных и случайных утечек DLP-
системы используют программные и аппаратно-про-
граммные средства. Работа DLP-систем строится на 
анализе потоков данных в переделах периметра информа-
ционной защиты. В традиционных случаях DLP-системы 
при обнаружении конфиденциальной информации в исхо-
дящем потоке передачу сообщений блокируют.

Разработчики DLP-систем предлагают собственные 
архитектуры своих решений.

В целом различают следующие модули DLP-систем:
– перехватчики передачи информации;
– центральный управляющий сервер;
– агентские программы.
Перехватчики (контролеры) анализируют потоки инфор-

мации, которая может быть выведена из периметра ком-
пании, обнаруживают конфиденциальные данные, классифи-
цируют информацию и передают для обработки возможного 
инцидента на управляющий сервер. Для обнаружения хра-
нимых данных контроллеры запускают процессы обнару-
жения конфиденциальной информации в ресурсах сети.

Агентские программы на рабочих станциях отслежи-
вают конфиденциальные данные и следят за соблюдением 
установленных правил безопасности.

Центральный управляющий сервер сопоставляет по-
ступающие от перехватчиков сведения и обычно предо-
ставляет отчет о выполненных действиях.

Симбиоз DLP и профайлинга

Благодаря широким возможностям DLP-систем ста-
новится возможным использование технологий DLP для 
целей профайлинга. В первую очередь это касается ком-
мерческого профайлинга, благодаря встроенным меха-
низмам DLP-систем.

В DLP-системах используются следующие механизмы 
определения того, является ли информация конфиденци-
альной: контроль контекста; контроль содержания, шаблоны 
регулярных выражений, цифровые отпечатки. Анализ по-
казывает, что контроль содержания для защиты от утечек 
больших массивов документов малоприменим. Контекстный 
контроль подходит для защиты от утечки файлов нетипичных 

для текстов форматов. В тех случаях, если к защищаемым 
файлам имеет доступ ограниченное число сотрудников, можно 
с успехом применять отслеживание отправителей и получа-
телей. Современным средством защиты документов и баз 
данных большого объема остаются цифровые отпечатки, ко-
торые базируются на автоматическом создании экономных 
«хэш-идентификаторов» текстового содержания. [12]

Успешной реализации этой технологии могут поме-
шать следующие факторы:

– интересная для злоумышленников информация 
может быть частью большого документа и будет переда-
ваться только эта часть. На маленьких фрагментах метод 
цифровых отпечатков может не сработать;

– злоумышленник может заменить или добавить неко-
торые символы в тексте, что изменит цифровой отпечаток, 
но, тем не менее, позволит восстановить текст получателю;

– информация в документах или базах данных сильно 
меняется.

Для устранения этих недостатков можно использовать 
методы статистического контроля, лингвистические ме-
тоды, методы контроля по шаблонам регулярных выра-
жений. Лингвистические методы требуют наличия сло-
варя и словоформ, что увеличит время проверки. Методы 
статистического контроля позволяют определить подмену 
букв по их частотному распределению. Статистический 
контроль можно использовать для контроля больших до-
кументов. Наиболее предпочтительной является проверка 
текста на основе методики использования шаблонов ре-
гулярных выражений. Такие шаблоны позволяют опреде-
лить подмену на основе отслеживания нетипичных после-
довательностей букв и ключевых слов в языке.

Преимущества этого подхода:
– не требуются словари;
– есть возможность задать порог частоты срабаты-

ваний;
– может использоваться на сообщениях любых раз-

меров;
– не требуется изучения частотного распределения 

букв в тексте;
– имеется возможность настройки шаблонов. [12]
Для обеспечения информационной безопасности пред-

почтительно привлекать специалистов-профайлеров, так 
как профайлинг представляет собой несколько этапов 
в обеспечении информационной безопасности: первичное 
наблюдение за потенциальным сотрудником или работ-
ником фирмы; проверка документов, с которыми рабо-
тает сотрудник, при необходимости собеседование или 
разговор по подозрительным признакам; наблюдение за 
подозрительным сотрудником, а также взаимодействие 
с другими подразделениями и сотрудниками организации.

Для комплексного обеспечения информационной без-
опасности использование совместное использование про-
файлинга и DLP-систем значительно повысит уровень ИБ 
предприятий.

Сегодня ведущими производителями DLP-систем, ко-
торые представлены в нашей стране являются: InfoWatch, 
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SolarSecurity, Zecurion, DeviceLock, SearchInform, МФИ 
Софт, Инфосистемы Джет, Lumension, Forcepoint (Web-
sense), Symantec. [10]

Заключение

Профайлинг как психологический метод активно ис-
пользуется в разных сферах: бизнес-профайлинг, авиаци-
онный профайлинг, гостиничный профайлинг, кадровый 
профайлинг, криминальный профайлинг, семейный про-
файлинг, банковский профайлинг, и др. [11]

Профайлинг поможет выявить нарушителей информа-
ционной безопасности предприятия.

Совместное использование профайлинга и DLP-
систем в информационной безопасности можно пред-
ставить в виде дополнений или настроек функционала 
DLP-систем, которые усовершенствуют работу по про-
гнозированию поведения сотрудников.

Профайлинг, как часть системы информационной без-
опасности несомненно стоит развивать для обеспечения 
интересов информационной безопасности как отдельных 
предприятий, так и государства.

Литература:

1. Абрамов А. С., Писарев В. Д., Шилов А. К. Исследование отечественных DLP — систем; Аллея науки. 2017. 
Т. 3. №  13. С. 951–954.

2. Алексеев Д. М., Иваненко К. Н., Убирайло В. Н. DLP — системы как способ защиты данных от утечки; Новая 
наука: Теоретический и практический взгляд. 2016. №  10–2. С. 112–113.

3. Арпентьева М. Р. Профайлинг в обеспечении национальной безопасности России; Вестник БИСТ (Башкир-
ского института социальных технологий). 2015. №  2 (27). С. 62–68.

4. Боридько И. С., Забелинский А. А., Коваленко Ю. И. Применение DLP-систем для защиты персональных 
данных; Безопасность информационных технологий. 2012. №  3. С. 20–24.

5. Дзиконская С. Г. Профайлинг как метод криминологической экспертизы; The Genesis of Genius. 2015. №  4–1. 
С. 134–137.

6. Лопатин А. Г., Бобров Н. В. Выработка рекомендаций по внедрению DLP-системы при реализации политики 
информационной безопасности предприятия; Вестник Международной академии системных исследований; Ин-
форматика, экология, экономика. 2016. Т. 18. №  1. С. 153–159.

7. Мавринская Т. В., Лошкарёв А. В., Чуракова Е. Н. DLP-системы и тайна личных переписок; Интерактивная 
наука. 2017. №  4 (14). С. 181–183.

8. Марцева Т. Г. Коммерческий профайлинг как технология управления; Общество и право. 2014. №  2 (48). С. 292–294.
9. Морозов В. Е., Дрозд А. В. Внедрение в содержание обучения специалистов в области информационной безо-

пасности вопросов практического применения DLP-систем; Информационное противодействие угрозам терро-
ризма. 2015. Т. 1. №  25. С. 277–285.

10. Хлестова Д. Р., Байрушин Ф. Т. Анализ российского рынка DLP-систем; Инновационное развитие. 2017. №  4 
(9). С. 38–39.

11. Хлестова Д. Р., Байрушин Ф. Т. Профайлинг как перспективное направление в сфере информационной безопас-
ности; Инновационное развитие. 2017. №  4 (9). С. 37–38.

12. Чуб В. С., Айдинян А. Р. Методика повышения эффективности DLP-систем для защиты конфиденциальной ин-
формации; Инновационная наука. 2017. Т. 3. №  4. С. 141–143.

Система управления термическим объектом идентификации  
с запаздыванием

Резниченко Никита Евгеньевич, магистр
Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»

В статье описывается влияние звена запаздывание на систему автоматического управления термиче-
ским объектом.
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Структурная математическая модель непрерывной системы управления термическим объектом с И-законом регули-
рования представлена на рисунке 1.
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Рис. 1. Структурная математическая модель непрерывной системы управления термическим объектом 
с И-законом регулирования
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Пусть 0 4000T с= , 0 5.ДАТT с= , 0 0005.CK = . На рисунке 2 приведены логарифмические частотные амплитудная 

L(ω) и фазовая φ(ω) характеристики такой системы. 
Как видно из рисунка 2, частота среза при таких параметрах 10 003.ср c−ω ≈ , запасы устойчивости ( 38 6.γ = ° ; 72hL =  

дБ), предполагают большую инерционность 
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и перерегулирование 40 %σ ≈ . Также на рисунке 2 изображена ЛАЧХ ( )L ω  с 2KPK = . 
Так как в системе присутствует идеальное интегрирующее звено, то установившаяся ошибка системы при 

воспроизведении единичного скачка ( )1·А t  равна нулю 0устε = . 
Проведем идентификацию САУ по переходной характеристике с помощью компьютерного моделирования. Для этого 

будем использовать программный пакет ПП Matlab (Simulink), который дает возможность провести компьютерное 
моделирование систем и получить временные характеристики в устойчивой системе регулирования при различных 
значениях изменяемых параметров. Схема моделирования САУ термическим объектом с И-законом в программном 
пакете Simulink представлен на рисунке 3. 

По переходным характеристикам, которые изображены на рисунке 4, исследуемой системы определены показатели 
качества, результаты которых представлены в таблице 1. 

Далее рассмотрим астатическую САУ с учетом запаздывающего звена в ОУ, структурная схема которой показана на 
рисунке 5. 
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На рисунке 6 приведены ЛАЧХ ( )L ω  и ЛФЧХ ( )ϕ ω  при коэффициенте усиления системы 0 0005.CK =  и времени 

запаздывания 30 .З сτ =  

Как видно из рисунка 6, частота среза при таких параметрах 10 003.ср c−ω ≈ , запасы устойчивости ( 38 1.γ = ° ; 

36 3.hL =  дБ), предполагают большую инерционность 40224pt ≈  с, и перерегулирование 40 %σ ≈ . Установившаяся 

ошибка 0устε = , так как САУ астатическая. Также на рисунке 6 изображена ЛАЧХ ( )L ω  с 0 03.KPK K= = . 
Специализированный программный пакет ПП Matlab дает возможность провести компьютерное моделирование 

систем с запаздыванием и получить временные характеристики в устойчивой системе регулирования при различных 
значениях изменяемых параметров. Схема моделирования САУ термическим объектом с И-регулятором при учете 
запаздывания показана на рисунке 7. 

Рис. 2. ЛАЧХ и ЛФЧХ системы управления термическим объектом с И — регулятором при K = 0,0005 и KКР = 2
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Рис. 3. Схема моделирования системы управления термическим объектом с И-законом

По переходным характеристикам, которые изображены на рисунке 4, исследуемой системы определены показатели 
качества, результаты которых представлены в таблице 1.

Таблица 1. Показатели качества САУ без учета запаздывания

Показатели качества САУ KС = 0,0005 KС = 0,0025 KС = 0,005 

εуст
0 0 0

tp , c 21300 22300 23100

σ, % 30.5 60.5 70.3

Рис. 4. Переходные процессы в системе управления термическим объектом с И-законом при различных KС
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Пусть 0 4000T с= , 0 5.ДАТT с= , 0 0005.CK = . На рисунке 2 приведены логарифмические частотные амплитудная 

L(ω) и фазовая φ(ω) характеристики такой системы. 
Как видно из рисунка 2, частота среза при таких параметрах 10 003.ср c−ω ≈ , запасы устойчивости ( 38 6.γ = ° ; 72hL =  

дБ), предполагают большую инерционность 
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и перерегулирование 40 %σ ≈ . Также на рисунке 2 изображена ЛАЧХ ( )L ω  с 2KPK = . 
Так как в системе присутствует идеальное интегрирующее звено, то установившаяся ошибка системы при 

воспроизведении единичного скачка ( )1·А t  равна нулю 0устε = . 
Проведем идентификацию САУ по переходной характеристике с помощью компьютерного моделирования. Для этого 

будем использовать программный пакет ПП Matlab (Simulink), который дает возможность провести компьютерное 
моделирование систем и получить временные характеристики в устойчивой системе регулирования при различных 
значениях изменяемых параметров. Схема моделирования САУ термическим объектом с И-законом в программном 
пакете Simulink представлен на рисунке 3. 

По переходным характеристикам, которые изображены на рисунке 4, исследуемой системы определены показатели 
качества, результаты которых представлены в таблице 1. 

Далее рассмотрим астатическую САУ с учетом запаздывающего звена в ОУ, структурная схема которой показана на 
рисунке 5. 

Передаточные функции САУ: 
звена запаздывания ( )ЗW р : 
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На рисунке 6 приведены ЛАЧХ ( )L ω  и ЛФЧХ ( )ϕ ω  при коэффициенте усиления системы 0 0005.CK =  и времени 

запаздывания 30 .З сτ =  

Как видно из рисунка 6, частота среза при таких параметрах 10 003.ср c−ω ≈ , запасы устойчивости ( 38 1.γ = ° ; 

36 3.hL =  дБ), предполагают большую инерционность 40224pt ≈  с, и перерегулирование 40 %σ ≈ . Установившаяся 

ошибка 0устε = , так как САУ астатическая. Также на рисунке 6 изображена ЛАЧХ ( )L ω  с 0 03.KPK K= = . 
Специализированный программный пакет ПП Matlab дает возможность провести компьютерное моделирование 

систем с запаздыванием и получить временные характеристики в устойчивой системе регулирования при различных 
значениях изменяемых параметров. Схема моделирования САУ термическим объектом с И-регулятором при учете 
запаздывания показана на рисунке 7. 
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Далее рассмотрим астатическую САУ с учетом запаздывающего звена в ОУ, структурная схема которой показана на 
рисунке 5.

Рис. 5. Структурная схема системы управления термическим объектом с И — регулятором при учете запаздывания

Рис. 6. ЛАЧХ и ЛФЧХ системы управления термическим объектом с И — регулятором с учетом запаздывания 
при K = 0,0005  и KКР = 0,03
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Пусть 0 4000T с= , 0 5.ДАТT с= , 0 0005.CK = . На рисунке 2 приведены логарифмические частотные амплитудная 

L(ω) и фазовая φ(ω) характеристики такой системы. 
Как видно из рисунка 2, частота среза при таких параметрах 10 003.ср c−ω ≈ , запасы устойчивости ( 38 6.γ = ° ; 72hL =  

дБ), предполагают большую инерционность 
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и перерегулирование 40 %σ ≈ . Также на рисунке 2 изображена ЛАЧХ ( )L ω  с 2KPK = . 
Так как в системе присутствует идеальное интегрирующее звено, то установившаяся ошибка системы при 

воспроизведении единичного скачка ( )1·А t  равна нулю 0устε = . 
Проведем идентификацию САУ по переходной характеристике с помощью компьютерного моделирования. Для этого 

будем использовать программный пакет ПП Matlab (Simulink), который дает возможность провести компьютерное 
моделирование систем и получить временные характеристики в устойчивой системе регулирования при различных 
значениях изменяемых параметров. Схема моделирования САУ термическим объектом с И-законом в программном 
пакете Simulink представлен на рисунке 3. 

По переходным характеристикам, которые изображены на рисунке 4, исследуемой системы определены показатели 
качества, результаты которых представлены в таблице 1. 

Далее рассмотрим астатическую САУ с учетом запаздывающего звена в ОУ, структурная схема которой показана на 
рисунке 5. 

Передаточные функции САУ: 
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На рисунке 6 приведены ЛАЧХ ( )L ω  и ЛФЧХ ( )ϕ ω  при коэффициенте усиления системы 0 0005.CK =  и времени 

запаздывания 30 .З сτ =  

Как видно из рисунка 6, частота среза при таких параметрах 10 003.ср c−ω ≈ , запасы устойчивости ( 38 1.γ = ° ; 

36 3.hL =  дБ), предполагают большую инерционность 40224pt ≈  с, и перерегулирование 40 %σ ≈ . Установившаяся 

ошибка 0устε = , так как САУ астатическая. Также на рисунке 6 изображена ЛАЧХ ( )L ω  с 0 03.KPK K= = . 
Специализированный программный пакет ПП Matlab дает возможность провести компьютерное моделирование 

систем с запаздыванием и получить временные характеристики в устойчивой системе регулирования при различных 
значениях изменяемых параметров. Схема моделирования САУ термическим объектом с И-регулятором при учете 
запаздывания показана на рисунке 7. 
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Рис. 7. Схема моделирования системы управления термическим объектом с И — регулятором при учете 
запаздывания

Проведено компьютерное моделирование системы с И-законом при различных значениях коэффициента усиления 
системы KС. Переходные процессы в системе с запаздыванием показаны на рисунке 8.

 

Рис. 8. Переходные процессы в системе управления термическим объектом с И-законом с учетом запаздывания 
при различных KС

Показатели качества переходных процессов при различных значениях KС приведены в таблице 2.

Таблица 2. Показатели качества САУ с учетом запаздывания

Показатели качества САУ KС = 0,0005 KС = 0,0025 KС = 0,005 

εуст
0 0 0
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σ, % 31.1 62.9 74.2
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Пусть 0 4000T с= , 0 5.ДАТT с= , 0 0005.CK = . На рисунке 2 приведены логарифмические частотные амплитудная 

L(ω) и фазовая φ(ω) характеристики такой системы. 
Как видно из рисунка 2, частота среза при таких параметрах 10 003.ср c−ω ≈ , запасы устойчивости ( 38 6.γ = ° ; 72hL =  

дБ), предполагают большую инерционность 
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и перерегулирование 40 %σ ≈ . Также на рисунке 2 изображена ЛАЧХ ( )L ω  с 2KPK = . 
Так как в системе присутствует идеальное интегрирующее звено, то установившаяся ошибка системы при 

воспроизведении единичного скачка ( )1·А t  равна нулю 0устε = . 
Проведем идентификацию САУ по переходной характеристике с помощью компьютерного моделирования. Для этого 

будем использовать программный пакет ПП Matlab (Simulink), который дает возможность провести компьютерное 
моделирование систем и получить временные характеристики в устойчивой системе регулирования при различных 
значениях изменяемых параметров. Схема моделирования САУ термическим объектом с И-законом в программном 
пакете Simulink представлен на рисунке 3. 

По переходным характеристикам, которые изображены на рисунке 4, исследуемой системы определены показатели 
качества, результаты которых представлены в таблице 1. 

Далее рассмотрим астатическую САУ с учетом запаздывающего звена в ОУ, структурная схема которой показана на 
рисунке 5. 
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На рисунке 6 приведены ЛАЧХ ( )L ω  и ЛФЧХ ( )ϕ ω  при коэффициенте усиления системы 0 0005.CK =  и времени 

запаздывания 30 .З сτ =  

Как видно из рисунка 6, частота среза при таких параметрах 10 003.ср c−ω ≈ , запасы устойчивости ( 38 1.γ = ° ; 

36 3.hL =  дБ), предполагают большую инерционность 40224pt ≈  с, и перерегулирование 40 %σ ≈ . Установившаяся 

ошибка 0устε = , так как САУ астатическая. Также на рисунке 6 изображена ЛАЧХ ( )L ω  с 0 03.KPK K= = . 
Специализированный программный пакет ПП Matlab дает возможность провести компьютерное моделирование 

систем с запаздыванием и получить временные характеристики в устойчивой системе регулирования при различных 
значениях изменяемых параметров. Схема моделирования САУ термическим объектом с И-регулятором при учете 
запаздывания показана на рисунке 7. 
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Современное состояние транспортных сетей  
общественного пассажирского транспорта малых городов
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В статье рассмотрена характеристика малых городов, развитие транспортной сети с указанием по-
следних вариантов маршрутов двух городов. Предложена новая схема организации регулярных пассажирских 
перевозок.

Ключевые слова: пассажирские перевозки, малые города. 

Среди малых городов принято выделять следующие 
типы: города-местные центры, города-спутники 

и города-специализированные центры. В подавляющем 
большинстве малых городов, автобус является един-
ственным видом общественного городского пассажир-
ского транспорта. Главными недостатками существу-
ющей организации перевозок пассажиров автобусами 
в малых городах являются: низкое качество и не эффек-
тивная работа муниципальных перевозчиков из-за не-
достатка мотивации их работы; отсутствие организации 
перевозок на убыточных маршрутах; отсутствие инвести-
ционных возможностей для обновления ПС; переизбыток 
транспортных услуг на прибыльных маршрутах; отсут-
ствие координации работы перевозчиков различных форм 
собственности; неудовлетворительное состояние инфра-
структуры маршрута; резкое ухудшение экологии и сни-
жение безопасности на обслуживаемых маршрутах.

Характеристика маршрутной сети в работе рассматри-
вается на примере двух малых городов Дубовки и Ахту-
бинска.

Численность населения Дубовского района 29,8 тыс. 
человек, в том числе в г. Дубовка проживает 14,3 тыс. 
человек (сельского населения — 52,2%, городского — 
47,8%). Ахтубинский район является самым большим 
в Астраханской области. Численность населения Ахту-
бинского района 65,2 тыс. человек. В городских усло-
виях (г. Ахтубинск, рабочие посёлки Верхний Баскунчак 
и Нижний Баскунчак) проживают 74,68% населения 
района. Динамика изменения численности населения 
г. Дубовки и г. Ахтубинска представлена на рис. 1.

Маршрутная сеть характеризуется такими показате-
лями как, длина маршрутов, время работы автобусов на 
маршрутах, интервалы движения автобусов, регулярность 
движения автобусов, время простоя на остановочных 
пунктах маршрута, расстояние перегонов между оста-
новочными пунктами, техническая скорость подвижного 
состава по перегонам и др. В результате проведенных ис-
следований были определены и проанализированы пока-
затели маршрутов.

Основной целью оптимизации транспортной си-
стемы малых городов является популяризация городского 
транспорта и создание благоприятных условий для отказа 
от личного автомобиля. На рис. 2 представлена марш-
рутная сеть г. Дубовка и г. Ахтубинск. Количество рейсов 
из г. Дубовка на пригородных и сельских маршрутах со-
кращается. Стоимость проезда по сельским маршрутам за 
рассматриваемый период значительно возрастает (на не-
которых маршрутах в два раза). Данная ситуация накла-
дывает негативное влияние на подвижность и уровень 
жизни населения.

В сложившейся ситуации необходимы совместные 
усилия специалистов-транспортников и региональных ор-
ганов управления, которые должны быть направлены на 
создание таких моделей функционирования транспорт-
ного комплекса и его развития, в которых бы сочетались 
национальные интересы, интересы регионов, автотран-
спортных предприятий и населения. [1] Эффективность 
пассажирских перевозок может быть повышена при орга-
низации управления перевозок с использованием систем-
ного подхода.

Проведено компьютерное моделирование системы с И-законом при различных значениях коэффициента усиления 
системы СK . Переходные процессы в системе с запаздыванием показаны на рисунке 8. 

Показатели качества переходных процессов при различных значениях CK  приведены в таблице 2. 
Таким образом, при введение звена запаздывания сильно уменьшился критический коэффициент усиления. При 

0З ≠τ  качественные показатели САУ практически не изменились. Это связано с тем, что время переходного процесса 
во много раз больше, чем время звена запаздывания. В итоге можно сказать, что с такой инерционностью ОУ могут 
быть рекомендованы регуляторы улучшающие быстродействия САУ, например, ПД, ПИ и ПИД. 
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В соответствии с новым ФЗ №  220 АТП, выполняющие 
регулярные перевозки пассажиров должны предостав-
ление уполномоченному органу исполнительной власти 
ежеквартальных отчетов об осуществлении регулярных 
перевозок по установленной форме и в определенные 
сроки. АТП должно обеспечить осуществление диспетчер-

ского управления движением автомобильного транспорта, 
осуществляющего регулярные перевозки, и контроля за 
регулярностью его движения с использованием аппара-
туры спутниковой навигации ГЛОНАСС/GPS и передачу 
данной информации уполномоченному органу исполни-
тельной власти области. Для координации пассажирских 

Рис. 1. Динамика изменения численности населения

 

 
 

Рис. 2. Маршрутная сеть г. Ахтубинск и г. Дубовка
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перевозок необходимо создать единый диспетчерский 
пункт управления общественным пассажирским транс-
портом. [2] Планируется, что оперативная информация 
будет поступать в единую диспетчерскую службу региона.

Основное назначение программного комплекса 
АСУ — централизованное автоматизированное диспет-
черское управление процессом перевозок пассажиров 
на городских, пригородных и междугородных маршрутах 
различных видов транспорта. В системе на основе ис-
пользования спутниковой навигации (ГЛОНАСС, GPS) 

и сотовой связи комплексно решаются основные задачи 
автоматизированного управления процессом пассажир-
ских перевозок: оперативное планирование, контроль, 
регулирование, учет и отчетность. Контроль за работой 
автобусов на линии является ключевым этапом, от кото-
рого зависит качество обслуживания пассажиров. Авто-
матизированная система управления разрабатывается 
с учетом особенностей бизнес-процессов организации 
пассажирских перевозок. Технические и технологические 
решения в предлагаемом комплексе «М2М-Регион Пас-

Рис. 3. Блок-схема осуществления регулярных пассажирских перевозок, выполняемых ПС малым пассажирским 
автотранспортным предприятием
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сажирские перевозки» являются типовыми, построены 
на базе действующих отраслевых и региональных норма-
тивно-правовых и методологических документов по пасса-
жирским перевозкам. При внедрении АСУ в малых пас-
сажирских АТП возможно осуществить информирование 
пассажиров о продолжительности ожидания маршрутных 
транспортных средств. Особенно это актуально для оста-
новочных пунктов, удаленных от места проживания насе-
ления, до которых пассажирам приходится преодолевать 
дополнительные расстояния. Установка данного ком-
плекса позволит упростить обмен данными с центральной 
диспетчерской службой (ЦДС).

На основе проведенного анализа было предложено со-
вершенствование организации работы малого пассажир-
ского АТП [6, 7]. Была модернизована схема регулярных 
пассажирских перевозок, выполняемых ПС предприятия 
(рис. 3). Предложена концепция работы предприятия 
в единой системе с центральной диспетчерской службой.

Была разработана блок-схема осуществления ре-
гулярных пассажирских перевозок, выполняемых ПС 

малым пассажирским автотранспортным предприятием. 
На основе проведенного анализа было предложено совер-
шенствование организации работы малого пассажирского 
АТП. Была модернизована схема регулярных пассажир-
ских перевозок, выполняемых ПС предприятия. [3]

Применение логистического подхода к организации 
перевозки пассажиров позволяет системно решать 
многие задачи функционирования транспортного ком-
плекса. В том числе позволяет найти решения, в ко-
торых сочетаются национальные интересы, интересы ре-
гионов, автотранспортных предприятий и пассажиров. 
Для повышения эффективности и системной устойчи-
вости предоставляемых услуг при перевозке пассажиров 
должна быть обеспечена максимальная координация 
и интеграция всех этапов перевозочного процесса пасса-
жиров. В результате внедрения предложенных меропри-
ятий в организацию работы малого АТП получим более 
качественное обслуживание пассажиров и более эф-
фективное функционирование рассматриваемой транс-
портной системы.
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Необходимость усовершенствования процедуры государственного 
технического учета и технической инвентаризации объектов недвижимости

Саманишвили Тамилла Мехмановна, студент
Тюменский индустриальный университет

В настоящее время информационные технологии стали 
важным фактором жизни общества и средством повы-

шения эффективности управления всеми сферами обще-
ственной деятельности. Необходимость усовершенство-
вания процедуры государственного технического учета 
и технической инвентаризации объектов недвижимости, 
диктует не только глобальная информатизация общества, 
но и задачи повышения качества и эффективности управ-
ления процессом технического учета и инвентаризации 
объектов строительства.

В системе управления недвижимым имуществом одним 
из основных направлений является достоверный техниче-
ский учет, который основывается на систематическом об-
следовании объектов недвижимости — технической ин-
вентаризации зданий и сооружений.

Технический учет объектов строительства — это си-
стема сбора, документирования, обработки, системати-
зации и хранения информации о зданиях и сооружениях 
всех видов, полученной в результате проведения их техни-
ческой инвентаризации, для целей удостоверения государ-
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ством факта их возникновения, существования или пре-
кращения существования.

Техническая инвентаризация представляет собой си-
стему сбора, обработки, хранения и выдачи информации 
о наличии, составе, местоположении и техническом со-
стоянии объектов капитального строительства на основе 
результатов обследований в натуре. Проведение техни-
ческой инвентаризации зданий по решению органов госу-
дарственного управления носит обязательный характер.

Основными задачами технического учета и техниче-
ской инвентаризации объектов индивидуального жилищ-
ного строительства является:

– обеспечение полной объективной информацией ор-
ганов государственной власти, на которые возложен кон-
троль за осуществлением государственной деятельности;

– формирование в целях совершенствования плани-
рования развития территорий обобщенной информаци-
онной базы об объектах капитального строительства и их 
территориальном распределении;

– обеспечение полноты и достоверности сведений 
о налоговой базе;

– информационное обеспечение функционирования 
системы государственной регистрации прав на недви-
жимое имущество и сделок с ним;

– сбор и предоставление сведений об объектах ка-
питального строительства для проведения статического 
учета.

Важнейшее значение технического учета как одной из 
основных функций управления недвижимостью обуслов-
лено тем, что информация, формируемая в результате 
проведения подобного учета, является необходимой для 
совершения любых последующих операций с объектом 
недвижимости.

В соответствии с законами, до января 2013 года произ-
водить техническую инвентаризацию могли только органы 
технической инвентаризации, а именно проектно-инвен-
таризационное бюро и бюро технической инвентаризации 
(далее — БТИ). С 2013 года было внесено изменение 
в законодательство, в соответствии с которым частные 
организации могут производить техническую инвентари-
зацию даже для ввода объекта в эксплуатацию, в случае, 
если соответствуют определенным требованиям. Коммер-
ческие организации получили право производить техниче-
скую инвентаризацию и подготавливать документы для го-
сударственного кадастрового учета.

Порядок проведения инвентаризации одинаков как для 
БТИ, так и для частных исполнителей. Размер платы за 
оказание услуг по инвентаризации устанавливается са-
мими организациями, осуществляющими инвентари-
зацию. Право выбора компании для ее проведения за-
висит только от желания заказчика.

Субъектами технического учета являются облада-
тели прав на существующие или вновь созданные объ-
екты капитального строительства. Для обращения в ор-
ганы технического учета заявитель должен подтвердить 
свои полномочия по отношению к инвентаризируемому 

объекту — представить документы, подтверждающее на-
личие у него вещного права на данный объект.

В случае первичной инвентаризации нового объекта 
заявитель предоставляет проектную и разрешительную 
документацию, согласованную в установленном порядке.

В зависимости от целей проведения и периода произ-
водства работ по технической инвентаризации объекта, 
различают следующие ее виды:

Первичная техническая инвентаризация — требу-
ется только в отношении новых объектов, либо тех, для 
которых такая процедура по каким-то причинам не про-
водилась, и они не включены в соответствующий реестр. 
В этом случае все характеристики объекта должны быть 
измерены и внесены в технический паспорт, который яв-
ляется результатом выполнения работ. Также здесь под-
готавливается справка о технико-экономических показа-
телях (для получения разрешения на ввод объекта).

Плановая техническая инвентаризация объектов учета 
проводится в целях выявления произошедших после пер-
вичной технической инвентаризации изменений и отра-
жения этих изменений в технических паспортах и иных 
учетно-технических документах. Плановая техническая 
инвентаризация предполагает проведение работ с опре-
деленной периодичностью. Обычно она проводится один 
раз в пять лет. Требование предоставления технического 
паспорта объекта, сделанного не позднее этого срока, 
предъявляют контролирующие органы, отвечающие за 
выдачу и продление лицензий.

Внеплановая техническая инвентаризация прово-
дится при наличии каких-либо изменений объекта не-
движимости. К примеру, после перепланировки или 
переустройства, а также при реконструкции здания, стро-
ительстве дополнительных помещений или сооружений, 
демонтажа каких-либо частей. Требуется перед заключе-
нием сделки по отчуждению прав на недвижимое имуще-
ство, с целью измерения его характеристик по площади. 
А также в случае представления плана объекта учета для 
государственной регистрации прав на недвижимое иму-
щество и сделок с ним в соответствии со статьей 17 Феде-
рального закона «О государственной регистрации прав на 
недвижимое имущество и сделок с ним».

Для совершения сделки купли-продажи с объектом 
недвижимости проведение инвентаризации не является 
обязательным условием. В случае же строительства (ре-
конструкции) нового объекта и его последующего ввода 
в эксплуатацию, проведение инвентаризации является 
обязательным. Это вызвано тем обстоятельством, что 
в процессе реконструкции происходит изменение ос-
новных характеристик объекта недвижимости (прежде 
всего — площади имущественного комплекса), а при 
строительстве нового сооружения — создается новый 
уникальный объект.

Еще одним случаем, когда проведение инвентаризации 
признается обязательным, является проверка объектов 
недвижимости с целью получения разрешительной до-
кументации по определенным видам деятельности либо 



“Young Scientist”  .  #51 (185)  .  December 2017 87Technical Sciences

в ходе обязательных государственных проверок контроли-
рующими органами.

Технический контроль недвижимости преследует сле-
дующие цели проведения технической инвентаризации:

– выявление полной, объективной и достоверной ин-
формации об объекте недвижимости. Такие сведения 
нужны не только государственным органам, но и вла-
дельцам;

– создание единой базы данных, включающей всю не-
движимость. Данная цель направлена на систематизацию 
сведений, а также усовершенствование планировки мест-
ности;

– сбор и передача данных в органы статистического 
учета;

– проверка полноты и достоверности сведений, необ-
ходимых для правильного исчисления налога на имуще-
ство;

– сбор и передача сведений регистрационным органам.
Процедура важна в связи с тем, что полученные данные 

используются в работе иных служб и ведомств, на их ос-
нове рассчитывается налог, определяется амортизация, 
осуществляется страхование, а также устанавливается 
размер иных платежей. Проверка объекта недвижимости 
проводится в следующих случаях:

– возведение нового объекта строительства;
– ввод объекта в эксплуатацию после завершения его 

строительства или реконструкции;
– капитальный ремонт здания;
– в отношении неоконченного строительством объ-

екта при оформлении прав на него;
– совершение юридически значимых действий, объ-

ектом которых является недвижимое имущество. К ним 
относится выдел доли в общей собственности, ее отчуж-
дение, слиянии и иные операции.

В результате выполнения инвентаризации и получения 
необходимых данных составляются поэтажные планы 
объектов недвижимости, ведомости помещений (экспли-
кация помещений) и их площадей, а также технический 
паспорт объекта.

Проблема создания средств автоматизации для данной 
предметной области усугубляется отсутствием четких ал-
горитмов для автоматизации деятельности БТИ. В работе 
БТИ используется как графическая, так и семантическая 
информация. Графической информацией является план 
инвентаризируемого объекта недвижимости или его части. 
Семантическая информация включает данные о размерах 

и площадях помещений, материале стен, принадлежности 
помещений квартире с определенным номером, адрес, ин-
вентарный номер. Графический план представляет данные 
для дальнейшего описания объекта недвижимого имуще-
ства и построения экспликации. Это видно из основного 
документа на объект недвижимости — технического па-
спорта, в котором присутствуют как описательная, так 
и графическая часть.

Именно поэтому технику-инвентаризатору для повсед-
невной работы необходимо иметь доступ к двум видам ин-
формации. Системы, предлагающие решения только в об-
ласти семантики, кардинально вопрос не решают, поскольку 
большая часть времени уходит на расчеты площадей для 
экспликации, ведь при современных ценах на недвижимость 
ошибка может вылиться в значительные расходы.

Благодаря единому хранилищу графической и семан-
тической информации электронный архив в БТИ призван 
решить эту проблему комплексно. Необходимо разрабо-
тать систему, позволяющую управлять всей документа-
цией организации (чертежами, трехмерными моделями, 
письмами и т. п.) и отслеживать связи документов с объ-
ектами (проектами, заказами, системами, изделиями). 
Создание единой базы технических паспортов, сбор де-
тальной информация по каждому конструктивному эле-
менту, контроль наполнения технических паспортов — 
основные задачи в реализации информационной системы 
для БТИ. Система должна позволять не только хранить 
информацию, но и предоставлять пользователям регла-
ментированный доступ к ней через интернет.

В основу идеологии должно быть положено понятие 
заказа как формального начала проведения работ на кон-
кретном объекте недвижимости. Для оформления заказа 
клиенту необходимо сформировать заявление, чтобы со-
трудники смогли начать работу. Данную функцию необ-
ходимо реализовать с помощью подачи электронной за-
явки через личный кабинет граждан. Также необходимо 
обеспечить для контролирующих органов доступ к инфор-
мации о деятельности организаций, осуществляющих го-
сударственный технический учет и инвентаризацию объ-
ектов капитального строительства.

Таким образом, становится очевидной необходимость 
усовершенствования процедуры государственного тех-
нического учета и технической инвентаризации объектов 
недвижимости, с целью повышения качества проведения 
данной процедуры, а также ускорения процесса поста-
новки объекта недвижимости на технический учет.
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Необходимость разработки модели экспертной системы диагностики 
технического состояния строительных конструкций

Самигуллина Анастасия Гаптлахатовна, студент
Тюменский индустриальный университет

Немалую роль в современной жизни общества играют 
здания и сооружения, так как в процессе эксплуа-

тации под воздействием агрессивных факторов внешней 
среды, особенностей технологических процессов проис-
ходит изменение свойств и увеличивается риск нарушения 
качества строительных конструкций, а также наносится 
ущерб окружающей среде.

Современные методы мониторинга состояния стро-
ительных конструкций зданий разнообразны по испол-
нению, информативности, стоимости работ, точности полу-
ченных результатов, сложности применяемой аппаратуры.

Обследование и мониторинг технического состояния 
строительных конструкций зданий и сооружений прово-
дятся специализированными организациями, оснащен-
ными современной приборной базой и имеющими в своем 
составе высококвалифицированных и опытных специ-
алистов. Требования к специализированным организа-
циям, осуществляющим обследование и мониторинг тех-
нического состояния зданий и сооружений, определяются 
федеральным органом исполнительной власти, уполно-
моченным на ведение государственного строительного 
надзора. Средства испытаний, измерений и контроля, 
применяемые при обследовании и мониторинге техни-

ческого состояния объектов, должны быть подвергнуты 
своевременной поверке в установленном порядке и соот-
ветствовать нормативным документам и технической до-
кументации по метрологическому обеспечению.

При проведении диагностики строительных кон-
струкций применяют визуальные и визуально-инструмен-
тальные методы.

Визуальное обследование предполагает осмотр здания 
или сооружения и отдельных строительных конструкций 
с применением простейших приборов (рулетки, молотки, от-
весы, дрели, уровни, скарпели), которые не требуют специ-
альных знаний для обращения с ними. При данном обсле-
довании обнаруживаются видимые дефекты, производятся 
обмеры, подготавливаются зарисовки и фотографии дефек-
тных мест, выявляются места, которые нужно обследовать 
более подробно с помощью диагностических инструментов.

При визуально-инструментальных обследованиях на-
ряду с инструментами визуального обследования также 
применяются различные приборы, которые требуют специ-
альных знаний по обращению с ними. При визуально- 
инструментальных обследованиях применяют:

− инженерно-геологические методы, при которых вы-
ясняются свойства грунтового основания;

Рис. 1. Диаграмма процесса «Диагностирование технического состояния строительных конструкций зданий 
и сооружений»
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− геодезические методы, предназначенные для по-
лучения данных о пространственном положении строи-
тельных конструкций и их геометрических размерах;

− разрушающие и неразрушающие методы, при ко-
торых определяются физико-механических свойств мате-
риалов конструкций.

Также при мониторинге используются специальные 
датчики наблюдения, которые определяют изменения 
в строительных конструкциях (изгибы, вибрации, темпе-
ратура, влажность, уровень воды и давление фундамента).

Рассмотрим процесс диагностирования технического 
состояния строительных конструкций (рисунок 1).

Из данной диаграммы видно, что результатом диагно-
стики состояния строительных конструкций является отчет 
о результатах обследования, а также определение оценки 
технического состояния этих конструкций для составления 
рекомендаций по дальнейшей эксплуатации зданий и соо-
ружений.

При проведении обследования, диагностики и последу-
ющего определения технического состояния строительных 
конструкций имеются определенные сложности, при ре-
шении которых специалист эксперт обращается к посо-
биям и рекомендациям, использование которых приводят 
к некоторым затруднениям:

− наличие большого объема несистематизированной 
информации в области диагностики и оценки техниче-
ского состояния строительных конструкций, трудной для 
восприятия и использования;

− отсутствие четких разграничений между катего-
риями технического состояния строительных конструкций;

− наличие несоответствий между источниками, свя-
занными с изменениями шкал категорий технического со-
стояния в нормативно-технической базе РФ.

А не вовремя выявленные дефекты строительных кон-
струкций, которые приводят к аварийности строительных 
объектов, в настоящее время является главной проблемой 
в области диагностики технического состояния строи-
тельных конструкций зданий и сооружений.

Причинами сложившейся ситуации являются:
− отсутствие своевременных консультаций эксперта;
− отсутствие вспомогательных средств диагностики 

строительных конструкций;
− ошибка в расчетах;
− некомпетентность персонала.
Дерево проблем диагностики технического состояния 

строительных конструкций на рисунке 2.
Так как одним из перспективных направлений повы-

шения защиты зданий и сооружений от аварий является 
обеспечения постоянного мониторинга технического со-
стояния и совершенствование систематизированной 
и обобщенной базы знаний в области диагностики по-
вреждений строительных конструкций, автоматизирован-
ного поиска необходимой информации посредством соз-
дания экспертных систем.

По этим причинам разработка экспертной системы 
диагностики технического состояния строительных кон-
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Рис. 2. Дерево проблем в области диагностики технического состояния строительных конструкций
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струкций является актуальной и востребованной про-
блемой, с целью повышения качества прогнозирования 
и предупреждения аварийных ситуаций аварийности на 
строительных объектах.

Экспертная система — система искусственного интел-
лекта, которая содержит знания об определенной слабо 
структурированной и трудно формализуемой узкой пред-
метной области и способна предлагать пользователю раз-
умные решения и их объяснения. Экспертная система 
играет роль эксперта и решает задачи диагностики, про-
гнозирования или планирования, то есть она способна 
в некоторой своей части заменить специалиста — экс-
перта в решении проблемной ситуаций в определенной 
предметной области.

Главным достоинством экспертных систем явля-
ется возможность накапливать и сохранять знания дли-
тельное время, обновлять их и тем самым обеспечивать 
относительную независимость конкретной организации 
от наличия в ней квалифицированных специалистов. На-
копление знаний позволяет повышать квалификацию 
специалистов, работающих на предприятии, используя 
наилучшие, проверенные решения.

Практическое применение искусственного интеллекта 
в строительной деятельности, основанное на экспертных 
системах, позволяет повысить качество и сохранить время 
принятия решений, а также способствует росту эффек-
тивности работы и повышению квалификации специали-
стов.
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Исследование определения теплового состояния паропроводов при пуске 
Т-110/120–130 на базе обратной задачи теплопроводности

Семенов Алексей Олегович, аспирант;
Мустафина Эльвина Рафаиловна, студент

Уфимский государственный авиационный технический университет

Для паротурбинных установок (ПТУ), обеспечивающих выработку электрической и тепловой энергии, характерно 
очень большое количество возможных режимов работы, связанных с постоянно меняющимися электрическими 

и тепловыми нагрузками.
Существуют стационарные режимы, при которых параметры пара и тепловое состояние элементов конструкции тур-

боагрегата не меняются с течением времени, и нестационарные (переходные) режимы эксплуатации, связанные с изме-
нением теплового состояния турбины при переходе из одного состояния в другое при изменении электрической или те-
пловой нагрузки, а также пуски и остановы. Отличительной особенностью переходных режимов является возможность 
возникновения опасных температурных напряжений, которые могут привести к разрушению оборудования.

Пуск ПТУ является нестационарным режимом, при котором тепловое состояние энергетической установки и её от-
дельных элементов претерпевает наибольшее изменение. При неправильно выбранной скорости прогрева появляется 
риск возникновения температурных напряжений, превосходящих допустимые. Ситуация осложняется также свойствами 
отдельных элементов установки и условиями нагрева, что приводит к тому, что одни элементы конструкции прогреваются 
быстрее (медленнее) других. Например, при пуске ротор турбины прогревается намного быстрее цилиндра и его флан-
цевых соединений. В инструкциях по эксплуатации турбоагрегата приводятся критерии безопасного состояния и их вели-
чины, которые позволяют лишь поверхностно судить о теплонапряженном состоянии элементов оборудования при пусках.

Разработка технологий для получения информации о теплонапряженном состоянии позволит повысить надежность 
эксплуатации энергетического оборудования, снизить пусковые напряжения и продлить срок службы ПТУ.

В данной работе проводится определение теплового состояния паропровода паровой турбины на основе решения 
ОЗТ (обратной задачи теплопроводности). В работе показана правомерность использования аналитического решения 
ОЗТ для идентификации параметров граничных условий. Исходной информацией для решения являлись эксперимен-
тальные данные пусковых операций турбоагрегата Т-110/120–130, предоставленные Уфимской ТЭЦ-2.
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На рисунке 1 представлен чертеж паропровода турбины Т-110/120–130. [2]

Рис. 1. Паропровод к турбине Т-110/120–130

Исследуемый паропровод имеет следующие измерения: наружный диаметр 273 мм, толщина паропровода (отно-
шение наружного к внутреннему диаметру) 36 мм.

Были получены экспериментальные данные на Уфимской ТЭЦ-2 в ходе пуска турбины из горячего состояния. (см. 
Табл. 1) Начало прогрева: 01.10.2016 в 22:00.

Таблица 1. Экспериментальные данные

01.10.2016 22:00:00 24.93
01.10.2016 22:01:00 24.94
01.10.2016 22:02:00 24.94
01.10.2016 22:03:00 24.96
01.10.2016 22:04:00 24.96
01.10.2016 22:05:00 24.99
01.10.2016 22:06:00 25.38
01.10.2016 22:07:00 27.77
01.10.2016 22:08:00 36.22
01.10.2016 22:09:00 47.48
01.10.2016 22:10:00 57.53
01.10.2016 22:11:00 66.04
01.10.2016 22:12:00 73.27
01.10.2016 22:13:00 79.4
01.10.2016 22:14:00 84.6
01.10.2016 22:16:00 92.77
01.10.2016 22:17:00 96.03
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01.10.2016 22:18:00 98.88
01.10.2016 22:19:00 101.44
01.10.2016 22:20:00 103.76
01.10.2016 22:21:00 105.9
01.10.2016 22:22:00 107.88
01.10.2016 22:23:00 109.77
01.10.2016 22:24:00 111.55
01.10.2016 22:25:00 113.29
01.10.2016 22:26:00 114.97
01.10.2016 22:27:00 116.6
01.10.2016 22:28:00 118.2
01.10.2016 22:29:00 119.77
01.10.2016 22:30:00 121.34
01.10.2016 22:31:00 122.89
01.10.2016 22:32:00 124.44
01.10.2016 22:33:00 125.94
01.10.2016 22:34:00 127.4
01.10.2016 22:35:00 128.85
01.10.2016 22:36:00 130.29
01.10.2016 22:37:00 131.67
01.10.2016 22:38:00 132.99
01.10.2016 22:39:00 134.25
01.10.2016 22:40:00 135.46
01.10.2016 22:41:00 136.61
01.10.2016 22:42:00 137.68
01.10.2016 22:43:00 138.69
01.10.2016 22:44:00 139.67
01.10.2016 22:45:00 140.56
01.10.2016 22:46:00 141.43
01.10.2016 22:47:00 142.25
01.10.2016 22:48:00 143.04
01.10.2016 22:49:00 143.75
01.10.2016 22:50:00 144.46
01.10.2016 22:51:00 145.09
01.10.2016 22:52:00 145.72
01.10.2016 22:53:00 146.3
01.10.2016 22:54:00 146.88
01.10.2016 22:55:00 147.43
01.10.2016 22:56:00 147.92
01.10.2016 22:57:00 148.41
01.10.2016 22:58:00 148.86
01.10.2016 22:59:00 149.29
01.10.2016 23:00:00 149.68
01.10.2016 23:01:00 150.04
01.10.2016 23:03:00 150.71
01.10.2016 23:04:00 150.99
01.10.2016 23:05:00 151.26
01.10.2016 23:06:00 151.47
01.10.2016 23:07:00 151.65
01.10.2016 23:08:00 151.74
01.10.2016 23:09:00 151.81
01.10.2016 23:10:00 151.84
01.10.2016 23:11:00 151.8
01.10.2016 23:12:00 151.73
01.10.2016 23:13:00 151.64
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01.10.2016 23:14:00 151.6
01.10.2016 23:15:00 151.57
01.10.2016 23:16:00 151.55
01.10.2016 23:17:00 151.53
01.10.2016 23:18:00 151.51
01.10.2016 23:19:00 151.48
01.10.2016 23:20:00 151.49
01.10.2016 23:21:00 152.51
01.10.2016 23:22:00 155.58
01.10.2016 23:23:00 159.84
01.10.2016 23:24:00 164.78
01.10.2016 23:25:00 168.43
01.10.2016 23:26:00 166.18
01.10.2016 23:27:00 165.91
01.10.2016 23:28:00 167.4
01.10.2016 23:29:00 169.65
01.10.2016 23:30:00 172.46
01.10.2016 23:31:00 175.35
01.10.2016 23:32:00 178.02
01.10.2016 23:33:00 180.45
01.10.2016 23:34:00 182.57
01.10.2016 23:35:00 184.37
01.10.2016 23:36:00 185.98
01.10.2016 23:37:00 187.41
01.10.2016 23:38:00 188.69
01.10.2016 23:39:00 189.81
01.10.2016 23:40:00 190.73
01.10.2016 23:41:00 191.54
01.10.2016 23:42:00 192.27
01.10.2016 23:43:00 192.96
01.10.2016 23:44:00 193.62
01.10.2016 23:45:00 194.23
01.10.2016 23:46:00 194.81
01.10.2016 23:47:00 195.4
01.10.2016 23:48:00 195.96
01.10.2016 23:50:00 197.07
01.10.2016 23:51:00 197.64
01.10.2016 23:52:00 198.23
01.10.2016 23:53:00 198.82
01.10.2016 23:54:00 199.42
01.10.2016 23:55:00 200.03
01.10.2016 23:56:00 200.64
01.10.2016 23:57:00 201.25
01.10.2016 23:58:00 201.87
01.10.2016 23:59:00 202.51
02.10.2016 00:00:00 203.15

Экспериментальные значения температур внутри паропровода необходимы для решения данной обратной задачи нестацио-
нарной теплопроводности (ОЗТ), в то время как для решения прямой задачи теплопроводности (ПЗТ) в объем предварительных 
сведений включаются теплофизические свойства материала тела (коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость 
и плотность), начальное распределение температуры и параметры граничных условий (температура или плотность теплового 
потока на ограничивающих поверхностях тела, коэффициент теплоотдачи и температура омывающей тело жидкости или газа).

При решении ОЗТ не нужно знать начального распределения температуры в теле, что является несомненным досто-
инством метода ОЗТ. Т. к. мы имеем паропровод, то рассматривать граничную ОЗТ будем для неограниченной пластины 
с идеальной тепловой изоляцией.
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Обозначения
x – координата;
τ – время;
T(x, τ) – температура;
a – коэффициент температуропроводности материала;
λ – теплопроводность материала;
с – теплоемкость;
ρ – плотность;

Bi – критерий Био;
Fo – критерий Фурье;
α – коэффициент теплоотдачи;
l0 – полутолщина пластины;
Tf,0 – температура омывающей среды;
T0 – начальная температура.

Аналитическое решение линейной одномерной обратной задачи теплопроводности на основе преобразования 
Лапласа

Следуя работе [1, с. 230], рассмотрена граничная обратная задача в постановке Коши для неограниченной пластины, 
которая содержит уравнение процесса нестационарной теплопроводности.

2

2 >0
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На рисунке 2 в качестве примера показаны распределения экспериментально установленных функций f(τ) и φ(τ). 
Применяя к задаче (1)–(3) интегральное преобразование Лапласа по аргументу x 
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решение в оригиналах задачи (1)–(3) дает зависимость для искомого распределения температуры 
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и модуля её градиента: 
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(здесь под t понимается величина, равная aτ). 
 

Рис. 2. Пример распределения температуры и ее градиента в пластине
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Реализация расчётов

Аналитическое решение ПЗТ

Для решения ПЗТ был написан алгоритм расчета в среде Mathcad 15.0 по формулам, представленным в работе [3, 
с. 50]. Исходные данные для расчета представлены в таблице 2, а его результаты на рисунке 3.

Таблица 2. Исходные данные для расчета

Материал Сталь марки 15Х1М1Ф
Толщина стенки, мм 36

Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К) 55
Температура пара, 0С 555

Начальная температура, 0С 25
Коэффициент теплопроводности, Вт/(мК) 33,44

Удельная теплоемкость, кДж/(кгК) 0,58
Плотность, кг/м3 7800

Рис. 3. Результат расчета ПЗТ для точки x=0 м

Использование аналитического решения ОЗТ

Исходными данными для расчета ОЗТ являлись приведенные на рисунке 2 результаты расчета ПЗТ. Аппроксимация 
решения ПЗТ производилась с помощью кубического сплайна [4], начиная с 13–ой секунды от начала нагревания пла-
стины. Сравнение результатов решения ПЗТ и ОЗТ для точки х=0,018 м (в плоскости симметрии пластины) показало 
их практическое совпадение.

Затем при проведении расчетов ОЗТ на аналитическое решение ПЗТ для точки x=0 наносились помехи с использо-
ванием функции Гаусса, после чего была проведена полиномиальная аппроксимация исходной информации для полу-
чения решения ОЗТ с учётом возможных ошибок измерения входящих в неё параметров. На рисунке 4 и 5 представлена 
реализация наложения помех и результат сравнения ОЗТ до и после наложения помехи в точке x=0,018 м соответ-
ственно.
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Рис. 4. Реализация наложения помехи

Рис. 5. Сравнение решений ОЗТ до и после наложения помех для точки х=0,018 м

Заключение

Показана правомерность использования аналитического решения ОЗТ для идентификации параметров граничных 
условий при отсутствии и наличии ошибок измерений параметров входной информации.
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Повышение энергоэффективности объемных гидроприводов
Титаренко Владимир Борисович, аспирант

Волгоградский государственный технический университет

Одним из достоинств гидропривода является его вы-
сокая энергоемкость, что позволяет его применять 

в различных отраслях промышленности начиная от бы-
товых приборов и заканчивая тяжелым машинострое-
нием. В последние десятилетия в малых и средних мощ-
ностях с объемным гидроприводом стал конкурировать 
электропривод, превосходя его в управляемости и точ-
ности регулирования, за счет применения средств цифро-
вого управления, а также повышения КПД, данная про-
блема затрагивается в статье [1]. Для восстановления 
прежних позиций, необходим поиск новых технологий ре-
гулирования и управления объемным гидроприводом.

В объемном гидроприводе (ГП) регулирование скоро-
стью и положением исполнительного устройства произво-
диться за счет изменения количества рабочей жидкости, 
подаваемой к исполнительному устройству.

Одним из наиболее распространенных методов объ-
емного регулирования является дроссельное регулиро-
вание, при котором необходимое количество подаваемой 
рабочей жидкости обеспечивается за счет перераспре-
деления потока между исполнительным устройством 
и сливом. дроссельное регулирования получило свое рас-
пространение благодаря своей достаточной простоте кон-
струкции, хорошо изучено и поддается математическому 
описанию, доступному при проектировании ГП. Но оно 
так же имеет ряд недостатков, одним из которых является 
нагрев рабочей жидкости при прохождении через дрос-
селирующую щель, в следствии чего ГП с дроссельным 
регулированием имеет низкий КПД. Так же имеется не-
достаток обусловленный режимами потока рабочей жид-
кости в канале дроссельной щели, на входе и выходе из 

нее, что влечет за собой быстрый износ рабочих кромок 
дроссельной щели.

Снижение потерь энергии можно достичь за счет боле 
оптимального подбора дросселирующих щелей под кон-
кретную задачу. При разработке ГП работающих с изме-
няющимися нагрузками во времени, а также унификации 
элементной базы, предлагается и применяются регулиру-
емая аппаратура с цифровым пропорциональным управ-
лением. Так, например в статье [2] автор рассматривает 
привод гидроцилиндра с управлением от четырехкромоч-
ного пропорционального распределителя (рис. 1)

Необоснованные потери в гидроприводе, приве-
денном на рис. 1, происходят на дроссельной щели рас-
пределителя работающей на слив. При прямом и об-
ратном ходе штока расходы в поршневой и штоковой 
полостях различны из-за разницы их площадей, а коэф-
фициенты проводимости дросселирующих щелей в рас-
пределителе одинаковы, что приводит к возможному из-
быточному повышению давления в полости соединенной 
со сливом, т. к. изменение характеристики гидрораспреде-
лителя соответствует необходимому изменению скорости 
движения штока, а значение перепада давление на сливе 
принимается как факт. Предлагается производить раз-
дельное регулирование дроссельной щели работающей на 
слив и подвод рабочей жидкости по схеме на рис. 2. Тем 
самым в сливной полости гидроцилиндра обеспечивается 
оптимальное давление, а потери энергии сокращаются до 
35%.Можно посчитать потери мощьности в ГП описаную 
в статье Свешникова К. В. (рис. 2.). Зависимости рас-
ходов и давлений в процессе работы можно описать сле-
дующими уравнениями:

Рис. 1. Классическая схема ГП с четырехкромочным распределеителем
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Pн=Pпп+ΔPдр=ΔPкл, ΔPкл =КРпп, примем, что К=1,1;
Sшп/Sпп=φ, Pпп=N/Sпп+Pшп φ, примем, что Pшп=N/Sшп;
Qн=Qпп+Qкл, Qпп=Qдр;

Где: Pн — давление на выходе из насоса; Pпп — дав-
ление в поршневой полости; Δpдр — перепад давления на 
дроссельной щели распределителя; Δpкл — перепад дав-
ления на переливном клапане; Sшп — площадь поршневой 
полости; Sпп — площадь штоковой полости; N — модуль 
нагрузки на шток.

тогда: W= Pн Qн/612=К Pпп(Qпп+ Qкл)/612.
Для наглядности в качестве примера энергосбережения 

рассмотрим гидропривод с гидроцилиндром диаметром 

поршня D=80 мм; диаметром штока d=56 мм; нагрузкой 
на шток N=40кН=4000 кг; максимальной скоростью 
перемещениям штока Vmax=0,4 м/мин; рабочей скоро-
стью пермещения штока Vраб=0,2 м/мин. Исходя из по-
ставленных условий: Sпп=50,3 см2; Sшп=25,6 см2; φ=0,5;  
Qпп max=2012 см3/мин; Qпп раб=1006 см3/мин; примем, что 
Qн=2100 см3/мин; Ршп=156 кгс/см2; Рпп=235,58 кгс/см2.

Тогда при скорости штока 0,2 м/мин:
W=1,1х235.58х(1,094+1,006)/612=0,889 кВт.
Появляется вопрос, а можно ли минимизировать по-

тери и на входном дросселе? В последние годы развива-
ется направление регулирования ГП с применением ги-

Рис. 2. Схема ГП с раздельным регулированием проводимости подающей и сливной линий

Рис. 3. Схема ГП с дискретными элементами
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дравлических элементов, имеющих два положения либо 
полностью открыт, либо полностью закрыт. Такой гидро-
привод можно назвать дискретным гидроприводом. Воз-
можности, проблемы и пути их решения в рассматрива-
ются во многих публикациях Российских и зарубежных 
ученых (например профессором M. Linjama, Tampere Uni-
versity of Technology).

В дискретном ГП одним из методов обеспечения задан-
ного расхода рабочей жидкости: изменение времени от-
крытия гидроэлемента за единицу времени. В теории авто-
матического управления такой метод называется методом 
регулирования широтнои-мпульсной модуляцией (ШИМ).

Для расчета энергии в дискретном гидроприводе вос-
пользуемся схемой приведенной на рис. 3

Зависимости расходов и давлений в процессе работы 
можно описать следующими уравнениями:

при у=1 (клапан открыт):
PКЛ1=0, РКЛ2=КРпп, Рн=Рпп, К=1,1;
Qн=Qпп, QКЛ1=Qпп, QКЛ2=0;
при у=0 (клапан закрыт):
PКЛ1=0, РКЛ2=КРпп, Рн=РКЛ2, К=1,1;
Qн=QКЛ2, QКЛ1=0;

количество подаваемой жидкости зависит от времени 
открытия клапана КЛ1 во времени, когда клапан КЛ1 от-
крыт вся рабочая жидкость от насоса подается в гидроци-
линдр, т. к. давление настройки клапана КЛ2 больше дав-
ления в рабочей полости гидроцилиндра, когда клапан 
КЛ1 закрыт, вся рабочая жидкость проходит в бак через 
клапан КП2, а на насосе развивается давление настройки 
клапана КП2. Таким образом ΣQпп=γQн, а ΣQКЛ2=(1-γ)Qн;  
где γ-коэфициент скважности ШИМ.

Полную мощность дискретного гидропри-
вода Wдис можно вычислить следующим образом: 
Wдис=(γ(QнхPпп)+(1-γ)(QнхКPпп))/612,

Для условий, принятых выше, Wдис=0,848 кВт.
По результатам приведенного примера коэффициент сни-

жения энергопотерь составляет: Кэ=(W-Wдис)/W=0,046, 
т. е. снижение потери энергии составляет 4,6% относительно 
гидропривода с классическим дроссельным управлением.

Данный расчет показал, что применение дискретной 
логики регулирования расходом в объемном гидропри-
воде приводит к снижению потерь энергии и указывает 
на целесообразность дальнейших исследований и поиску 
средств реализации дискретного гидропривода.
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Разработка устройства, получающего вольтамперные 
характеристики МДП-транзистора

Филипенков Илья Вадимович, магистрант
Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

В данной статье предложена разработка устройства для получения вольтамперных характеристик 
(ВАХ) МДП-транзистора с выводом данных на компьютер со следующими характеристиками: напряжение 
на затворе от 0 до 5В, напряжение сток-исток от 0 до 10В, температурный диапазон работы –40–125С °. 
ВАХ используются для определения параметров транзисторов и расчета транзисторных схем. Они отра-
жают зависимость между токами и напряжениями на его выходе.

Ключевые слова: вольтамперная характеристика, МДП-транзистор, транзисторные схемы, ток, напря-
жение, расчет.

Development of a device receiving the current-
voltage characteristics of a mos-transistor

Filipenkov Ilya Vadimovich
The branch of federal state budgetary educational institution of higher education «National Research University »MEI»

In this article we propose the development of a device for obtaining current-voltage characteristics (CVC) of a 
mos-transistor with the output data to a computer with the following characteristics: the voltage across the gate from 
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0 to 5V, the voltage of the drain-source from 0 to 10 V, operating temperature range –40–125 °. CVC are used to de-
termine parameters of the transistor and calculate transistor circuits. They reflect the dependence between the currents 
and voltages at its output.

Keywords: the current-voltage characteristic of a mos-transistor, transistor circuits, current, voltage, calculation.

Алгоритм функционирования устройства

1. Подаем на 2-х канальный ЦАП через 1-й канал на затвор транзистора напряжение от 0 до 5В при этом через 2-й канал 
подаем напряжение от 0 до 1В на токовое зеркало, при помощи которого формируется ток на стоке транзистора от 0 до 10 А.

2. При постоянном напряжении на затворе Uзат = const, инкрементируя ток стока транзистора Ic, снимаем следу-
ющие параметры: Uзат, Ic, Uси. Инкрементируем шаг подаваемого через ЦАП на затвор транзистора напряжения. По-
вторяем пункт 1 и 2 до тех пор, пока Uзат <5.

На рис. 1. представлена структурная схема устройства.

Адаптер для 
подключения мдп-

транзистора

Микроконтроллер
(управляющий 

своими портами 
для получения 
информации)

Вывод данных 
через usb на 
компьютер

Программа для 
загрузки в МК

Рис. 1. Структурная схема устройства

На рис. 2. представлена функциональная схема устройства.
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Рис. 2. Функциональная схема устройства
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На рис. 3. представлена принципиальная схема устройства.

Рис. 3. Принципиальная схема устройства, питание от 20 В

Результаты имитационного моделирование измерительного узла устройства производились в программе Micro Cap 
10 (рис. 4). Измерения представлены на (рис. 5).

Рис. 4. Схема имитационного моделирования узла

Рис. 5. Результат имитационного моделирования, ВАХ МДП-транзистора
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Разработка параллельного преобразователя
Филипенков Илья Вадимович, магистрант

Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

Статья посвящена исследованию характеристик и режимов работы параллельного преобразователя. 
В качестве примера рассматривается система энергоснабжения на базе ветрогенераторов небольших мощ-
ностей.

Ключевые слова: параллельный преобразователь, исследование, ветрогенератор, мощность, энергоснаб-
жение.

Development of parallel Converter
Filipenkov Ilya Vadimovich

The branch of federal state budgetary educational institution of higher education «National Research University »MEI»

The article is devoted to the study of the characteristics and modes of operation of the parallel Converter. As an ex-
ample, we consider the system energy at the base of wind turbines small capacity.

Keywords: parallel Converter, research, turbine, power, energy.

На рис. 1 представлена схема замещения ветрогенера-
тора, питающего нагрузку постоянным током через 

трехфазный мостовой выпрямитель. Обмотки генератора 
соединены треугольником. ЭДС E1, E2, E3 определяется 
скоростью вращения ветроколеса генератора. Нелинейные 
сопротивления Z1, Z2, Z3 учитывают давление ветра на ло-
пасти ветроколеса. Сопротивления R1, R2, R3 учитывают 
активные потери в генераторе от протекающего тока.

На рис. 2 представлена форма фазного тока при работе 
выпрямителя на активную нагрузку — кривая 1 и при ра-
боте на противо ЭДС (аккумулятор) — кривая 2.

При работе на противо ЭДС увеличивается амплитуда 
импульсов тока и уменьшается их длительность. Другими 
словами, увеличивается скважность импульсов тока.

На рис. 3 представлена структурная схема ветрогене-
ратора с параллельным преобразователем.
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Рис. 1. Упрощенная схема ветрогенератора с выпрямителем
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Преобразователь содержит индуктивность L, ключ K, 
диод VD и конденсатор C. Нагрузкой является аккуму-

лятор, представленный в виде противо ЭДС Еакк и диффе-
ренциального сопротивления rакк.

VD

Генератор Выпрямитель Преобразователь Нагрузка

L C
r

E
K

G В
А

B

C

Рис. 3. Структурная схема ветрогенератора с параллельным преобразователем

На рис. 4 представлена регулировочная характеристика.

Рис. 4. Регулировочные характеристики

Рис. 2. Временные диаграммы тока в фазе
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При работе на противо-ЭДС схема с параллельным пре-
образователем обеспечивает потребление постоянного тока 
от выпрямителя и прямоугольный ток в фазах генератора.

Такой преобразователь, работающий на падающем 
участке регулировочной характеристики, может работать, 
во-первых, в режиме короткого замыкания, предотвращая 
уход ветроколеса в разнос при отсутствии нагрузки.

Во-вторых, позволяет регулировать выходное напря-
жения в широких пределах и осуществлять согласование 
генератора с нагрузкой.

Параллельный преобразователь выполнен на следу-
ющих элементах: индуктивности L1, ключевом транзи-
сторе VT1, диоде VD1 и конденсаторе C2.

Коэффициент заполнения γ работы транзистора форми-
руется релейным ШИМ контроллером MC34063A (DA1). 

Бестрансформаторный драйвер-повторитель IRS2001 
(DA2) согласует выход ШИМ контроллера с цепью за-
твора транзистора.

Питание схемы осуществляется от вспомогательного 
параллельного стабилизатора DA3, запитанного от выход-
ного напряжения Uвых.

Обратная связь ОС по напряжению заводиться через 
резисторы R1, R2, которые позволяют подмешивать в об-
ратную связь сигнал с системы экстремального регулиро-
вания.

Канал контроля тока не используется, так как ток ве-
трогенератора ограничен.

На рис. 5 представлена упрощенная принципиальная 
схема параллельного преобразователя.

Рис. 5. Упрощенная принципиальная схема параллельного преобразователя

Литература:

1. Поликарпов А. Г., Сергиенко Е. Ф. Импульсные регуляторы и преобразователи постоянного напряжения. — М.: 
Изд-во МЭИ, 1998. —80с.

2. Ионкин П. А. Теоретические основы электротехники. — М.: Изд-во «Высшая школа», 1976. —544 с.
3. Ионкин П. А. Теоретические основы электротехники. — М.: Изд-во «Высшая школа», 1976. —544 с.

Разработка микрополосковой линии
Филипенков Илья Вадимович, магистрант

Филиал Национального исследовательского университета «МЭИ» в г. Смоленске

Статья посвящена разработке микрополосковой линии для диапазона частот 1–1,02 ГГц. Выбрана среда 
проектирования, включающая средства EM анализа, произведено моделирование для подтверждения рас-
чётов. В качестве среды проектирования используется AWR Design Environment.

Ключевые слова: разработка, микрополосковая линия, частотный диапазон, моделирование, расчет.

Development of microstrip lines
Filipenkov Ilya Vadimovich

The branch of federal state budgetary educational institution of higher education «National Research University »MEI»

The article is devoted to the development of a microstrip line for the frequency range 1–1,02 GHz. Selected develop-
ment environment that includes tools for EM analysis, performed simulations to confirm the calculations. As a design 
environment AWR Design Environment is used.
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Прежде чем приступать к расчётам, необходимо знать некоторые параметры помимо заданной частоты. В связи 
с этим, будем считать, что толщина меди 35 мкм, толщина диэлектрика 0,3 мм. Волновое сопротивление ми-

крополосковой линии и выходного порта 50 Ом.
Схема для моделирования в среде AWR Design Environment представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема для моделирования микрополосковой линии

Слева на рис. 1 показана подложка. Задана толщина меди 35 мкм, толщина диэлектрика 0,3 мм, тангенс угла диэ-
лектрических потерь 0,0005.

Для того, чтобы рассчитать параметры линии воспользуемся инструментом TXLine, который представлен на рис. 2.

Рис. 2. Инструмент TXLine

В данном инструменте выбираем материал медь (Cooper) в графе Conducor, диэлектрик GaAs в графе Dielectric. Так 
же вводим импеданс 50 Ом. В графе «частота» (Frequency) вводим центральную частоту из требуемого диапазона — 1,01 
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ГГц. Справа указываем толщину диэлектрика 0,3 мм и толщину меди 35 мкм. После нажатия стрелочки вправо, получаем 
значения длины и ширины микрополосковой линии: длина — 26,64 мм; толщина — 0,196 мм.

После записи полученных значений в параметры микрополосковой линии (схема рис. 1), построим графики для ана-
лиза полученных расчётов. На рис. 3 представлен график параметра S11.

Рис. 3. График параметра S11

Как видно из графика, в заданном диапазоне частот значения S11 находятся в пределах –41,95 дБ — –41,8 дБ. 
Данные показатели свидетельствуют о правильном расчёте линии.

На рис. 4 представлен график КСВ.

Рис. 4. Коэффициент стоячей волны

Как видно из графика, значение КСВ не превышает 1,0164. Данное значение является приемлемым.
Получим временной график, подав со входа трапецеидальный сигнал, изображенный на рис. 5.
Первый график (синий, с пометками в виде треугольника) это сигнал из первого порта. Второй график (розовый, 

с пометками в виде квадрата) — график на втором порте. Как видно из графика, сигналы не отличаются по форме, что 
является очень важным показателем.
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Исходя из полученных графиков, можно сделать вывод, что микрополосковая линия рассчитана верно.
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Рис. 5. Временные диаграммы
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