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EFFECTİVE APPLİCATİON OF SMALL-VOLUME İRRİGATİON TECHNOLOGY İN 

AZERBAİJAN 

 

Abstract: With the proper conduct of the process low-intensity irrigation can not only dramatically reduce 

the consumption of water for irrigation agricultural crops, but also to provide the necessary climate for the plants 

and the supply of water and fertilizer in the required amount directly into korneobitaniya zone, which contributes 

to an earlier entry of plants in fruiting and increase productivity while reducing water per unit of yield and reduce 

production costs. 

 

 Key words: low-intensity, automation, irrigation technology, regulatory, background, bank data, the 

controller, connection, object, sensors, etc. 

 

Introduction 

At the present stage of development of irrigated 

agriculture in our country highly efficient use of 

irrigated land is only possible in the implementation of 

modern progressive water-saving irrigation equipment 

and technology. 

In addressing this important issue occupies a 

special place water management, heat, food, saline soil 

determined in order to maximize the cost per unit of 

output. 

In recent years, all over the world are researching 

for new ways of water allocation to more fully satisfy 

the watering of plants. 

Material and Methods 

Regulation of water and associated air, heat, food, 

and saline soil conditions causes the development of 

physico-chemical and the processes occurring in the 

soil and determine its area. With irrigation stressful 

influences can lead to the destruction of the structure 

and permeability of soil aggregates that reduces soil 

fertility. It should be noted that certain types of 

irrigation have an impact not only on the ground but 

also on the ground layer of air, as well as directly to the 

plant, that is, regulate its water regime and 

photosynthetic processes, including by foliar feeding 

with water the aerial parts of the plant. It should also be 

noted that the introduced equipment and technology 

should be environmentally friendly. 

Environmental safety of irrigation on the 

environment should be based primarily on water-saving 

technologies for the fullest possible use of natural 

precipitation, optimization and standardization of water 

supply, elimination of water losses in the discharge of 

the surface and depth filtration by creating conditions. 

Purpose to rendering environmental safety of our 

irrigation is considered perfect new techniques and 

technologies of drip irrigation. 

Drip irrigation technology includes water supply 

mode according to water consumption culture. 

Water supply mode depends on the norms, terms 

and duration of irrigation for irrigation period, 

humidification zone, flow, number of drippers, their 

locations and water-physical properties of soils. 

It is known that for drip irrigation water is fed in 

the form of individual droplets of 1-2 mm in diameter 

or the jet directly to the local field on the surface and 

redistributed on it moistens the soil, mainly under the 

influence of capillary forces. 

Irrigation technology is seen on its own and as part 

of the cultivation technology / crops. 

The degree of perfection of technical irrigation 

means assessed when considering them as part of the 

entire irrigation industry. 

Increasing the flow of irrigation equipment from 

the hive increasing productivity leads to an undesirable 

increase in the intensity of the rain, and ultimately, not 

to environmental acceptability, as well as from an 

increase in the capacity of water-supply network, 

increase its material and capital. The main purpose of 

creation and introduction of drip irrigation technology 

is the optimum dispersion and uniform distribution of 

water flow in the process of transfer to the state of the 

soil and air moisture. As noted above, if the question of 

the uniformity of distribution of conflicting opinions 

there is no water (the higher the coefficient of irrigation 

efficiency, the higher the yield), then the question of the 

rational degree of dispersal current water until recently 

there was no such unanimity. Indeed, if we compare the 

intensity of the water supply and the intensity of 

evapotranspiration, their attitude in various 

technologies and means of irrigation varies from 1 to 

1000, with lower values correspond to low-intensity 

irrigation techniques. 

Efficiency of irrigation technology is determined 

by climate, hydrological agronomic factors insufficient 

consideration of these factors can lead to undesirable 

consequences, such as runoff and depth filtration. In 

order to make the irrigation process more 

environmentally perfect, you need to choose the 

optimal irrigation technology that would provide the 

best combination of artificial and natural precipitation, 

and maximum use of the latter. A large number of 

options agrohydrological, climatic conditions, the 

characteristics of possible rainfall makes irrigation 

technology assessment very difficult task. 

The output parameters for the calculation of the 

intensity of the water supply is, the duration of 

precipitation, evapotranspiration and intensity. 
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The daily water supply is determined according to 

the amount of evaporation from the water surface, and 

is calculated by the following formula: 

 Mday = 10 (Etpd - KP) = Kfa, m3 / ha  (1) 

Where Etpd- evaporation of the previous day, mm; 

P -precipitation mm; 

K - utilization of precipitation; 

Kfa - dampening factor area. 

moisturizing factor of the square is defined by 

expression 

 Kfa= 
10000

nS 
  (2) 

Where S - Humidification of area, 

n - Amount of drip per m2 of 1ha; 

The duration of the water supply is determined by 

the formula: 

 Tday = Mday/g∙n   (3) 

 Or Tday = (Etpd – Kfa) ∙ S/g  (4) 

Where Tday is the daily duration of operation of the 

system is quenched; 

Mday - daily water supply based on the received 

Kfa-m3 / ha 

g - the drip rate, l / ha; 

n quality drip per 1 ha. 

In formulas 1 and 4 function Kfa has significant 

influence to determine the technological irrigation 

process. The complex expresses productively used 

rainfall. 

The utilization of precipitation (functionally 

depends on the intensity of the rain, the initial moisture 

content, soil type, slope of the terrain, the length of the 

rain and the surface condition of the soil. 

It should be noted that if the groundwater is close 

to the uninhabited notice the layer of soil that the daily 

water supply should be determined by the following 

formula: 

 Mday -10Kfa (Etpd (1-K2) -KP)  (5) 

Where K2 utilization of groundwater 

The value of K2 depends on the depth 

observations of groundwater, water-physical properties 

of the soil and the depth distribution of the root system 

of plants. We offer two methods of the process of 

irrigation crops. 

The first method is based on the traditional 

method. 

According to the method in the absence of rain 

watersupplies replenished daily to the desired value in 

accordance with the diurnal day prior to evaporation. It 

uses evidence GTI-3000. 

At the beginning of the irrigation season, and after 

every rain measured initial moisture content of the soil-

or how accurate enough method. 

The second method is also based daily 

replenishment of soil moisture reserves for the required 

value according to evaporation in the previous day in 

terms of isparometra GGI-3000. 

Soil moisture (initial moisture content) is 

determined by calculation. This method is based on the 

theoretical and experimental curves for determining the 

effectiveness of fallen rain. Used for the calculation 

takes into account the dependence of the water and soil 

properties (the ability to elicit), and rain parameters 

(intensity, duration). 

The initial parameters of the technological process 

of watering, characterizing soil conditions, moisture 

content is calculated soil. The moisture content of the 

soil layer is calculated, corresponding to 100% of NV 

is determined from the expression: 

 Pnv = 100H · Nßnv   (6) 

Where H is the calculated volume weight of the 

soil layer, t / cm2; 

N is the depth of the active layer of soil m; 

ß- soil moisture as a percentage by weight of dry 

soil. 

If we consider that to be determined by the 

following formula for the heavy loam soil moisture 

equal to the lower limit of ßmin = 80% NV, and the upper 

limit of 100% ßmax NV, the optimal conditions for these 

soil moisture: 

  

 ßopt = ßmax + ßmin   (7) 

 

That is for the heavy loam soil is optimal humidity 

is 90% NV. Then the calculated moisture content of the 

soil layer, the corresponding optimum moisture ßopt = 

90 NV gets the following form: 

 Popt = 0. 9 Pnv  (8) 

The same method can be used to determine the 

optimum moisture content of the soil layer is calculated 

for other soil conditions (light, medium, etc.). 

Irrigation technology under drip irrigation should 

be carried out as follows: 

At the beginning of the growing season determines 

the initial moisture content and the corresponding water 

content ßo Po in the settlement layer of soil, and the soil 

moisture content is measured by one of the exact 

methods. 

If it turns out that Po < H2 schopt the beginning of 

the vegetation watering spend before watering 

irrigation norm 

 m = Kfa (Popt - Po)   (9) 

If Po> Popt the daily irrigations carried out after all 

it is the soil moisture reserves Po will not fall to the 

desired level. 

Irrigations (daily rate and duration of watering) is 

carried out in terms of evapotranspiration. For this 

purpose, the IP section GGI-3000. 

If the previous day evaporated from the soil, for 

example, 5 mm of moisture, then the day in question in 

drip irrigation is applied to the soil 2.5 (25 m3 / ha), and 

finely divided moisture and other irrigation 5mm 

(50m2 / ha). This is because under drip irrigation is not 

the whole territory is occupied by crops. Only locally 

irrigated areas close to the plant root system. The length 

of the system is determined by nomogram 1. 
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Fiq.1. Nomogram for determining the length of the system work 

 

During the without rainy season it is repeated 

every day. 

In the rain, in two or three days after the rain, soil 

moisture is measured on the basis of what this. 

The difference between the Po and Popt or soil to 

make a one-time rate of watering. 

Popt - Po (Popt - Po) or until the next growing 

watering should wait until such a day from the soil to 

evaporate the difference, that is: 

 Popt - Po (Popt ˃Po) 

Evapotranspiration measurements and duration of 

daily watering entered in a special magazine, where the 

parameters of technological irrigation process is 

determined by nomogram 1-4.  

 
These nomograms developed for heavy loam soil. 

The slope of the terrain is used to zero. In the 

construction of the nomogram for determining 

irrigation norms m soil moisture coefficient was taken 

equal to 1. This expands the scope of this nomogram 

and other irrigation methods. With drip irrigation 

resulting nomogram normal watering adjust the size of 

the soil moisture factor, m = m · Kfa 

Nomograms Fig. 1-4 allow irrigators without 

making measurements of soil moisture to determine the 

parameters of the technological process of irrigation. 

To reliably determine the process of watering 

should consider some of the specific case, that is not 

rainy and rainy periods. 

Without watering the rainy period is carried out as 

follows. 

During the vegetation irrigation, irrigation rate is 

equal to the total evaporation of the previous day, 

taking into account the Etpd ratio of soil moisture. The 

coefficient of soil moisture is sprinkling 

 Km = 1, and under drip irrigation. 

Kfa = 0.4, that is, under drip irrigation is not the 

whole area is moistened so pridozhdevanii the daily 

norm m = Etpd under drip irrigation at Kfa = 0.4 Etpd. 

The rain during the payment process parameters 

are as follows: 

With the help of GTI-3000 is determined by the 

amount of precipitation, evaporation of the previous 

day and the duration of the Etpd Te rain recorder via 

humidity or temperature of the air (beginning and end 

of rain on lek). Knowing the amount of precipitation 

and the duration of Te ni rain can easily determine the 

average intensity of the rain; 

 Lm int = 

gt

h
   (10) 

According to well-known Te and P using the 

formula (6.10) can build a nomogram rain intensity. 

Figure 1 shows a nomogram for determining the 

intensity of the rain. According to well-known Te and 

intensity of rain Iunt nomogram Fig. 2 determine the 

utilization of rainfall in. Next, using the nomogram in 

Fig. 3 on the known values of liters, Etpd and P find the 

desired rate of watering places for soil moisture to the 

optimum level. 

Results and discussion 
Usually rains the current value of moisture 

reserves in the soil becomes more than required, since 
before the rain, soil moisture is maintained at the 
optimum level. The problem is reduced to determining 
the current value of soil moisture reserves after the rain. 
At the same time soil moisture reserves rain increased 
by the amount of layer effectively sunken precipitation. 
Regular watering the vegetation is made after 
evaporation from the soil effective natural 
precipitation. Thus, the proposed method determines 
the parameters of the technological process of 
irrigation, allow for practical application of the most 
productive use of precipitation. It is sufficient to 
identify the needs of irrigation rate and assign the 
timing and duration of the system. 
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The above recommendations for the operation of 

drip irrigation systems and irrigation technology can be 
used effectively in a variety of climatic conditions of 
Azerbaijan. 

 Conclusions 
Providing substantial growth and development of 

crops on account of the introduction of drip irrigation 
systems with the use of mineral fertilizers together with 
the irrigation water in the favorable conditions of 
Azerbaijan. Adding mineral fertilizers through drip 
system much more efficiently than any other method. 
What the proposed drip irrigation systems compared to 
traditional dominant republic irrigation methods is very 
promising, thus allowing plant irrigation water 
continuously during their growing season, taking into 
account the conservation of ecological equilibrium of 
the environment. 

Findings 
Ensuring substantial growth, development and 

crop on account of the introduction of drip irrigation 
systems with the ability to use mineral fertilizers 
together with irrigation water conditions are favorable 
in Azerbaijan. Adding mineral fertilizer through drip 
system much more efficiently than any other method. 
What is proposed by drip irrigation systems as 
compared to the traditional dominant method of 
irrigation in the country is very promising, thus 
allowing plant irrigation water continuously during 
their growing season with a view to preserving the 
ecological balance of the environment. 
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ASSESSMENT OF THE STATE OF LAND USE OF THE SOIL COVER IN THE UPPER SHIRVAN 
ZONE OF AZERBAIJAN TO DETERMINE THE INDICATORS OF EROSION HAZARD AND ITS 

CONTROL MEASURES. 
 
Annotation: The results of the research prove that the "soil layer" created in the database contains infor-

mation on the types of soils, as well as their groups in the southern slopes of the foothills of Azerbaijan. Given the 
availability of cartographic materials, an analysis was also carried out for the Akhsu district as a research facility. 
The results are given in Tables 1 and 2, which provide information on the area of specific types of soils according 
to altitude intervals and grades of terrain slopes. 

 
Key words: light, brown, meadow-gray, hazard, flushing, carbonate, mountain-forest, unstable, gray-

meadow, etc. 
 
Introduction 
In Aksuinsky district the largest area is occupied 

by bright meadow-gray soils-more than 26% of the to-
tal area. Significant area is occupied also by meadow-
gray soils-12% and gray-brown-almost 11%. 

Analyzing the distribution of soils along altitude 
intervals, it is established that at light up to 300 m above 

sea level, light meadow 
gray soils occupy 26% of 
the area, meadow-gray-
12.3%, and gray-brown 
and light gray-meadow 
soils - 10 %.At an altitude 
of 300-600 m, mountain 
gray-brown soils occupy 

4%, at an altitude of 600-900 m - washed mountain-
brown almost 7% of the total area (Table 1). 

Depending on the humus content of the soil and its 
mineral composition, the soil stability index for flush-
ing was calculated, which was subsequently used to de-
termine the degree of erosion threat. This indicator in-
cludes five degrees, where the 1-st stands for soils that 
are resistant to flushing, and the 5th is very weakly re-
sistant. 

Based on the analysis of the data in the Akhsu re-
gion, it was found that the largest area is occupied by 
the soils resistant to flushing (1 degree of danger) -58% 
of the area as a whole. Very unstable to wash away the 
soil in the region is only 1.6%. 
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The largest area of soils resistant to flushing (1 de-

gree) is in the altitude range from 0 to 300 m. on slopes 

with a slope of 0-6%. 

Soils are 2 degrees of stability, i.e. well resistant 

to flushing, concentrated at an altitude of 300-800 m. 

with an incline of 10-18%. A significant area of land 

belonging to this degree of stability is also at an altitude 

of 100-200 maslong, with a slope of 0-6%.  

Most of the medium-resistant soils (grade 3) are in 

the altitude range of 100-300 m. with a slope of the ter-

rain of 0-6%.  

Weakly resistant soils to flushing (4th degree) oc-

cupy almost 71% of the area in the altitude range from 

100 to 200 m. with a slope of 0-6%.  

Most of the soils are very unstable to flushing 

(grade 5) - more than 69%, are located on slopes with a 

slight slope of 0-6% and a height of 100 to 700 m. 
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CROP YIELD AND PRODUCTIVE EFFICIENCY OF WINTER BARLEY GRAIN IN THE HEAVY 

LEACHED BLACK HUMUS OF THE WESTERN PRE-CAUCASIAN REGION 

 

Аннотация 

В опыте изучено влияние различных агротехнологий на урожайность озимого ячменя сорта Гордей 

и дана экономическая оценка, исследуемых факторов. Исследования проводились на опытной станции 

Кубанского государственного аграрного университета в условиях многофакторного многолетнего мони-

торинга почвы. Почва представлена чернозёмом выщелоченным сверхмощным легкоглинистым со сред-

ней мощностью гумусового горизонта – 150 см. Установлено, что с изменением технологий (удобрения, 

обработка почвы, способ посева, средства защиты) увеличивается урожайность озимого ячменя. Со-

гласно анализу биоэнергетической эффективности целесообразно использовать варианты на вспашке 

111 и 222, где отмечен максимальный коэффициент чистой эффективности.  

Abstract 
The influence of different agricultural technologies on the yield of winter barley variety ‘Gordei’ was studied. 

Economic evaluation was given to the researched factors. The studies were carried out at the experimental station 

of Kuban State Agrarian University in the conditions of polyfactorial long-term soil monitoring. The soil is repre-

sented by strongly leached, light-clay black humus with an average thickness of the humus horizon - 150 cm. It 

was found that with the change of technology (fertilizer, tillage, sowing method, means of protection) winter barley 

yields. According to the analysis of bioenergetic and economic evaluation it makes sense to use the variants 111 

and 222 at plowing, where the maximum net efficiency ratio and net income.  

 

Ключевые слова: озимый ячмень, мониторинг, сорт, урожайность, экономическая эффективность. 

Keywords: winter barley, monitoring, variety, yield, economic evaluation 

 

На юге России Краснодарский край является 

ведущим по производству зерна озимой пшеницы и 

озимого ячменя [1, 5, 7, 9, 10, 13]. 

В процессе интенсификации сельскохозяй-

ственного производства наблюдается процесс де-

градации, что ведет к снижению продуктивности 

полевых культур, в том числе и озимых [2, 3, 

36,41,42]. Поэтому необходима разработка агро-

приемов, позволяющих сохранить почвенное пло-

дородие и повысить продуктивность сельскохозяй-

ственных посевов [4, 32, 33, 35]. 

Эффективна разработка приемов применения 

минеральных удобрений с целью повышения их це-

лесообразности, а также поддержания уровня пло-

дородия почвы в соответствии с потребностями 

культур [3, 34, 35]. 

Рациональная система удобрения при опти-

мальном размещении туков предполагает не только 

снижение норм их применения, частоту и своевре-

менность внесения, но и более эффективное расхо-

дование материальных затрат [12, 16, 19, 20, 23, 26]. 

Особенностью озимых культур, определяю-

щих их место в севообороте, является реакция на 

изменения агрофона. Учитывая то, что среди злако-

вых культур, озимый ячмень требователен к плодо-

родию почвы, поэтому низкий агрофон является 

причиной снижения, а оптимальный – способствует 

повышению урожая зерна [27, 29, 33, 34]. 

Перед сельскохозяйственным производством 

всегда остро стояла проблема эффективности про-

изводства зерна [6, 8, 11, 21, 22, 23]. Это связано с 

возрастанием стоимости энергоносителей, сельско-

хозяйственной техники, средств защиты растений, 

удобрений.  

Поэтому применение удобрений, новой тех-

ники и технологий, введение новых сортов должно 

быть экономически выгодно и энергетически целе-

сообразны [23, 40]. Для разработки более прогрес-

сивных энергосберегающих технологий и с учетом 

эффективности инноваций в зерновом производ-

стве важна комплексная оценка с учетом агрономи-

ческой, экономической и энергетической эффек-

тивности [14, 20, 26].  

Урожайность озимых культур в значительной 

степени зависит от создания высокопродуктивных, 

высококачественных сортов, максимально адапти-

рованных для экономических зон возделывания 

[24, 34, 40]. Даже при наличии перспективных сор-

тов необходимо знание агротехнических приемов 
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управления процессами формирования урожая, 

позволяющих наиболее полно реализовывать 

наследственный потенциал растений с учетом их 

биологических особенностей [27, 35, 37, 38]. 

Методика. Исследования проводились в ти-

пичном для зоны 11-ти польном зернотравянопро-

пашном севообороте со следующим чередованием 

культур: люцерна, люцерна, озимая пшеница, ози-

мый ячмень, сахарная свекла, озимая пшеница, ку-

куруза на зерно, озимая пшеница, подсолнечник, 

озимая пшеница, яровой ячмень с подсевом лю-

церны. 

Стационарный многофакторный опыт пред-

ставлен следующими факторами: уровень плодоро-

дия (фактор А); система удобрения (фактор В); си-

стема защиты растений (фактор С) и способы ос-

новной обработки почвы (фактор Д). 

Уровень плодородия (фактор А) создавался в 

начале закладки опыта в 1991 году (1-я ротация се-

вооборота) и в 2004 году (вторая ротация севообо-

рота) путем последовательного внесения возраста-

ющих доз органических удобрений (полуперепрев-

шего навоза КРС) и фосфора на основе 

существующих нормативных показателей по пло-

дородию почвы, внесением в почву при: A1-200 

кг/га Р2О5 и 200 т/га подстилочного навоза; при А2 

- дозы удваиваются; при А3 - утраиваются.  

 

Схема опыта 

Вариант  Уровень плодородия (А) Система удобрений (В) 
Система защиты растений 

(С) 

000 (к) 
исходный фон  

плодородия (А0) 
без удобрений (В0) 

без средств защиты  

растений (С0) 

111 

средний фон плодородия 

(200 т/га навоза +  

200 кг/га Р2О5; А1) 

минимальная доза 

(N20Р30 + N30 при возоб-

новлении весенней веге-

тации; В1) 

биологическая система  

защиты растений  

(биопрепараты; С1) 

222 

повышенный фон плодоро-

дия (400 т/га навоза+ 

400 кг/га Р2О5; А2) 

средняя доза (N40Р60 + 

N60 при возобновлении 

весенней вегетации; В2) 

химическая система защиты 

растений от сорняков (С2) 

333 

высокий фон плодородия 

(600 т/га навоза +  

600 кг/га Р2О5; А3) 

высокая доза (N80Р120 + 

N120 при возобновлении 

весенней вегетации; В3) 

интегрированная система 

защиты растений от сорня-

ков, вредителей и болезней 

(С3) 

 

Диапазоны доз удобрений определены на ос-

нове балансового метода и требуемого качества 

продукции. Средняя доза удобрений (B2) состав-

лена на основе рекомендаций по применению удоб-

рений в Северо-Кавказском экономическом реги-

оне и соответствует уровню нынешнего примене-

ния удобрений в отдельных хозяйствах 

центральной зоны Краснодарского края. Мини-

мальная доза (B1) в два раза меньше и высокая (В3) 

в два раза больше, чем средняя доза удобрений. 

В связи с изучением нескольких факторов в 

схеме опыта принята специальная индексация ва-

риантов, где первая цифра - уровень плодородия, 

вторая - система удобрения, третья - система за-

щиты растений. Базовые технологии возделывания 

условно обозначаются: 000 - экстенсивная; 111 - 

беспестицидная; 222 - экологически допустимая; 

333 - интенсивная. 

За 2013-2015 годы исследований изменения 

урожайности зерна по опыту на вспашке составили 

53,8-80,6 центнеров с гектара, при среднем значе-

нии урожайности – 68,3 ц/га (таблица 1). 

Последовательное улучшение уровня почвен-

ного плодородия и доз удобрений увеличило про-

дуктивность посева. На варианте с повышенным 

уровнем плодородия почвы на вспашке, при опрыс-

кивании препаратами биологической защиты от бо-

лезней и вредителей и наименьшей норме удобре-

ний (111) была получена прибавка урожая 10,4 ц/га 

(19%), по сравнению с вариантом контроля (таб-

лица 1). Улучшение уровня плодородия почвы, 

применение повышенной нормы удобрений и 

опрыскивание посевов гербицидами (222) увели-

чили продуктивность на 20,7 ц/га (38 %). Использо-

вание в 3 раза большей нормы удобрений с высо-

ким фоном плодородия и интегрированной си-

стемы защиты растений от сорняков, вредителей и 

болезней (333) привело к прибавке урожая зерна в 

26,8 ц/га (50 %).  
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Таблица 1 

Изменение урожайности озимого ячменя в зависимости от условий выращивания, ц/га 

 (2013-2015 гг.) 

Плодородие почвы, удобрение, 

защита растений 

Год 

Среднее 

за три 

года 

Прибавка урожая 

по сравнению с 

контролем 

2013 2014 2015 
2013-2015 

гг. 
ц/га % 

000 (к) 56,7 45,5 59,1 53,8 - - 

111 61,8 61,9 68,8 64,2 10,4 19 

222 67,8 74,2 81,6 74,5 20,7 38 

333 71,0 85,1 85,9 80,6 26,8 50 

НСР05 по фактору А 1,7 4,0 2,7 4,2   

НСР05 по фактору В 2,4 5,7 3,8 6,0   

НСР05 по фактору АВ 3,4 8,0 5,4 8,5   

 

Что касается математической обработки дан-

ных, то максимальное влияние на продуктивность 

озимого ячменя оказали система удобрения (35,5%) 

и система обработки почвы (42,3%). Тесную связь 

между урожайностью и технологиями возделыва-

ния можно подчеркнуть, исходя из знания коэффи-

циента корреляции, которое равно 0,93. 

Следовательно, применение минеральных 

удобрений способствовало созданию лучших усло-

вий для роста и развития растений озимого ячменя, 

повышая их полевую всхожесть, хорошее перенесе-

ние зимнего периода и выживаемость к уборке, что 

в общем итоге привело к формированию дополни-

тельной урожайности на удобренных вариантах 

опыта. 

Эффективное управление производством 

нельзя представить без экономического анализа. 

Совершенствование технологий выращивания 

сельскохозяйственных культур привело к созданию 

сложного производства, требующее весомых затрат 

энергии. Постоянно увеличивающаяся энергоем-

кость аграрного производства способствует умень-

шению относительной величины произведённого 

продукта, несмотря на её рост. Следовательно, ин-

тенсификация сельскохозяйственного производ-

ства тесно взаимосвязана с увеличением затрат 

невосстанавливаемой энергии. Поэтому необхо-

димо создание технологий выращивания культур с 

наименьшими энергетическими затратами.  

Оценка эффективности экономики сельскохо-

зяйственного производства характеризована как 

эффективность использования пашни и определена 

выходом продукции с единицы площади. На сего-

дня очень важно изучение механизма затрат на еди-

ницу площади, как материального фактора совер-

шенствования технологии производства. 

Различная вeличина производственных зaтрат, 

рacсчитана в ценах 2016 года и согласно технологи-

ческим кaртам по вариантам опыта, имеет зависи-

мость от зaтратам на обработку почвы, удобрения, 

средства зaщиты растений от сорняков. 

Чистый доход варьировал от 28 (вариант 000) 

до 36 тыс. руб./га (вариант 222). На варианте с ин-

тенсивной технологией возделывания чистый до-

ход составил 35 тыс. руб./га, но себестоимость была 

максимальной 359,6 руб. и норма рентабельности 

составила 122,5 %, что на 67,3% меньше по сравне-

нию с вариантом контроля (таблица 2). Это взаимо-

связано с увеличением производственных затрат до 

28 980 руб./га. Следовательно, интенсивная техно-

логия выращивания озимого ячменя сорта Гордей 

экономически невыгодна. Высокий чистый доход 

отмечен на вариантах 222 при низкой себестоимо-

сти.  

Таблица 2 

Влияние технологии выращивания озимого ячменя на экономическую эффективность, 2013-2015 

гг. (в расчете 1 га, в ценах 2016 года) 

Показатель 
Вариант 

000 111 222 333 

Урожайность зерна, ц/га 53,8 64,2 74,5 80,6 

Стоимость валовой продукции, руб./ц 43040 51360 59600 64480 

Производственные затраты, руб./га 14853 18200 23300 28980 

Себестоимость 1 ц продукции, руб. 276,1 283,5 312,8 359,6 

Чистый доход, руб./га 28187 33160 36300 35500 

Норма рентабельности,% 189,8 182,2 155,8 122,5 

 

На основании исследований можно заключить, 

что с точки зрения экономики, целесообразно выра-

щивание озимого ячменя на вариантах 111, 222, по-

скольку при этом обеспечивается высокий чистый 

доход и более низкие производственные затраты. 
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Аннотация:  

Статья посвящена урбанизированной среде современных городов. Урбанизация в современной жизни 

имеет огромное отрицательное влияние как на здоровье и психику человека, так и на окружающий мир. 

Развитие производства, рост городов привел к нервным расстройствам, заболеванием сердечно-

сосудистых и дыхательных систем. Необходимо решать проблемы, возникшие вследствие урбанизации, и 

уменьшить негативное влияние города на жизнь и здоровье человека  

Abstract:  
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 Увеличение количества больших городов, 

рост численности городского населения, возникно-

вение агломераций – все это неизбежный процесс 

современности, названый урбанизацией. 

Урбанизация имеет несколько предпосылок: 

развитие городской культуры и политики, террито-

риальное разделение труда, рост индустрии. 

Современные крупные города имеют и поло-

жительные и отрицательные стороны, в основном 

связанные с индустриализацией и научно-техниче-

ским прогрессом. Городская среда дает человеку 

больше возможностей для развития и предостав-

ляет наибольший уровень комфорта, но в то же 

время, проживание в городской среде отрицательно 

влияет на физическое и эмоциональное здоровье 

человека. 

Экологические проблемы существуют на лю-

бой территории. Для города характерны: высокая 

плотность населения, загрязнение атмосферного 

воздуха, электромагнитные излучения, миграцион-

ные процессы, высокий уровень шума. Наиболее 

ярко негативные последствия урбанизации заметны 

в крупных промышленных городах. 

Жизнедеятельность человека оказывает суще-

ственное влияние на окружающую среду. Экологи-

ческие проблемы городов возникают от воздей-

ствия загрязненной и измененной окружающей 

среды на людей и город. 

Экологические факторы, социально-экономи-

ческие и биологические большого города, которые 

влияют на здоровье человека, многочисленны и 

многообразны. Однако первое место среди них за-

нимают именно те факторы, которые противоречат 

биологическим потребностям организма человека. 

Они связаны с биологическим и физическим и хи-

мическим загрязнением. 

Городской житель решает множество задач, 

которые сильно воздействуют на психику, он вы-

нужден больше времени проводить на работе, тем 

самым уменьшая количество времени, выделяе-

мого на отдых. Малоподвижность горожан, отсут-

ствие естественной природной среды, и как след-

ствие постоянное пребывание в измененной среде, 

низкое качество воздуха, воды, их загрязненность – 

все это отрицательно сказывается как на образе 

жизни, так и на здоровье горожан. В результате 

население городов страдают неврозами и другими 

«болезнями цивилизации». 

Отрицательные последствия урбанизации, 

проявляющиеся в состоянии здоровья различных 

групп городского населения весьма значительны. В 

первую очередь это относится к заболеваниям сер-

дечно-сосудистой системы. 

Наблюдается так же рост количества аллерги-

ческих заболеваний, который тоже характерен в ос-

новном среди городского населения. 

 Постоянным спутником людей, живущих в го-

роде, является стресс. Они испытывают его от мо-

мента рождения до самой смерти. 

 Условия, когда человек не может достигнуть 

результатов, которые жизненно важны для удовле-

творения социальных и биологических потребно-

стей, способствуют развитию эмоционального 

стресса. Жизнь в постоянном стрессе вызывает 

нарушение обмена веществ, приводит к наруше-

ниям функций организма, развиваются болезни, у 
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одних людей страдает желудочно-кишечный тракт, 

у других – сердечно-сосудистая система. 

Так же постоянным спутником стресса явля-

ется нарушение биоритмов организма (десинхро-

ноз). Он может возникать под влиянием разных 

стрессовых факторов. Проявления нарушений био-

ритмов возникают в условиях переохлаждения и 

перегрева, при ультрафиолетовых и рентгеновских 

излучениях, воздействиях на человека вибраций, 

ускорений и шума. Любое заболевание сопровож-

дается десинхронозом. 

Городские жители часто страдают от ожире-

ния и ведут малоподвижный образ жизни, у них ча-

сто встречаются ортопедические заболевания – 

плоскостопие, деформация скелета, искривление 

позвоночника, которые приводят к еще большему 

ограничению подвижности. 

Урбанизация влияет не только на психическое 

и физическое здоровье людей, но и на нравствен-

ность и на духовность. Характерные для быта боль-

шого города отрицательные факторы вызывают 

агрессивное поведение и неврозы. Из-за постоян-

ных громких звуков, которые в природе являются 

сигналами тревоги, организм находится в состоя-

нии повышенной возбудимости. Нахождение в 

больших группах людей, так же как и изоляция при-

водит к психическому дискомфорту. Парадокс ур-

банизации это скученное общество, которое прене-

брегает правом человека на личностный комфорт и 

пространство. Необходимость в дистанцировании 

свойственно всем живым созданиям, однако 

именно благодаря ему все больше нарастает изоля-

ция индивида, которая вызывает у городских жите-

лей ощущение одиночества и пустоты. Расстояния 

в городе таковы, что преодолеть их человек может 

только с помощью транспорта. Невозможность 

охватить взглядом все окружающее пространство, 

заполненное высотными строениями, магистра-

лями, новостройками, ограничивает человека, при-

нижает его своими огромными масштабами. Все 

это отрицательно действует на психику человека, 

сеет в его душе разлад. Среди социологов суще-

ствует мнение, что в современном городе жизнь 

приближается к безумию. Рост алко- и нарко- зави-

симостей говорит о том, что человек все больше 

стремиться уйти от реальности, забыться. 

Загрязнения атмосферы и неблагоприятные 

жилищные условия влияют на распространение ал-

лергий. При сочетании этих двух факторов заболе-

ваемость возрастает все интенсивнее. 

Общее воздействие всех неблагоприятных 

факторов урбанизированного города значительно 

снижает резистентность организма, ухудшает про-

текание имеющихся заболеваний и приводит к бо-

лее раннему возникновению новых. 

Урбанизация действует на человека двояко, с 

одной стороны, городская среда дает возможность 

для большего развития творческих и интеллекту-

альных возможностей, дает более благоприятную и 

комфортную среду обитания. Но с другой стороны, 

загрязненный воздух, шумовые и вибрационные 

воздействия, отдаленность человека от природы, 

вынужденное нахождение человека среди боль-

шого количества незнакомых людей, зависимость 

от транспорта неблагоприятно сказывается на пси-

хическом и физическом здоровье человека. 

Проблемы, возникшие в результате урбаниза-

ции необходимо решать комплексно, учитывая эко-

логические, социальные, экономические, техниче-

ские и культурные стороны вопроса. И при реше-

нии проблем урбанизации человек и окружающая 

среда должны рассматриваться как одно целое. 

Сейчас делаются попытки повысить устойчи-

вость города, уменьшить его негативное влияние на 

окружающее пространство, провести оздоровление 

городской среды. 

Более компактная городская застройка позво-

лила бы уменьшить количество необходимого для 

комфортного передвижения транспорта, наиболь-

шую энергоэффективность. Позволила бы меньше 

затрагивать окружающий город, ландшафт, сохра-

нять сельскохозяйственные угодья, уменьшить за-

грязнение окружающей среды. 

Вблизи от города должны создаваться рекреа-

ционные зоны, парки, детские и спортивные пло-

щадки, заповедники. Для улучшения экологиче-

ской обстановки непосредственно на территории 

городской среды необходимо большое количество 

зеленых насаждений и должный уход за ними. 
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 Гидравлическое масло используется в гидро-

системах в процессе их эксплуатации. На данный 

момент в большинстве масляных систем использу-

ются фильтры с размером ячеек от 25 до 50 мкм. 

Этого было достаточно для удовлетворения усло-

вий, необходимых при установке клапанов. Но при 

эксплуатации гидравлических систем в случае 

наличия в масле загрязнений повышается степень 

износа оборудования [1].  

 Гидравлические масла могут загрязняться в 

результате нескольких причин. Необходимо разли-

чать такие понятия, как первичное и вторичное за-

грязнение [5]. Первичное - загрязнение до ввода 

масла в эксплуатацию. Соответственно вторичное – 

во время эксплуатации. К первичным загрязнениям 

относятся остатки механической обработки и мон-

тажа в свежем масле. Вторичное загрязнение пред-

ставляет собой остатки механической обработки, 

продукты абразивного износа, продуктов окисле-

ния, грязь, проникающая в систему через уплотне-

ния. Так же необходимо помнить, что гидравличе-

ское масло склонно к пенообразованию.  

 Важнейшими задачами при очистке гидравличе-

ского масла являются избавление от воды и от 

крупных и мелких механических частиц, которые 

влияют на свойства масла и могут повреждать де-

тали гидравлических систем в процессе эксплуата-

ции [3].  

 В данной работе внимание уделяется приме-

нению мембранных технологий при очистке гид-

равлического масла.  

 Мембранные процессы делятся на 4 вида в за-

висимости от движущей силы, заставляющей жид-

кость проходить через мембрану: барометрические, 

диффузионные, термомембранные процессы и 

электромембранные. Наиболее распространены ба-

ромембранные процессы, протекающие под дей-

ствием давления. Барометрические процессы де-

лятся на 4 типа в зависимости от размеров задержи-

ваемых частиц и разности давлений: обратный 

осмос, нанофильтрация, ультрафильтрация и мик-

рофильтрация [2].  

Классификация мембранных процессов по раз-

мерам частиц приведена в таблице 1.  

Таблица 1  

 Классификация барометрических процессов 

Мембранный процесс Размер пор, мкм Давление, бар 

Обратный осмос 0,0001-0,001 10-7 

Нанофильтрация 0,001-0,01 5-35 

Ультрафильтрация 0,02-0,2 1-10 

Микрофильтрация 0,02-4,0 <2 
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Для обратноосмотических мембран характе-

рен минимальный размер пор до 1 нм, что соизме-

римо с размерами одиночных ионов. Следова-

тельно, они способны извлечь до 99 % растворен-

ных примесей. Данные мембраны широко 

используются для снижения общей минерализации 

воды, то есть обессоливания. Главные преимуще-

ства: высокая степень очистки, универсальность и 

длительный срок службы мембран.  

 Нанофильтрационные мембраны характери-

зуются размером от 1 до 10 нм, применяются для 

ликвидации пестицидов и уменьшения цветности; 

для очистки водных растворов от органических 

примесей перед заключительной очисткой.  

 Среди всех видов мембранных технологий микро-

фильтрация выделяется наибольшим размером пор. 

Применяется для отделения растворителя от колло-

идных частиц, размером пор до 4 мкм. Достаточно 

эффективна при подготовке жидкости перед уль-

трафильтрацией и обратным осмосом. 

 Ультрафильтрация представляет собой разделение 

растворов высокомолекулярных и низкомолеку-

лярных соединений. Используется в том случае, ко-

гда молекулярная масса растворенных веществ го-

раздо больше молекулярной массы растворителя. 

Ультрафильтрация широко применяется при 

очистке сточных вод нефтеперерабатывающих 

предприятий от эмульгированных нефтепродуктов; 

в системе повторного использования сточных вод. 

Также используется при очистке гидравлического 

масла, целью которой является удаление крупных и 

мелких механических частиц, продуктов окисления 

и воды. На рисунке 1 представлена технологиче-

ская схема очистки гидравлического масла мето-

дом ультрафильтрации. 

 
Рисунок 1. Технологическая схема очистки гидравлического масла методом ультрафильтрации 

 

 При проектировании установки для мембран-

ной очистки гидравлического масла достаточно 

перспективным является использование компози-

ционных материалов. Важным условием качествен-

ной очистки масла являются устойчивость и проч-

ность установки. Применение разработанной 

схемы позволяет восстановить эксплуатационные 

свойства гидравлического масла [4].  

 Данная схема очистки масла имеет такие до-

стоинства, как высокий уровень КПД; низкие энер-

гозатраты, соответственно высокая экономическая 

эффективность; возможность полной автоматиза-

ции процессов; надежность эксплуатации. 
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 Применение мембранных технологий для 

очистки моторных масел имеет широкое примене-

ние. В данной работе рассматриваются перспек-

тивы применения мембранных технологий в нефте-

перерабатывающей промышленности [5]. 

 К задачам мембранных технологий на нефте-

перерабатывающих предприятиях относят: очистку 

стоков, содержащих нефтепродукты, растворенные 

и эмульгированные органические соединения; вы-

вод и утилизацию нефтепродуктов и дальнейшее 

повторное использование очищенной воды; до-

очистку воды после очистных сооружений; концен-

трирование и очистку органических компонентов. 

[1]. 

 Мембранные процессы подразделяются на 4 

вида в зависимости от движущей силы, которая за-

ставляет жидкость проходить через полупроницае-

мую перегородку: баромембранные, или баромет-

рические, где движущей силой является разность 

давлений; диффузионные, связанные с разностью 

концентрации растворенных веществ; термомем-

бранные процессы, основанные на разности темпе-

ратур; электромембранные, движущая сила кото-

рых разность электрохимических потенциалов. 

Наиболее распространены баромембранные про-

цессы.  

 В свою очередь барометрические процессы 

делятся на 4 типа в зависимости от размеров задер-

живаемых частиц и разности давлений: обратный 

осмос, нанофильтрация, ультрафильтрация и мик-

рофильтрация. Классификация мембранных про-

цессов по размерам частиц приведена на рисунке 1 

[1]. 

 
Рисунок 1 – Классификация мембранных процессов в зависимости от размеров частиц 
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 Обратноосмотические мембраны самые эф-

фективные и избирательные по селективным свой-

ствам. В связи с малым размером пор средний про-

цент задерживания частиц – 97-99%. Благодаря 

применению таких мембран практически полно-

стью нейтрализуются соли, бактерии, вирусы, 

нефтепродукты. Несмотря на достаточно высокую 

эффективность, обратноосмотические установки 

имеют ряд недостатков. Во-первых, эксплуатаци-

онные расходы по функционированию установок 

на порядок выше расходов других мембранных 

процессов. Во-вторых, мембраны имеют низкую 

производительность из-за медленной скорости про-

пускания воды. В-третьих, обратноосмотические 

мембраны легко забиваются сульфатами стронция, 

бария и ферросоединениями, поэтому требуют 

частой замены. Обратный осмос широко применя-

ется в технологических процессах опреснения 

воды, при создании систем оборотного водоснаб-

жения предприятий, а именно концентрирования 

промывных вод и обессоливания очищенных сточ-

ных вод [4].  

 Нанофильтрация обеспечивает удаление из 

воды многозарядных ионов и молекул размером от 

0,001 до 0,01 мкм и массой более 200 Дальтон. По-

лимерные материалы, являющиеся основой произ-

водства нанофильтрационных мембран и обладаю-

щие механической и химической стойкостью, 

можно разделить на 3 класса: высокопроницаемые 

каучуки, низкопроницаемые полимерные стекла и 

высокопроницаемые полимерные стекла. Нано-

фильтрационные мембраны обладают высокой се-

лективностью порядка 98 % при удалении тяжелых 

металлов и солей жесткости, однако при удалении 

однозарядных ионов эффективность применения 

данного типа мембран достаточно невысока. Дан-

ные мембранные процессы эффективны при до-

очистке после очистных сооружений, а именно при 

удалении органических загрязнителей и снижении 

цветности.  

 Микрофильтрация представляет собой пере-

ходный процесс от фильтрации к мембранным про-

цессам. Микрофильтрационные мембраны разме-

ром пор от 0,1 до 1,0 мкм работают при относи-

тельно низких давлениях и способны задерживать 

мелкие взвеси и коллоидные частицы. Данный мем-

бранный процесс используется, как правило, для 

подготовки воды перед глубокой очисткой. Микро-

фильтрация обычно осуществляется с использова-

нием патронного фильтра, в качестве которого вы-

ступает гофрированный мембранный патрон. 

Принцип работы заключается в том, что исходный 

раствор поступает в фильтр со стороны корпуса, 

продукт собирается в центральной трубе, уплот-

ненной с корпусом прокладкой. При постоянном 

давлении производительности фильтра снижается 

до значения, при котором эксплуатация становится 

экономичной, и фильтр заменяют.  

 Принцип ультрафильтрационной технологии 

очистки заключается в периодическом удалении с 

помощью гидравлических промывок загрязнений, 

задержанных мембраной в процессе фильтрования. 

Отличительная особенность современных мем-

бранных установок – это компактность, простота 

монтажа и эксплуатации. В настоящее время 

наибольшее распространение получили ультра-

фильтрационные аппараты с капиллярными мем-

бранами и аппараты рулонного типа. Каждой кон-

струкции присущи свои достоинства и недостатки. 

Рулонные элементы изготавливаются из плоских 

мембран, в которых для формирования напорного и 

фильтратного каналов используются различные 

дренажные материалы – сетки. Эти аппараты про-

сты в эксплуатации, обеспечивают высокую плот-

ность упаковки мембран (до 1200 м2/м3 ), легко 

промываются, достаточно устойчивы к загрязне-

нию и к гидравлическим нагрузкам, позволяют 

легко проводить замену неисправных элементов. 

Капиллярные мембраны представляют собой тон-

кие полимерные трубки диаметром 0,7-2,0 мм, 

фильтрование может вестись изнутри-наружу или 

снаружи-вовнутрь. Они характеризуются довольно 

высокой плотностью «упаковки» мембран (пло-

щадь мембран в одном модуле составляет 50-60 

м2), высокими удельными потоками и хорошей 

гидродинамикой внутри волокон при работе в ре-

жиме фильтрования «изнутри-наружу». Одним из 

недостатков капиллярных мембран является их 

склонность к сплющиванию при высоких значе-

ниях давления снаружи волокон. Плотность упа-

ковки таких мембран в элементах также достаточно 

велика (500-800 м2/м3).  

 Ультрафильтрация широко применяется при 

очистке сточных вод нефтеперерабатывающих 

предприятий от эмульгированных нефтепродуктов; 

в системе повторного использования сточных вод. 

Данный метод очистки сточных вод позволяет до-

биться высокого качества воды с точки зрения мут-

ности и содержания микроорганизмов на химиче-

ских и нефтеперерабатывающих предприятиях. 

Также ультрафильтрация успешно применяется 

при очистке гидравлического масла, целью которой 

является удаление крупных и мелких механических 

частиц, продуктов окисления и воды [2,3]. Однако 

имеющиеся в литературе сведения об ультрафиль-

трации масла носят лишь обзорный и рекламный 

характер, но не носят в себе конструктивных осо-

бенностей процесса. В связи с этим разработка, ис-

следование и отработка режимов ультрафильтра-

ции является актуальной задачей. Схема технологи-

ческого процесса разработанной мембранной 

установки для очистки масла представлена на ри-

сунке 2. 
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Рисунок 2 – Схема технологического процесса мембранной установки для очистки моторного масла 

1 – резервуар для отработанного масла; 2 – нагревательный элемент; 3 – вентиль; 4,10 – насосы; 5 – 

сепаратор; 6 – бак для воды с примесями; 7 – реактор, 8 – мешалка; 9 – бак с коагулянтом; 11 – 

мембранный блок, 12 – бак для пермеата, 13 – бак для концентрата 

 

В резервуар 1 поступает отработанное масло, 

которое подогревается нагревательным элементом 

2 в пределах 25-65 ℃. Насосом 4 подается в сепара-

тор 5, в котором отделяется вода с крупными взве-

шенными частицами. Все это оседается в баке 6. 

Далее масло самотеком поступает в реактор 7, где 

оно смешивается с частицами коагулянта и интен-

сивно перемешивается от вращения лопастей ме-

шалки 8. В процессе перемешивания механические 

частицы слипаются и укрупняются. Иногда, чтобы 

усовершенствовать этот процесс применяют маг-

нитные пробки, которые размещают на днище ап-

парата. Наконец, через насос 10 масло поступает в 

мембранный модуль ультрафильтрации, где проис-

ходит разделение на пермеат, который поступает в 

сборник 12, и ретант, поступающий в сборник 13, 

где при необходимости его можно отправить об-

ратно в процесс для дополнительного выделения из 

него моторного масла или остатки можно исполь-

зовать в производстве строительного битума [6]. 

Мембранная установка имеет ряд преимуществ, 

среди которых: стабильное качество фильтрата на 

выходе; высокая экономическая эффективность, 

связанная с высоким уровнем КПД и низкими энер-

гозатратами; долговечность мембран, выполнен-

ных из полимерных и коррозионно-стойких мате-

риалов; компактность; надежность эксплуатации и 

возможность полной автоматизация процессов. 

Данная технологическая схема может приме-

няться для всех видов моторного масла, необхо-

димо только уточнить технологический режим ра-

боты. 
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 В настоящее время одной из важнейших эко-

логических проблем является загрязнение воды, 

связанное с изменением свойств и состава воды под 

негативным влиянием производственной и быто-

вой деятельности человека [4]. В технических си-

стемах водоподготовки необходим постоянный 

контроль показателей качества воды, таких как во-

дородный показатель, кислотность, щелочность, 

жесткость, присутствие железа и марганца и т.д. 

[5,6]. Но наиболее важным является контроль со-

держания в воде отдельных элементов. Основными 

загрязнителями воды являются органические со-

единения, соли тяжелых металлов, сульфаты, хло-

риды и т.д.. Современным методом, нашедшим ши-

рокое применение при очистке воды, является 

фильтрация с использованием фильтров с плаваю-

щей загрузкой [1].  

 Целью данного исследования является анализ ра-

боты фильтров с плавающей загрузкой. 

 
Рисунок 1. Фильтры с плавающей загрузкой: 

1 – подвод воды; 2 – отвод промывной воды; 3 – отвод фильтрата; 4 – распределительный карман;  

5 – плавающая загрузка 

 

 В данных фильтрах движение воды возможно 

в двух направлениях: снизу вверх и сверху вниз. Во 

втором случае вода движется в направлении убыва-

ния размеров частиц загрузки. Это ведет к увеличе-

нию грязеёмкости фильтрующего слоя, а соответ-

ственно увеличению эффективности очистки. Но в 

то же время скорость фильтрации невысока из-за 

отрыва мелких гранул и возможного расширения 

загрузки. При движении воды снизу вверх гранулы 

загрузки плотно прилегают друг к другу, наруше-

ний слоя не происходит, соответственно возможна 

работа при высоких скоростях. 

 Фильтр с плавающей загрузкой можно приго-

товить путем вспенивания гранул полистирола, 
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осуществляемого с помощью горячей воды, пара, 

горячего воздуха и токов высокой частоты. После 

вспенивания гранулы пенополистирола промыва-

ются холодной водой и просушиваются горячим 

воздухом. При использовании данных фильтров с 

нисходящим фильтрационным потоком исходная 

вода движется в направлении убывающей крупно-

сти гранул, что способствует повышению эффек-

тивности очистки. Для предотвращения выноса 

гранул с потоками воды, в верхней и нижней частях 

фильтра устанавливают специальные металличе-

ские сетки.  

 Фильтрация с применением фильтров с плава-

ющей загрузкой является достаточно выгодным и 

эффективным способом очистки в связи с простой 

схемой управления и практической неистираемо-

стью загрузки при ее способности к отмывке. При-

менение полимерных фильтров обеспечивает невы-

сокие потери напора и высокую грязеемкость, по-

рядка 40-200 кг/м3 загрузки. 

 В большинстве случаев фильтры с плавающей 

загрузкой работают с применением коагулянтов. В 

противном случае фильтрация не даст высокого эф-

фекта очистки при приемлемой скорости фильтра-

ции, так как частицы загрязнений легко проникают 

через относительно крупные каналы в слое за-

грузки. 

 Данный способ фильтрации по сравнению с 

другими применяемыми методами имеет ряд досто-

инств. Например, данные фильтры позволяют рабо-

тать с наиболее загрязненной водой и большей ско-

ростью фильтрования; способны промываться про-

тивотоком воды, вследствие чего отсутствует 

необходимость энергозатрат на проведение про-

мывки загрузки; нет необходимости в использова-

нии дополнительных насосов для промывной воды; 

широко применяются полимерные материалы с по-

ристостью до 95 %, что позволяет увеличить ско-

рость фильтрования и уменьшить продолжитель-

ность фильтроцикла. 

 Применение фильтров с плавающей загрузкой 

имеет широкие перспективы в промышленном про-

изводстве [3]. Возможно их применение и на этапах 

очистки сточных вод [2]. 
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 В настоящее время широкое распространение 

имеют ультрафильтрационные аппараты с капил-

лярными мембранами и аппараты рулонного типа 

[2]. Каждой конструкции присущи свои преимуще-

ства и недостатки [5]. Цель данной работы сравнить 

аппараты с капиллярными мембранами и аппараты 

рулонного типа, выявить их достоинства и недо-

статки, области применения. 

Модернизация рулонных конструкций заклю-

чается в создании открытого канала, не экранирую-

щего поток, в котором возможно поддержание вы-

сокой скорости транзитного потока, позволяющей 

свести процесс осадкообразования к минимуму при 

наименьших затратах воды на обратные промывки. 

Рулонные элементы изготавливают из плоских 

мембран, для формирования напорного и фильтрат-

ного каналов которых используются дренажные 

материалы – сетки. Данным аппаратам присущи 

простота эксплуатации, высокая плотность упа-

ковки мембран . Они достаточно легко промыва-

ются, устойчивы к загрязнению и к гидравлическим 

нагрузкам, позволяют легко проводить замену не-

исправных элементов [3]. Однако а данных элемен-

тах присутствует турбулизаторная сетка, создаю-

щая сопротивление потоку, в особенности при ее 

загрязнении [4]. Это является одним из главных не-

достатков рулонных элементов. Устройство и ра-

бота рулонных элементов показаны на рисунке 1 

[1].  

 
Рисунок 1 – Рулонные элементы ультрафильтрации 

а) рабочий режим; б) режим промывки; 1 - исходная вода; 2 – фильтрат; 3 – рулонный элемент; 4 – 

сброс концентрата; 5 – обратная промывка фильтратом 
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Капиллярные мембраны представляют собой 

тонкие полимерные трубки диаметром 0,7-2,0 мм, 

фильтрование может производиться изнутри-

наружу или снаружи-вовнутрь. Данные мембраны 

широко используются при осветлении природных 

вод, обладают большей сопротивляемостью к заби-

ванию внутренних напорных каналов мембран в 

связи с большим диаметром трубки – 0,8-2,0 мм 

(рисунок 2) [1]. Для данного типа мембран харак-

терна достаточно высокая плотность «упаковки» 

мембран (площадь мембран в одном модуле состав-

ляет 50-60 м2). Один из главных недостатков ка-

пиллярных мембран - их склонность к сплющива-

нию при высоких значениях давления снаружи во-

локон.  

 
Рисунок 2 – Устройство капиллярных мембран 

а) рабочий режим; б) режим промывки; 1 – исходная вода; 2 – фильтрат; 3 – полые волокна;  

4 – эпоксидный блок; 5 – обратная промывка фильтратом; 6 – промывная вода 

 

Таким образом, рулонные аппараты, по срав-

нению с аппаратами с капиллярными мембранами, 

способны обеспечить более высокую рабочую пло-

щадь мембран и производительность при одинако-

вых объемах аппаратов. 
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Предприятия нефтеперерабатывающего ком-

плекса в процессе своей работы требуют использо-

вания значительного количества воды. Организа-

ция водоснабжения предприятия - сложный и тру-

доемкий процесс. Большая часть затрат связана с 

обработкой воды, прошедшей через котельное обо-

рудование. Кроме того, различные операции техно-

логического процесса и требующиеся для них уста-

новки, такие как установки каталитического кре-

кинга, гидрокрекинга и коксования используют 

большое количество очищенной воды [1]. 

По приблизительным оценкам на переработку 

1 м3 сырой нефти предприятию требуется 2,5 м3 

воды. За сутки крупный нефтеперерабатывающий 

завод производит около 40 тыс. м3 сточных вод. В 

последние годы большинство предприятий стре-

мится обеспечить очистку сточных вод возле ис-

точников их образования [2]. Для этого на местах 

переработки устанавливаются локальные очистные 

сооружения. Организация систем оборотного водо-

снабжения позволяет предприятиям уменьшить 

объемы водопотребления и снизить негативное 

влияние сточных вод на окружающую среду [3]. 

В 80-х годах установки обратного осмоса были 

малопроизводительны и поэтому не нашли приме-

нения на НПЗ [4]. В настоящее время установки об-

ратного осмоса, помимо использования в традици-

онных отраслях промышленности (пищевая, фар-

мацевтика, теплоэнергетика), часто используют в 

нефтеперерабатывающей отрасли. Такие уста-

новки, способны достигать производительности до 

200 м3/ч. На основе эксперимента Уфимского 

НПЗ, заключающегося в обессоливании стоков 

электрообессоливающих установок методом обрат-

ного осмоса было установлено, что себестоимость 

обессоливания мембранными технологиями в 1,5 

раза дешевле использования термического метода 

[5]. Это подтверждает целесообразность использо-

вания установок обратного осмоса на нефтеперера-

батывающих предприятиях не только в процессе 

общей водоподготовки, но и в технологическом 

процессе переработки нефти [6].  

Метод обратного осмоса имеет ряд преиму-

ществ: высокое качество получаемой воды, малые 

габариты установок, небольшие энергозатраты, ма-

лые затраты на ингибиторы для отмывки мембран 

от отложений, не требуется достижение высоких 

температур [7]. Также для изготовления установок 

обратного осмоса не требуется использование кор-

розионностойких сталей [8]. Но при этом - суще-

ственный недостаток - небольшой выход пермеата, 

слишком большое количество воды (концентрата) 

обычно сливается в канализацию, что приводит к 

значительному расходу исходной воды. 

Обратный осмос относится к мембранным 

массообменным процессам. Типичная установка 

отделяет из воды ионы и молекулы неорганических 

и низкомолекулярных органических веществ. Раз-

меры этих объектов лежат в пределах 0,0001-0,001 

мкм, средний диаметр пор мембран до 5 нм, а рабо-

чее давление процесса составляет 1,5-8 МПа. В 

ходе процесса очистки поток исходной воды разде-

ляется на пермеат и концентрат. На рисунке 1 пока-

зан принцип работы установки обратного осмоса. 

Перетекания молекул чистой воды из раствора при 

создании давления, превышающего осмотическое, 

в направлении от раствора к обессоленной воде че-

рез полупроницаемую перегородку. С одной сто-

роны мембраны остаётся чистая вода, а с другой – 

более концентрированный раствор. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема работы 

 

В целях увеличения ресурсосбережения, рен-

табельности предприятия, а также сохранения 

окружающей среды целесообразно использовать 

концентрат, а не сбрасывать его. В простейших си-

стемах водоподготовки одной из основных про-

блем цикличного использования концентрата явля-

ется то, что с каждой последующей стадией обра-

ботки концентрация солей и примесей 

увеличивается. Неминуемо наступит момент, когда 

для получения чистой воды из концентрата необхо-

димо будет слишком большое давление. В такой си-

туации целесообразнее удалить концентрат и про-

должить очистку с начальным потоком воды. 

В наше время имеется немалое количество 

способов уменьшить сброс концентрата и повысить 

рентабельность водоочистки предприятия. Для 

этого можно использовать бессточные схемы водо-

подготовки. Принцип работы таких систем (Рису-

нок 2) заключается в том, что премеат постоянно 

отводится из системы, а концентрат, пройдя не-

сколько операций технологического процесса, сме-

шивается с исходной водой.  

 
Рисунок 2 – Схема установки: 1 – бак исходной воды; 2 – насос; 3 –мембранный аппарат;  

4 – регулирующий вентиль; 5 – бак фильтрата; 6 – реактор с контактной массой 

 

Исходная вода помещается в бак 1. Из бака 

вода насосом 2 подается в обратноосмотический 

аппарат 3. В аппарате 3 вода разделяется на филь-

трат и концентрат. Фильтрат постоянно отводится 

из установки, а концентрат возвращается обратно в 

бак 1. Карбонат кальция осаждается в реакторе 6, в 

котором находится свежевыпавший осадок карбо-

ната кальция. Концентрат подается в нижнюю 

часть реактора, в которой находится осадок, прохо-

дит через реактор и переливается обратно в бак 1. 

Расход концентрата, проходящего через реактор, 

может регулироваться с помощью вентилей на бай-

пасной линии. Свежевыпавший осадок карбоната 

кальция готовится путем концентрирования исход-

ной воды в баке 1, добавлением в воду раствора ще-

лочи NaOH в количестве, эквивалентном кальцие-

вой жесткости с последующим осаждением карбо-

ната кальция и выделением осадка [9]. Также в 

подобных системах могут использоваться отстой-
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ники, из которых удаляются все загрязнения, а кон-

центрат, очищенный от этих примесей, аналогично 

смешивается с чистой водой. Такие системы водо-

подготовки позволяют улучшить ресурсосберегаю-

щие и экологические показатели технологического 

процесса на предприятии. 

Также возможно использование многоступен-

чатых установок обратного осмоса, которое позво-

ляет применять концентрат, образующийся на по-

следних ступенях системы. Так, на некоторых 

предприятиях используется двухступенчатая си-

стема обратного осмоса. Концентрат, образую-

щийся на первой ступени, сбрасывается. Пермеат, в 

свою очередь, подается на вторую ступень. Концен-

трат, полученный на второй ступени, содержит 

меньше солей и примесей, чем исходный поток 

воды, его смешивают с подаваемой водой и тем са-

мым возвращают в систему. Кроме того, концен-

трат последних ступеней системы обратного ос-

моса можно использовать для внутренних нужд за-

вода. Также он может являться водой для подпитки 

паровых котлов и охлаждения теплообменников. 

Это в значительной степени позволит снизить за-

траты на водоподготовку.  

Вследствие использования концентрата, а не 

его сброса, изменится схема водных потоков на 

предприятии. Концентрат, не соответствующий 

техническим требованиям можно отправить на 

очистку на локальные очистные сооружения пред-

приятия, после чего лучшим применением для по-

лученной воды является использование в качестве 

подпиточной воды котлов низкого давления, гради-

рен и котлов высокого давления. Остальные стоки, 

которые не соответствуют требованиям, собира-

ются и отводятся для подачи обессоленной воды в 

соответствии с технологической схемой. 

Мембранные технологии являются одним из 

приоритетных направлений научно-технического 

процесса. Использование на предприятии устано-

вок обратного осмоса позволяет совершенствовать 

ресурсосберегающие технологии, увеличить рента-

бельность предприятия и уменьшить вред, наноси-

мый окружающей среде. 
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 На прилавках магазинов ассортимент соковой 

продукции постоянно растет. Рост потребления, а 

вследствие и рост числа производителей ведет к 

ухудшению качества этой продукции. Целью ис-

следования является выявление соответствия пока-

зателей качества исследуемой продукции установ-

ленным нормам и требованиям. 

По количеству сухих веществ судят о виде 

продукта, его качественных характеристиках и со-

ответствии его требованиям техническим усло-

виям. 

Определение количества сухих веществ в со-

ках было проведено в лаборатории филиала на ка-

федре «Технологические машины и оборудование» 

с применением рефрактометра ИРФ-454 при темпе-

ратуре окружающей среды 20°𝐶. Концентрация су-

хих веществ изменяется вследствие испарения 

влаги из исследуемого образца. Поэтому определе-

ние сухих веществ в соках и сахарных сиропах сле-

дует проводить оперативно. 

Для эксперимента были взяты 7 образцов яб-

лочных соков известных марок из точек розничной 

торговли. Для проведения серии экспериментов 

были подготовлены складчатые фильтры, которые 

помещались на воронку, вставленную в колбу, ем-

костью 50 мл. Сок через ткань отжимается в фарфо-

ровую чашку и выливается на фильтр. Несколько 

капель фильтрата переносятся на призму рефракто-

метра для последующих измерений.  

В работе использовался ГОСТ Р 51433-99 

«Соки фруктовые и овощные. Метод определения 

содержания растворимых сухих веществ рефракто-

метром». Во время проведения исследования были 

изучены правовые акты и нормативные документы, 

проведены измерения сухого остатка [1]. 

С каждым образцом было проведено по 10 из-

мерений. Средние значения показателей преломле-

ния представлены в таблице 1.  

Таблица 1 

Показатель преломления 

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 

Показатель преломления 𝑑20 1,3510 1,3505 1,3500 1,3530 1,3500 1,3503 1,3508 

Кроме того в ходе эксперимента с помощью 

рефрактометра было измерено количество раство-

римых сухих веществ в образцах в зависимости от 

показателя преломления. 

Результаты измерений представлены в таблице 

2. 
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Таблица 2 

Количество сухих веществ 

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 

Количество сухих растворимых веществ в зависимости от 

показателя преломления, % 
12 10,7 10,4 13,2 10,4 10,5 11,4 

  

Результаты исследования сопоставлялись с 

ГОСТ Р 52186-2003 Консервы. Продукция соковая. 

Соки фруктовые и фруктово-овощные восстанов-

ленные. Технические условия [2].  

Установленное стандартом процентное содер-

жание сухих веществ в яблочных соках не менее 

11,2 %. Таким образом, образцы под номерами №1, 

№4 и №7 соответствуют требованиям, а образцы 

№2, №3, №5, №6 имеют пониженное содержание 

сухих веществ.  

Данные, проведенных исследований говорят, 

что на прилавках магазинов часть продукции не со-

ответствует установленным нормам.  
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На работу систем обратного осмоса оказывают 

значительное влияние мембраны, используемые в 

процессе очистки воды. Обратноосмотические 

мембраны находят применение во многих отраслях 

промышленности, где есть необходимость в полу-

чении воды высокого качества [1,2]. Их используют 

при очистке воды на предприятиях, занимающихся 

разливом воды, производством алкогольных и без-

алкогольных напитков. Пищевая промышленность, 

фармацевтика, электронная промышленность 

также использует их в процессах водоподготовки и 

очистки воды [3].  

Качество мембран определяет затраты энергии 

на разделение, продолжительность их жизненного 

цикла, степень очистки и концентрирования. Одни 

из основных требований к мембранам это способ-

ность выдерживать высокое давление и являться 

химически стойкими. Частицы, которые должны 

задерживать мембраны обратного осмоса значи-

тельно меньше тех, что задерживаются в процессе 

ультрафильтрации и микрофильтрации. Это ведет к 

тому, что в установках обратного осмоса использу-

ются плотные мембраны, которые обладают боль-

шим гидродинамическим сопротивлением [4]. Важ-

ное влияние на характеристики мембраны оказы-

вает материал, из которого она произведена, он 

задает ее структуру, свойства, способ изготовления 

[5].  

Мембрана должна обладать высокой селектив-

ностью, т.е. материал, использующийся в полупро-
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ницаемых мембранах, должен иметь высокую про-

ницаемость растворителя и низкую проницаемость 

растворенных веществ. Кроме того, важным факто-

ром при выборе мембран является величина потока. 

Зависимость величины потока обратно пропорцио-

нальна толщине мембраны. 

Выбор материала мембраны обратного осмоса, 

оказывает серьезное влияние на производитель-

ность и качество работы установки обратного ос-

моса.  

В качестве материалов производства мембран 

применяются, как неорганические материалы – ме-

таллические шарики, проволока, керамика и 

стекло, так большое количество органических ма-

териалов, в частности полимеров. Так, создание по-

лиамидных мембран стало одним из факторов ста-

новления промышленной технологии обратного ос-

моса. 

В установках обратного осмоса используются 

органические полимерные мембраны. Их преиму-

ществами являются: высокая технологичность и ва-

риативность свойств и структуры мембраны путем 

изменения процесса изготовления. 

Особенно широкое распространение получили 

полимеры растительного происхождения — целлю-

лоза и ее производные, такие как ацетаты целлю-

лозы. Также используются диацетат целлюлозы, 

триацетат целлюлозы, регенерированная целлю-

лоза или смесь этих веществ.  

Эти мембраны обладают высокой проницаемо-

стью воды и низкой проницаемость солей, что го-

ворит об их целесообразности применения в слу-

чаях, когда стоит задача обессоливания воды. При-

менение ацетилцеллюлозных мембран также 

оправдано в установках водоподготовки, когда об-

рабатывается хлорированная вода и есть необходи-

мость сохранить этот хлор в очищенной воде. 

Данные мембраны обладают низкой стабиль-

ностью по отношению к химическим реагентам и 

бактериям. Кроме того, они не устойчивы к темпе-

ратурам и подвержены гидролизу. Поэтому исполь-

зовать их следует в пределах показателя pH 5-7 и 

температуре, не превышающей 30°С. Кроме того, с 

увеличением количества ацетата селективные каче-

ства и химическая стабильность возрастают, а про-

изводительность падает. Также в течение времени 

солезадерживающие свойства этих мембран умень-

шаются вследствие низкой гидролитической ста-

бильности. Выпуск мембран из ацетилцеллюлозы 

на подложке из бумаги из полиэтилентерефталата 

или полипропилена значительно улучшает их ха-

рактеристики. 

Другой разновидностью материала для мем-

бран обратного осмоса стали ароматические поли-

амиды. Их отличительной особенностью является 

наличие амидной группы (-CO-NH). Обладают ана-

логичной селективностью, как и мембраны из аце-

тилцеллюлозы, но поток воды через них ниже. Од-

нако, в сравнении с ними же обладают высокой ста-

бильностью в отношении химических соединений 

и биологических загрязнений, имеют повышенную 

устойчивость к воздействию щелочей и неплохую 

устойчивость к минеральным кислотам, но до-

вольно чувствительны к действию окислителей. Ра-

бочая температура этих мембран выше и лежит в 

пределах 0°С - 35°С, а также они используются в бо-

лее широком диапазоне pH 4-11. 

Основным недостатком мембран из аромати-

ческого полиамида является их высокая чувстви-

тельность к свободному хлору (Cl), продолжитель-

ное воздействие которого приводит к разрушению 

амидной группы (-CO-NH). Низкая проницаемость 

мембран компенсируется добавление к ароматиче-

ским полиамидам карбоксильных групп. След-

ствием этого станет уменьшение рабочего диапа-

зона pH. 

Сравнительная характеристика обратноосмо-

тических мембран из ароматического полиамида и 

ацетилцеллюлозы приведена в таблице 1. 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика обратноосмотических мембран 

Физико-химические 

характеристики 

Мембраны из арома-

тического полиамида 

Мембраны из ацетил-

целлюлозы 

Давление, МПа   

 нормальное рабочее 2,8 3,0 – 4,2 

 максимальное (обратное пермеату) 0,35 - 

Предел температуры санитарной обработки, °С 35 30 

Максимальная температура, °С   

 рабочая 5-35 15-28 

Допустимое значение pH 4 – 11 5 – 7 

Подверженность гидролизу Не подвержена Очень чувствительна 

Степень воздействия бактерий Не подвержена Очень чувствительна 

Содержание свободного хлора,мг/л   

 максимально допустимое при pH<0,8 0,1 0,5 – 1 

 непрерывная доза при pH<8 0,25 0,5 – 1 

Степень воздействия других окислителей Очень чувствительна Средне чувствительна 

Срок службы, лет 3 – 5 2 – 3 

Солепроницаемость, % 5 – 10 5 – 10 
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Мембраны из ацетилцеллюлозы производятся 

с анизотропной структурой, что делает невозмож-

ным исполнение мембран с равномерными разме-

рами пор и тонким разделительным слоем. Из таб-

лицы 1 видно, что мембраны из ацетилцеллюлозы 

имеют низкую селективность, а также более высо-

кое рабочее давление, из-за которого значитель-

ного увеличиваются энергозатраты процесса 

очистки воды. Вследствие этих факторов целесооб-

разность использования мембран уменьшается, по-

этому все реже в установках обратного осмоса ис-

пользуют мембраны из ацетилцеллюлозы. 

В свою очередь, мембраны из ароматического 

полиамида получили довольное широкое распро-

странение в установках обратного осмоса вслед-

ствие ряда преимуществ в сравнении с мембранами 

из ацетилцеллюлозы. Установки обратного осмоса 

требовательны к материалу мембран. Например, 

полисульфон в мембранах для микрофильтрации и 

ультрафильтрации используются самостоятельно, а 

в композитных мембранах обратного осмоса ис-

пользуется как материал подложки. Также мем-

браны в установках обратного осмоса требуют со-

ответствующего качества исходной воды: нейтра-

лизация окислителей, выведение взвешенных 

частиц, железа и марганца. 

Современные мембраны обратного осмоса в 

большинстве своем композиционные, т.е. состоят 

из нескольких слоев. Производительность и эффек-

тивность очистки мембран обеспечивается разде-

лительным слоем. На температурную и химиче-

скую стойкость влияние оказывают все использо-

ванные материалы мембраны, количество которых 

производители постоянно увеличивают, создавая 

новые или модифицируя уже известные материалы. 

Целесообразно выбирать для подложки наиболее 

химически стойкие материалы.  

Подбор мембран необходимо производить в 

соответствии с задачей, которая стоит перед пред-

приятием по очистки исходной воды [6]. Подбор 

мембран по своей сути это поиск баланса между 

скоростью и качеством очистки [7]. Поэтому гра-

мотный подбор мембран положительно отразится 

на эффективности процесса водоподготовки пред-

приятия. 
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Аннотация.  

Проведён анализ дислокации линейных объектов соответствующих трещине на изображении де-

фекта типа "трещина" в целях построения в рамках неразрушающего контроля диагностики состояния 

строительных объектов и конструкций на основе цифровых изображений в цветовом пространстве. 

Анализ проводился на множестве изображений с вариациями яркости и контрастности методами вы-

деления краев. На основе полученных результатов даются рекомендации по применению плагина для об-

работки дефекта типа «трещина» на цифровых изображениях. 

Abstract.  

The analysis of the dislocation of linear objects corresponding to the crack in the image of a "crack" type 

defect has been carried out in order to construct, in the framework of nondestructive testing, the diagnostics of the 

state of building objects and structures based on digital images in color space. The analysis was carried out on a 

variety of images with variations in brightness and contrast using edge detection techniques. Based on the results 

obtained, recommendations are given on the use of a plug-in for processing a defect of the "crack" type on digital 

images. 
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Вступление 

В процессе развития методов неразрушающего 

контроля строительных объектов и конструкций на 

основе цифровых изображений, которые позволяют 

вести дистанционный мониторинг, актуальным яв-

ляется разработка эффективных методов выявле-

ния такого дефекта как трещина, который часто 

возникает в силу различных причин и может при-

водить к катастрофическим последствиям. Одним 

из первых и важнейших шагов в процессе выявле-

ния дефекта типа "трещина" (ДТТ) на цифровом 

изображении (ИЗО) объекта мониторинга является 

его локализация.  

 

1. Анализ литературных данных  

В настоящее время проведены исследования 

методов локализации объектов на цифровых изоб-

ражениях, опираясь на результаты которых воз-

можна разработка методов дислокации линейных 

объектов соответствующих трещине на ИЗО ДТТ.  

На сегодняшний день наиболее часто для вы-

деления краев используют такие методы как: гради-

ентный (пространственное дифференцирование 

функции яркости, использование первой производ-

ной по направлению), оператор Робертса (прибли-

жение модуля непрерывного градиента), метод опе-

ратора Лапласа (использование производных вто-

рого порядка), метод согласования (сглаживание 

функции яркости, аппроксимация модуля гради-

ента), оператор Превитта [1, 2, 3].  

Следует отметить, что задача локализации за-

висит от множества факторов, в силу чего сложно 

формализуема, не имеет единого подхода и ее целе-

сообразно рассматривать для конкретных объектов. 

Особую сложность представляет выделение и иден-

тификация объектов, для которых невозможно 

определить эталон. К таким объектам относится 

ДТТ. 

 

2. Цель и задачи исследования 

В целях построения в рамках методов неразру-

шающего контроля диагностики технического со-

стояния строительных объектов и конструкций на 

основе цифровых изображений в цветовом про-

странстве провести анализ характерных линейных 

объектов соответствующих трещине на ИЗО с уче-
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том контрастности и яркости, и методами выделе-

ния краев определить их дислокации. Под линей-

ным объектом подразумевается объект зависящий 

от одного параметра – линии, которая характерна 

своей длиной.  

На основе полученных результатов определить 

возможность построения алгоритмов локализации 

ДТТ.  

3. Результаты исследования 

В данной работе было проведено исследование 

с использованием контурного метода (Stroke out-

line) реализованного в плагине ImageSkill Outliner, 

который дал самый лучший результат в получении 

линейного объекта трещины на ИЗО ДТТ с желае-

мым качеством (рис.1) [4]. 

 
Рисунок 1. Плагин ImageSkill Outliner 

 

Контурный метод предназначен для обработки 

изображений с четкими локальными цветными 

участками, и с неодинаковой толщиной линий, ко-

торым можно обрабатывать как двухцветные, так и 

многоцветные изображения. Принцип работы кон-

турного метода состоит в очерчивании контуром 

цветной области в пределах допуска и заполнении 

ее соответствующим цветом. 

Edges и details – пороги, которые позволяют 

определить способ преобразования изображения: 

еdges - определяет абсолютное значение уровня, ко-

торое является границей для разделения цвета пик-

селов на белый и черный. Чем больше значение 

установленного порога, тем меньше число пиксе-

лов черного цвета, и наоборот; details – определя-

ется относительное значение уровня, являющегося 

границей для разделения пикселов на имеющих бе-

лый и черный цвета [4]. 

Задача выявления поверхностных трещин на 

объектах строительства зависит от материала по-

верхности, что связано с их различными способно-

стями отражать свет, особенностями текстуры и 

цветового пространства. 

В рамках исследования использовались изоб-

ражения различных типов трещин, которые полу-

чены при реально наблюдаемых параметрах осве-

щенности и ракурсов съемки на объектах строи-

тельства (рис. 2) на таких поверхностях как дерево, 

кирпич, штукатурка, крашеная поверхность, 

плитка, бетон, в количестве 21 изображения (табл. 

1) [5, 6, 7]. 

 

    
Рисунок 2. Примеры обрабатываемых изображений 
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Таблица-1 

№ изо Тип трещины Тип структуры трещины Освещенность Ракурс съемки  

1 Раскрытая Известковая штукатурка Средняя Нижний  

2 Волосяная Среднезернистый бетон Средняя На уровне 

3 Волосяная Крашеная поверхность Средняя На уровне 

4 Раскрытая Гипсовая штукатурка Высокая На уровне 

5 Раскрытая Черновой кирпич Средняя Нижний, 

6 Волосяная Цементно-песочная штукатурка Высокая На уровне 

7 Раскрытая Крупнозернистый бетон Высокая На уровне 

8 Раскрытая Дерево Высокая Верхний  

9 Волосяная Крашеная поверхность Высокая На уровне 

10 Раскрытая Крупнозернистый бетон Высокая На уровне 

11 Раскрытая Кршеная поверхность Средняя На уровне 

12 Раскрытая Цементно-песочная штукатурка Высокая На уровне 

13 Раскрытая Известковая штукатурка Средняя Верхний  

14 Волосяная Среднезернистый бетон Средняя На уровне 

15 Раскрытая Черновой кирпич Низкая Нижний 

16 Раскрытая Крупнозернистый бетон Низкая На уровне 

17 Раскрытая Плитка Высокая На уровне 

18 Волосяная Черновой кирпич Высокая-средняя Нижний  

19 Волосяная Силикатный кирпич Высокая Нижний  

20 Раскрытая Облицовочный кирпич Высокая На уровне 

21 Раскрытая Мелкозернистый бетон Высокая На уровне 

 

Критерий оценки результатов – это изображе-

ние, которое оставляет лучший результат. В данном 

случае в результате обработки изображений с по-

мощью плагина можно получить качественное 

изображение для определения дислокации харак-

терных линейных объектов соответствующих тре-

щине (рис. 3).  

    
Рисунок 3. Результаты обработки изображения плагином ImageSkill Outliner 

 

Ниже приведены результаты обработки (табл. 

2, 3, 4), где верхняя строка – вариации значений яр-

кости и контраста (min, 0, max); столбец слева – но-

мера исследуемых изображений; значения в ячей-

ках – коэффициенты порогов. Например значение 

1,9 (edges, details) означает, что при использовании 

абсолютного значения порога 1 возникают потери 

в линейных элементах поэтому при обработке при-

менялось относительное значение порога 9 с целью 

фильтрации шума изображения.  
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Таблица-2  

Результат обработки изображений при использовании контраста -50 

№ изо Яркость -150 Яркость 0 Яркость 150 

1 1 5,10 10,10 1 5,7 10 1 5 10 

2 1 5,5 10,10 1 5 10 1 5 10 

3 1,8 5,10 10,10 1 4 10 1,9 5,9 10,10 

4 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

5 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

6 1 6 10 1 5 10 1 5 10 

7 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

8 1 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

9 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

10 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

11 1 5,9 10,10 1 5 10 1 5 10 

12 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

13 1 5,9 10,10 1 5 10 1 5 10 

14 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

15 1 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

16 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 

17 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

18 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

19 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 

20 1 5,5 10,10 1 5 10 1 5 10 

21 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 

 

Таблица-3  

Результат обработки изображений при использовании контраста 0 

№ изо Яркость -150 Яркость 0 Яркость 150 

1 1,9 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

2 1 5,9 10,10 1 5 10 1 5 10 

3 1,9 5,10 10,10 1 5 10 1,9 5,10 10,10 

4 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

5 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

6 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

7 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

8 1 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

9 1 5 10,10 1 5 8 1 5 10 

10 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

11 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 

12 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 

13 1 5,9 10,10 1 5 10 1 5 10 

14 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 

15 1 5,9 10,10 1 5 10 1 5 10 

16 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

17 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

18 1 5,9 10,10 1 5 10 1 5 10 

19 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

20 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

21 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 
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Таблица-4  

Результат обработки изображений при использовании контраста 100 

№ изо Яркость -150 Яркость 0 Яркость 150 

1 1,9 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

2 1,9 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

3 1,9 5,10 10,10 1 3 10 1,10 5,10 10,10 

4 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

5 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 

6 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

7 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 

8 1 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

9 1 5 10,10 1 5 10 1,8 5,8 10,8 

10 1 5,9 10,10 1 5 10 1 5 10 

11 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

12 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

13 1 5,9 10,10 1 5 10 1 5 10 

14 1 5 10,9 1 5 10 1 5 10 

15 1 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

16 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

17 1 5 10 1 5 10 1 5 10 

18 1,9 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

19 1,9 5,10 10,10 1 5 10 1 5 10 

20 1 5,9 10,10 1 5 10 1 5 10 

21 1 5 10,10 1 5 10 1 5 10 

 

Как видно из таблиц плагин срабатывает для 

хорошо развитой трещины, для волосяной может не 

сработать.  

 

4. Выводы 

На основании проведенного анализа опреде-

лено понятие линейный объект, дана характери-

стика работе плагина с помощью которого можно 

определить дислокацию характерных линейных 

объектов соответствующих трещине на ИЗО с уче-

том контрастности и яркости. Установлено, что на 

получение лучшего результата влияет освещен-

ность, ракурс съемки а также типы трещины. Опре-

делены рекомендации для применения фильтра. 
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JUSTIFICATION OF DEVELOPMENT OF INFORMATION SYSTEM RECEPTION COMMISSION 

OF THE HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTION 

 

Аннотация  

В статье рассмотрена разработка автоматизированной информационной системы приемной ко-

миссии, как эффективного средства организации оперативного управления деятельностью приемной ко-

миссии высшего учебного заведения. Приводится анализ предметной области с целью определения объек-

тов автоматизации, групп пользователей, потока часто выполняемых запросов групп пользователей и 

необходимых отчетов. 

Abstract 

In this article describes the development of an automated information system selection Committee, as an 

effective means of organizing the operational management of the activity of the admission Commission of a higher 

educational institution. The analysis of subject areas to determine automation objects, user groups, flow of queries 

you frequently run user groups, and required reports. 

 

Ключевые слова: приемная комиссия, предметная область, автоматизированная информационная 

система, MySQL, MS Visual Studio.  
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Управление современным учебным заведе-

нием с учетом его структуры и технической осна-

щенности, а также постоянно возрастающих внут-

ренних и внешних связях требует сбора, обработки 

и анализа достаточно больших объемов различной 

информации. Использование средств информаци-

онных технологий позволяет успешно решать по-

добные задачи.  

Структура любого учебного заведения выс-

шего образования включает подразделения, кото-

рые зачастую тесно взаимодействуют между собой. 

Подразделения, в свою очередь, могут состоять из 

отделов. Автоматизация работы подразделений 

университета, в частности, создание информацион-

ных систем, позволит: повысить производитель-

ность на своем участке работ; увеличить скорость и 

правильность обработки информации; избежать 

дублирования; урегулировать согласованн3ость 

действий подразделений между собой и т.д. Одним 

из важнейших подразделений университетов явля-

ется приемная комиссия.  

Цель статьи – рассмотреть разработку авто-

матизированной информационной системы прием-

ной комиссии, как эффективного средства органи-

зации оперативного управления деятельностью 

приемной комиссии высшего учебного заведения, 

на примере Луганского национального универси-

тета имени Тараса Шевченко.  

Приемная комиссия (ПК), как структурное 

подразделение Луганского национального универ-

ситета (ЛНУ) имени Тараса Шевченко, включает 

следующие отделы: отдел управления персоналом; 

компьютерный отдел; архив; консультационный 

отдел; отдел по работе с льготными категориями 

абитуриентов; отдел программирования; отдел по 

подготовке личных дел абитуриентов.  
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Приемная комиссия – это коллегиальный ор-

ган, работающий под руководством ректора уни-

верситета, являющегося ее председателем. Еже-

годно состав приемной комиссии вуза утвержда-

ется приказом ректора. Так, ректором университета 

определяются и численность приемной комиссии, и 

ее внутренняя структура. В состав приемной комис-

сии входят: проректора и их заместители, деканы 

факультетов и директора институтов, начальники 

отделов, председатели профильно-аттестационных 

комиссий, председатели предметных экзаменаци-

онных комиссий, ответственный секретарь ПК.  

Основная деятельность приемной комиссии:  

– ежегодная разработка правил приема в ЛНУ 

имени Тараса Шевченко;  

– подготовка справочно-информационных ма-

териалов о поступлении в ЛНУ имени Тараса Шев-

ченко, совершенствование и регулярное их обнов-

ление в соответствии с новыми требованиями;  

– формирование приемных комиссий струк-

турных подразделений, экзаменационных и атте-

стационных комиссий, апелляционных комиссий и 

организация их деятельности;  

– работа с гражданами по вопросам приема в 

ЛНУ имени Тараса Шевченко (прием будущих аби-

туриентов и их родителей в часы работы приемной 

комиссии, ответы на телефонные звонки, электрон-

ная переписка);  

– организация и проведение Дней открытых 

дверей в ЛНУ имени Тараса Шевченко;  

– организация и обеспечение приема докумен-

тов, поступающих в ЛНУ имени Тараса Шевченко, 

их регистрация и хранение, контроль над оформле-

нием личных дел. Прием в ЛНУ имени Тараса Шев-

ченко на все образовательно-квалификационные 

уровни осуществляется по конкурсу независимо от 

источников финансирования;  

– организация и проведение вступительных ис-

пытаний (составление расписаний и консультаций, 

подготовка экзаменационных бланков, шифровка и 

дешифровка письменных экзаменационных работ 

поступающих, объявление результатов); 

 – проведение конкурсного отбора;  

– принятие решения о зачислении абитуриен-

тов в число студентов;  

– подготовка отчетов и направление их в уста-

новленные сроки учредителю и Министерству об-

разования и науки. На сегодняшний день, имеется 

целый класс программ, автоматизирующих работу 

приемной комиссии высшего учебного заведения. 

Основная часть из них является платформозависи-

мой, и это их существенный недостаток относи-

тельно распространенных бесплатных ОС с откры-

тым исходным кодом. Не используя пиратские про-

граммы, университет не только «подает» хороший 

пример абитуриентам, но и экономит немалые 

деньги, которые могут быть потрачены на его раз-

витие.  

Также, не смотря на большое количество про-

грамм для автоматизации деятельности приемной 

комиссии университета, многие из них невозможно 

назвать дружелюбными к пользователю.  

Поэтому обоснуем необходимость разработки 

собственной автоматизированной информацион-

ной системы (АИС) приемной комиссии.  

Так, областью применения АИС является при-

емная комиссия ЛНУ имени Тараса Шевченко. За-

дачей оператора приемной комиссии является: 

прием заявлений от абитуриентов и отслеживание 

принятых заявлений от абитуриентов на те или 

иные специальности университета, как дневной, 

так и заочной формы обучения.  

Автоматизированная информационная си-

стема приемной комиссии Луганского националь-

ного университета имени Тараса Шевченко позво-

лит решить поставленные перед приемной комис-

сией задачи:  

– регистрация абитуриентов;  

– поиск абитуриентов по различным крите-

риям; 

 – составление рейтинга;  

– формирование приказов на зачисления, если 

все необходимые условия выполнены;  

– формирования отчетов и др.  

Информация, предоставляемая данным про-

граммным комплексом, должна соответствовать 

персональным данным, которые заносятся из опре-

деленных документов, которые предоставляет аби-

туриент при поступлении.  

Основным методом достижения поставленной 

цели является создание базы данных, хранящей ин-

формацию об абитуриентах, которые подали заяв-

ления для поступления в ЛНУ имени Тараса Шев-

ченко. Создание такой базы данных решает постав-

ленную задачу быстрого предоставления 

информации работникам приемной комиссии, фа-

культетов, институтов и других структурных под-

разделения и отделов университета [2].  

Автоматизированная информационная си-

стема приемной комиссии Луганского националь-

ного университета имени Тараса Шевченко – это 

программный комплекс, определяемый как сово-

купность технических, организационных и про-

граммных средств, используемых для автоматиза-

ции процессов обработки учетной, контрольной и 

отчетной информации в рамках деятельности при-

емной комиссии университета.  

АИС приемной комиссии ЛНУ имени Тараса 

Шевченко позволит повысить степень информиро-

ванности председателя приемной комиссии (ректор 

университета), ответственного секретаря и других 

сотрудников приемной комиссии о ходе и результа-

тах вступительной кампании, а также обеспечивать 

их необходимыми данными для проведения всту-

пительных экзаменов, построения рейтинга посту-

пающих, формирования отчетов, информацией для 

принятия своевременных административных реше-

ний. При этом увеличивается аргументированность 

и объективность принимаемых решений за счет по-

вышения достоверности поступающей информа-

ции.  

Своевременное внесение необходимых дан-

ных об абитуриенте способствует повышению эф-

фективности документооборота других структур-
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ных подразделений университета, а также обеспе-

чивает качественные взаимоотношения между при-

емной комиссией и другими отделами. Отправной 

точкой для создания АИС приемной комиссии по-

служила невозможность и сложность дальнейшего 

управления деятельностью приемной комиссии 

«ручными» методами. Количество специальностей, 

на которые каждый абитуриент может подать заяв-

ление и сдать вступительные экзамены увеличи-

лось до трех, что влечет за собой дублирование пер-

сональной информации абитуриентов, что в свою 

очередь, приводит к увеличению времени, которое 

необходимо сотрудникам уделять абитуриенту. 

Также увеличивается риск записи ошибочных дан-

ных.  

Следует также учитывать существующие осо-

бенности приема абитуриентов университеты в Лу-

ганской народной республике на данном этапе ее 

становления, что не позволяет воспользоваться го-

товыми АИС, либо их использование требует слиш-

ком больших изменений и доработки.  

Таким образом, все эти факторы позволяют 

считать актуальной необходимость разработки ав-

томатизированной информационной системы при-

емной комиссии ЛНУ имени Тараса Шевченко.  

Разработанная автоматизированная информа-

ционная система включает в себя базу данных (БД) 

для хранения информации об абитуриентах ЛНУ 

имени Тараса Шевченко и клиентское приложение 

для доступа к ней. Так, в основе комплекса лежит 

использование двухуровневой архитектуры – сер-

вера базы данных и клиентской части, формирую-

щей запросы, и обладающей определенной функци-

ональной независимостью, которая позволяет эф-

фективно решать проблемы управления данными 

[8].  

Для решения поставленной задачи были ис-

пользованы клиент-серверная система управления 

базами данных (СУБД) My SQL и среда програм-

мирования Visual Studio 2012, программные сред-

ства которых позволили организовать оперативное 

хранение, управление и доступ к данным [2]. В 

Visual Studio 2012 успешно происходит разработка 

клиентского приложения под операционную си-

стему Windows при помощи системы Windows 

Presentation Foundation (WPF), позволяющая вос-

пользоваться всеми функциями сервиса, используя 

графический пользовательский интерфейс. Реали-

зация Visual Studio 2012 создана для машин в диа-

пазоне от самых простых персональных компьюте-

ров до самых мощных суперкомпьютеров и для 

всех операционных систем. Это универсальное 

средство для разработки программного обеспече-

ния, язык общего назначения, который применя-

ется во многих областях программирования [1, 3, 

6].  

Основными пользователями программного 

комплекса являются операторы приемной комис-

сии и администраторы отдела программирования 

ЛНУ имени Тараса Шевченко (первая группа поль-

зователей), ответственный секретарь и ведущие 

специалисты приемной комиссии (вторая группа 

пользователей). Потребности этих двух групп раз-

личаются.  

Часто выполняемые запросы со стороны пер-

вой группы пользователей:  

– регистрация заявления абитуриента в базу 

данных;  

– редактирование карточек абитуриентов; 

 – формирование отчетов:  

1) все абитуриенты и абитуриенты, не сдавшие 

документы;  

2) информация об экзаменах и о специально-

стях;  

3) абитуриенты, посещающие курсы;  

4) иногородние абитуриенты;  

5) поступившие.  

Исходя из вышеперечисленного, можно опре-

делить основные задачи, которые решает первая 

группа пользователей, когда обращается к базе дан-

ных:  

– проверка на соответствие введенных данных 

в БД;  

– поиск информации об абитуриентах, которые 

зарегистрировались.  

Для эффективного контроля заявлений абиту-

риентов операторам, которые заполняют базу дан-

ных, необходимы следующие данные, формирую-

щие потоки часто выполняемых запросов:  

– сведения о зарегистрированных абитуриен-

тах на различные направления подготовки, которые 

предоставляет университет;  

– перечень специальностей ЛНУ имени Тараса 

Шевченко. 

Кроме часто выполняемых существуют и ре-

гламентированные запросы к БД: поиск по табли-

цам, информация об абитуриенте, вывод сведений 

о наличии полного пакета документов у абитури-

ента, вывод количества абитуриентов, которые за-

регистрировались для участия в конкурсе на по-

ступление в университет, вывод сведений об абиту-

риентах, которые прошли конкурс на поступление 

(зачисленные абитуриенты на те или иные специ-

альности). Остальные запросы к базе данных явля-

ются непредусмотренными. 

Анализируя процесс функционирования при-

емной комиссии ЛНУ имени Тараса Шевченко, 

были изучены: 

 – предметная область;  

– существующие программные средства;  

– информационные потребности пользовате-

лей;  

– определены данные, которые формируют по-

токи часто выполняемых запросов к базе данных.  

Вследствие чего, можно сделать вывод, что 

цель разработки собственной автоматизированной 

информационной системы приемной комиссии 

ЛНУ имени Тараса Шевченко является актуальной. 

На основе поставленной цели можно выделить 

ряд задач, которые требуют решения:  

– выбор оптимального способа хранения дан-

ных. Необходимо разработать структуру базы дан-

ных и нормализовать ее, тем самым избавиться от 

избыточности и аномалий и сделать ее интуитивно 

понятной для человека;  
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– разграничение прав доступа в зависимости от 

роли пользователя. Необходимо ввести следующие 

группы пользователей: администратор и оператор. 

Все пользователи должны иметь возможность про-

смотра информации об абитуриенте;  

– ведение базы данных абитуриентов;  

– зачисление абитуриентов по результатам 

вступительных экзаменов;  

– формирование необходимой отчетности по 

итогам приема заявлений и проведения вступитель-

ных экзаменов (составление различных списков, 

формирование рейтингов, приказов, статистиче-

ских отчетов и т.д.). 

В процессе разработки программного ком-

плекса, также следует уделить особое внимание 

дружественному интерфейсу между пользователем 

и базой данных. Интерфейс должен привлекать и 

быть удобным, и простым в использовании. 
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Abstract 
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Arduino является электронным конструктором 

и удобной платформой быстрой разработки элек-

тронных устройств. Благодаря удобству и простоте 

языка программирования, а также открытой архи-

тектуре и программному коду, данные платформы 

популярны по всему миру.  

Arduino как микроконтроллер можно предста-

вить в виде компьютера, который состоит из про-

цессора, постоянной и оперативной памяти. Про-

цессор служит для выполнения арифметических и 

логических операций, в постоянной памяти хра-

нится пользовательская программа, а оперативная 

память служит для хранения промежуточных дан-

ных. 

Устройство программируется через USB, при-

чем не используются программаторы. Устройства 

на базе Arduino могут получать информацию об 

окружающей среде посредством различных датчи-

ков, а также могут управлять различными исполни-

тельными устройствами. Микроконтроллер на 

плате программируется посредством языка про-

граммирования Arduino, который основан на языке 

Wiring. В свою очередь, средство разработки 

Arduino основано на среде Рrocessing. Проекты 

устройств, основанные на Arduino, могут работать 

как самостоятельно, так и взаимодействовать с про-

граммным обеспечением. 

Платы можно собрать самостоятельно или ку-

пить в сборе, программное обеспечение доступно 

для бесплатного скачивания. Проведем сравнитель-

ный обзор наиболее популярных версий платформ 

Arduino. 

При рассмотрении платформ будем исходить и 

отталкиваться от возможностей флагманской DIY-

платформы Arduino Uno, так как платы именно 

этого семейства дали невероятный толчок разви-

тию хобби-электроники во всём мире. Различные 

производители, выпускающие модули, сенсоры и 

т.д. в первую очередь проверяют совместимость с 

Arduino Uno, а потом со всем остальными устрой-

ствами. Arduino Uno обладает процессором на 

16 МГц, 32 КБ постоянной и 2 КБ оперативной па-

мяти, 20 портов ввода-вывода, 6 аналоговых вхо-

дов, 6 каналов ШИМ. Существует огромное коли-

чество видео уроков и готовых библиотек которые 

помогут изучить язык Arduino C++.  

Плата Arduino Leonardo очень похожа на 

Arduino Uno, но с другим микроконтроллером. Она 

находится в том же классе, но имеет некоторые от-

личия положительного характера. В ней установ-

лено большее количество аналоговых входов для 

сенсоров, каналов широтно-импульсной модуля-

ции (ШИМ), пинов с аппаратным прерыванием, 

раздельные независимые serial-интерфейсы для 
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USB. Такую плату можно запрограммировать кла-

виатурой или мышью (HID-устройством) для ком-

пьютера, создав при этом своё собственное устрой-

ство ввода. Иногда случается несовместимость с 

некоторыми платами другого расширения из-за 

различия расположения платы Arduino Uno при ее 

подключении. 

Альтернативой этой плате может являться 

Iskra Neo. Она такая же как Arduino Leonardo, но 

произведена в России и заметно дешевле ориги-

нала. 

Микроконтроллер Arduino Mini копия Arduino 

Uno, но в другом форм-факторе. Компактная, но из-

за форм-фактора нельзя без ухищрений устанавли-

вать платы расширения Arduino. На плате нет USB-

порта, поэтому прошивать необходимо через от-

дельный USB-Serial адаптер. Альтернативой может 

являться русская Iskra mini.  

Еще одна плата – Arduino micro. Является той 

же Leonardo, но в другом форм факторе. Из-за ком-

пактности имеет те же проблемы что и Arduino 

Mini. 

Arduino mega похожа на Arduino Uno, но на 

базе более мощного микроконтроллера той же ар-

хитектуры. Отличный выбор при расширении воз-

можностей существующей системы в случае, если 

плата Arduino Uno перестала справляться с объе-

мом поставленных задач. Имеет в разы больше па-

мяти: 256 КБ постоянной и 8 КБ оперативной. В 

разы больше портов: 60 из них 16 аналоговых и 15 

с ШИМ. По габаритам немного длиннее базовой 

Arduino Uno.  

Arduino Due одна из самых производительных 

плат от Arduino на микроконтроллере Cortex-M3. 

По форм-фактору аналогична Arduino Mega. Обла-

дает процессором на 84 МГц и 512 КБ памяти. 66 

пинов ввода-вывода, из которых 12 могут быть ана-

логовыми входами, 12 поддерживают ШИМ и все 

66 могут быть настроены, как аппаратные прерыва-

ния. Встроенный контроллер шины CAN позволяет 

создавать сеть из Due или взаимодействовать с ав-

томобильной электроникой. Два канала аналогово-

цифрового преобразователя (ЦАП) позволяют син-

тезировать стереозвук с разрешением в 4,88 Гц. Од-

нако, так как номинальным напряжением для платы 

является 3,3 В, а не традиционные 5 В, необходимо 

следить, чтобы выбранная периферия поддержи-

вала работу с этим уровнем или ставить преобразо-

ватели уровней напряжения. 

Arduino Yun является уникальным гибридом 

Arduino Leonardo и микрокомпьютера на OpenWRT 

Linux. Плата оснащена Ethernet и WiFi, с помощью 

которых общаться с устройством и даже зани-

маться перепрошивкой платформы удалённо. 

Мощь Linux позволяет работать с мультимедиа, а 

его сетевые возможности могут легко интегриро-

ваться с социальными сетями и другими веб-серви-

сами. Так как OpenWRT – это урезанный Linux, на 

микрокомпьютере можно установить не любой 

Linux-софт. В качестве языков программирования 

из коробки можно использовать только Bash и 

Python. 

Для наглядности различия параметров и удоб-

ства выбора модели платформ Arduino, основные 

технические параметры наиболее популярных плат 

собраны в таблицу ниже: 

Таблица-1 

Основные технические параметры плат линейки Arduino 

Характеристика Mega Uno Nano Mini 

Микроконтроллер ATmega2560 ATmega328p 
Atmel ATmega168 

или ATmega328 
ATmega168 

Рабочее напряжение В 5 5 5 5 

Входное напряжение 

(рекомендуемое) В 
7 – 12 7 – 12 7 – 12 7 – 9 

Входное напряжение 

(предельное) В 
6 – 20 6 – 20 6 – 20 - 

Цифровые Входы/Вы-

ходы 

54 (14 могут исполь-

зоваться как выход 

ШИМ) 

14 (6 можно 

применить как 

выход ШИМ) 

14 (6 могут слу-

жить как выходы 

ШИМ) 

14 (6 как 

выходы 

ШИМ ) 

Аналоговые входы 16 6 8 
8 (4 имеют 

выводы) 

Постоянный ток через 

вход/выход mA 
40 40 40 40 

Постоянный ток для 

вывода 3.3 В mA 
50 50 - - 

Флеш-память Kb 
128 (4 использует 

загрузчик) 

32 (0,5 исполь-

зует загрузчик) 

16/32 (ATmega168/ 

ATmega328) (2 ис-

пользует загруз-

чик) 

16 (2 на за-

грузчик) 

ОЗУ Kb 8 2 
1 (ATmega168) 2 

(ATmega328) 
1 

Энергонезависимая па-

мять 
4 Kb 1 Kb 

512 b (ATmega168) 

1 Kb (ATmega328) 
512 b 

Тактовая частота MHz 16 16 16 16 
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Подводя итог сравнения, можно сказать что 

выбор платы Arduino зависит от области ее приме-

нения будь то мигание светодиода, включение вен-

тилятора при определённой температуре или созда-

ние своего робота, все зависит от преследуемой 

цели. Для обучения новичкам хорошо подойдет 

Arduino Uno, так как к ней удобно подключать раз-

личные внешние устройства. Arduino Mini и 

Arduino micro, вследствие своих малых размеров, 

хорошо подходят для уже готовых устройств. Сле-

дует заметить, что платы Arduino можно использо-

вать не только для разработки устройств, применя-

емых в различных областях человеческой деятель-

ности, но и в процессе обучения специалистов 

инженерного и компьютерного профиля в вузе.  
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В современном мире широко распространены 

интернет технологии как основной источник ин-

формации, которыми на протяжении уже многих 

лет пользуется все большее количество людей. Бла-

годаря стремительному росту количества ежеднев-

ных пользователей всемирной паутины люди 

начали постепенно интегрировать различные виды 

собственной деятельности с интернетом. Благодаря 

этому стало развиваться предпринимательская дея-

тельность в сфере онлайн услуг таких как, напри-

мер, интернет - магазин. 

Интернет магазин - это реализованное в сети 

Интернет представительство путем создания Web-

сервера для продажи товаров и услуг другим поль-

зователям сети Интернет. К нему полностью подхо-

дит определение виртуального предприятия. Иначе 

говоря, Интернет - магазин - это сообщество терри-

ториально разобщенных сотрудников магазина 

(продавцов, кассиров) и покупателей, которые мо-

гут общаться и обмениваться информацией через 

электронные средства связи при полном (или мини-

мальном) отсутствии личного прямого контакта. 

Интернет магазины могут получать реализуемый 

товар от поставщика или же у собственника может 

быть налажено собственное производство, так же 

встречаются интернет - магазины с комбинацией 

этих способов. 

Преимущества закупки у поставщика продук-

ции: 

 нет необходимости на затраты для специ-

ального оборудования и сырья для реализуемой 

продукции; 

 нет необходимости в аренде больших 

складских помещений. 

Недостатки закупки у поставщика продукции: 

 отсутствует точный контроль качества 

продукции и его ассортимента; 

 зависимость от качества работы транспорт-

ных кампаний. 

Интернет магазин представляет собой вирту-

альную витрину, что позволяет не арендовать поме-

щения в торговых центрах. Преимуществом явля-

ется и доступность вашего магазина в течение 24 

часов, онлайн консультации через сообщения или 

звонок менеджера, что для клиентов очень удобно, 

т.к. они могут совершать покупки, не выходя из 

дома. Так же работая через интернет магазин, вы 

можете искать клиентов по всей стране и достав-

лять свою продукцию через различные транспорт-

ные компании прямо до дверей клиента. 

Но так же существуют некоторые недостатки 

Интернет- магазина: 

 недоверие клиента в связи с передачей лич-

ной информации клиента неизвестным лицам; 

 риск утечки личных данных клиента через 

взлом интернет -магазина или создание клонов ин-

тернет - магазина хакерами; 
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 риск, связанный с транспортными кампа-

ниями; 

 риск, связанный с некачественной продук-

цией, если используется схема работы с поставщи-

ком. 

Несмотря на некоторые недостатки, интернет 

магазин является эффективным средством для 

предпринимательской деятельности. Этот способ 

ведения бизнеса завоевал огромную популярность 

среди предпринимателей на сегодняшний день, т.к. 

позволяет охватить огромное количество клиентов 

из разных уголков страны, найти для каждого кли-

ента индивидуальный подход, реализовать огром-

ное количество закупаемой или произведенной 

продукции, позволяет собрать и анализировать 

огромную аудиторию клиентов с целью маркетин-

говых исследований. Так же интернет магазин поз-

воляет экономить время и силы клиента за счет до-

ступности в режиме online, т.е. из любой точки 

страны, где есть доступ в интернет. Все остальное 

сделает курьер, он доставит посылку прямо до 

двери или до ближайшего почтамта при необходи-

мости. 

Сегодня существует множество различных 

платформ для создания интернет магазина, которые 

обладают неисчислимым функционалом различ-

ных функций для управления, отслеживания, 

наблюдения различных процессов связанных с ин-

тернет магазином. На сегодня распространены три 

типа платформ для создания интернет магазина: 

 коробочные коммерческие платформы; 

 платформы с открытым исходным кодом. 

Коробочные коммерческие платформы позво-

ляют создать вам сайт самостоятельно, не имея зна-

ний по программированию. Такие платформы 

обычно продают лицензию на использование сво-

его продукта и обладают 24-х часовой поддержкой, 

что является несомненным плюсом для начинаю-

щих интернет магазинов с внушительным началь-

ным капиталом. 

Платформы с открытым исходным кодом явля-

ются гибким инструментом за счет возможности 

изменения исходного кода, что позволяет добав-

лять бесчисленное множество желаемых функций. 

Большим плюсом таких платформ является огром-

ное количество бесплатных аналогов, что позво-

ляет выбрать наиболее подходящую для вас плат-

форму. Из минусов можно отметить, что необхо-

дим разработчик, который сможет вносить 

изменения в эту платформу. 

Наиболее распространённые коробочные ком-

мерческие платформы: 

 1С-Битрикс; 

 CS-Cart; 

 Shop-Scrip; 

 UMI.CMS; 

 AMIRO.CMS. 

Наиболее распространённые платформы с от-

крытым исходным кодом: 

 Opencart; 

 Joomla!; 

 Drupal; 

 MODX; 

 Magento. 

В случаях, когда вам необходим уникальный 

функционал, который не могут предоставить выше-

перечисленные платформы, придётся воспользо-

ваться услугами высококвалифицированных разра-

ботчиков. С помощью языков программирования 

специалисты смогут разработать для вас индивиду-

альную систему, которую вы сможете изменять по 

своему усмотрению и в дальнейшем использовать 

её как продукт для продажи другим интернет мага-

зинам. 
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влияют на долговечность оправок. Определена зависимость стойкости оправок от твердости их поверх-
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Abstract 

In the article the mandrels from various materials are considered, the characteristics that influence the du-

rability of the mandrels are determined. The dependence of the stability of the mandrels on the hardness of their 

surfaces is determined. A method for increasing the service life of the mandrels has been selected. 

 

Ключевые слова: трубы, оправка, стойкость, трубопрокатный агрегат, композитный материал. 

Key words: pipes, mandrel, resistance, tube-rolling unit, composite material. 

 

На сегодняшний день производство труб на 

трубопрокатных агрегатах (ТПА) с непрерывными 

станами получило наибольшее развитие ввиду вы-

сокой производительности и экономичности [1; 2].  

На ТПА существует определенный парк опра-

вок, участвующих в процессе прокатки труб. Пла-

вающая оправка состоит из наконечника, рабочей 

части и хвостовика. Оправки изготавливаются из 

заготовок конструкционных легированных марок 

сталей полученных продольной прокаткой с после-

дующей обкаткой заготовки [4].  

Для увеличения срока службы оправки прово-

дят легирование стали различными элементами 

(хром, ванадий, молибден, кремний) и увеличивают 

содержание углерода. Однако увеличение содержа-

ния углерода допускается до 0,3%, так как более 

высокое содержание углерода приводит к возник-

новению трещин. 

Оправка из материала 35ХН2Ф имеет твер-

дость поверхности 212-248 HB, 0ХН2Ф – 205-232 

HB, 4Х5МФ1СА – 345-377 HB. Фактическая стой-

кость оправок из материалов 35ХН2Ф и 0ХН2Ф со-

ставляет 800 шт., а из материала 4Х5МФ1СА – 1500 

шт. 

Таким образом, стойкость оправки связана с 

твердостью ее рабочей поверхности. Следова-

тельно, стойкость тем выше, чем больше значение 

показателя твердости. 

Исследование композитных материалов и со-

здание на их основе оправок с целью увеличения их 

стойкости является перспективой дальнейших ис-

следований [3]. Положительный результат от внед-

рения композитных материалов в основу изготов-

ления оправок приведет к существенному сокраще-

нию производственных издержек. 
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На карте трубопроводы выглядят как прямые 

линии между распределительными и компрессор-

ными станциями, но на земле магистраль можно на 

одном участке подниматься на мотни метров, на 

другом опускаться под воду. И почти всегда крат-

чайший путь продукта к потребителю это мест-

ность, которая до прихода строителей считалась не 

проходимой. Магистральный трубопровод может 

проходить по местности с не простым рельефом. 

Наиболее опасными участками линейной части 

нефтепроводов являются: 

- переходы под авто и железными дорогами; 

- переходы через водные преграды и болота; 

- криволинейные участки. 

Для обеспечения экологической безопасности 

необходимо выбирать качественные, наиболее 

прочные и долговечные трубы [4]. 

Наибольшей популярностью пользуются бес-

шовные и сварные трубы. Труба стальная сварная 

обладает преимуществами, такими как низкая сто-

имость, более узкие допуски для толщины стенки, 

а также возможность проверки качества внутрен-

них поверхностей до начала изготовления трубы. 

Сварная технология также позволяет производить 

трубы большого диаметра и большей длины по 

сравнению с бесшовными. К недостаткам сварной 

трубы можно отнести меньшую прочность и более 

высокий коэффициент шероховатости стальной 

трубы сварного типа. Причиной недостатков явля-

ется сварной шов, прочность которого меньше 

прочности тела трубы. В основном бесшовные 

трубы от электросварных отличают прочность и 

долговечность. В условиях, когда важно исключить 

любое, даже малейшее, протекание жидкостей, 

трубы без шва не имеют себе равных. Недостатки 

бесшовных труб: их высокая стоимость, а также 

сложность и долговременность производства. 

Для сооружения опасных участков линейной 

части магистрального нефтепровода следует при-

менять бесшовные трубы, так как в сравнении со 

сварными трубами, бесшовные обладают наиболь-

шим преимуществом [1; 2].  

Существует возможность внедрения компози-

ционных материалов для промышленного произ-

водства труб [3]. 

Бесшовные трубы устойчивы к внутреннему 

давлению, и это позволяет значительно расширить 

сферу их применения по сравнению с электросвар-

ными трубами. Отсутствие сварочного шва повы-

шает в несколько раз их прочность и устойчивость 

к внешнему воздействию. Горячекатаная труба, 

произведенная из толстого листа металла, отлича-

ется своими хорошими антикоррозийными свой-

ствами, стойкостью к перепадам температур и от-

личной термоустойчивостью. Иногда в практике 

применение стальных труб нецелесообразно ис-

ходя из расчетов прочности, поэтому для того 

чтобы изготовленные трубы возможно было приме-

нить в качестве наземного, подземного, подводного 

или другого вида нефтепровода [1; 2].  

В современных условиях особо важное значе-

ние необходимо уделять экологической безопасно-

сти трубопроводов. Таким образом, для опасных 

участков следует применять бесшовные трубы, из-

готовленные методом горячей прокатки и которые 

обеспечат необходимый запас прочности и долго-

вечность.  
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Аннотация 

В работе представлены результаты математического моделирования влияния случайных колебаний 

на работу системы управления дозированием сыпучего материала. Проанализированы особенности ра-

боты такого оборудования и факторы, влияющие на движение частиц. Приведена структурная схема 

системы управления и зависимости, связывающие рабочие параметры питателя с его производительно-

стью. Показаны результаты моделирования влияния стохастической природы движения частиц сыпу-

чего материала на работу замкнутой системы управления с ПИД-регулятором. 

Abstract 

The paper proposes the mathematical modeling results of the random disturbances influence on the bulk 

material dosing control system operation. The operation features of such equipment and factors affecting particle 

motion are analyzed. The control system structural scheme and the dependencies connecting the operating pa-

rameters of the feeder with its productivity are proposed. The results of modeling the stochastic nature of the bulk 

material particles movement influence on the closed control system operation with a PID regulator are shown. 
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Введение 

Процессы дозирования сыпучих материалов 

широко используются в легкой, пищевой, строи-

тельной, химической и других отраслях промыш-

ленности. Для их реализации используется техно-

логическое оборудование различных типов и кон-

струкций. В работе рассматривается дозирующее 

оборудование непрерывного действия, которое 

применяется в составе автоматизированных техно-

логических линий для изготовления смесей сыпу-

чих компонентов. 

Основным показателем эффективности про-

цесса дозирования является обеспечение соответ-

ствия массовой или объемной производительности 

заданным значениям. В то же время физическая 

природа сыпучих материалов обуславливает дис-

кретный характер производительности оборудова-

ния. В идеальном случае массовая производитель-

ность дозатора будет колебаться в пределах веса 

одной частицы сыпучего компонента. На практике, 

особенно во время непрерывного дозирования, си-

туация сложнее. 

Сыпучие материалы обладают свойством ком-

кообразования. В зависимости от влажности окру-

жающей среды и вида материала изменяется угол 

естественного откоса. При движении через техно-

логические отверстия оборудования из-за образова-

ния сводов могут возникать разрывы в потоке мате-

риала и т.п. Для уменьшения влияния этих факто-

ров применяют дополнительные устройства, 

например, разрыхлители, которые уменьшают ве-

роятность возникновения сводов, но одновременно 

осуществляют периодическое механическое воз-

действие на частицы материала, что приводит к из-

менению характера их движения. В результате в по-

токе частиц возникают пульсации, имеющие слу-

чайный характер, которые не могут быть 

полностью компенсированы за счет использования 

замкнутой системы управления. Эти особенности 

технологического процесса дозирования обуслав-

ливают актуальность исследований и совершен-

ствования замкнутых систем управления процес-

сом дозирования. 
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Цель работы 

Исследование реакции замкнутой системы 

управления дозаторами сыпучих материалов и 

определение влияния случайных колебаний массо-

вой производительности на их работу. 

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим классическую замкнутую систему 

управления с ПИД-регулятором, структурная схема 

которой представлена на рис.1. 

 
Рис.1. Структурная схема системы управления дозатором с ПИД-регулятором. 

 

Необходимый уровень массовой производи-

тельности UЗ(t) задается оператором. Система опре-

деляет разницу между заданной производительно-

стью и ее текущим значением UД(t), которая изме-

ряется с помощью датчика веса (ДВ), 

установленного на выходе ленточного дозатора 

(ЛД). Значение разности сигналов поступает на 

вход ПИД-регулятора (ПИД), который формирует 

сигнал управления UР(t) тарельчатым питателем 

(ТП), то есть увеличивает или уменьшает его про-

изводительность. В общем случае передаточная 

функция ПИД-регулятора имеет следующий вид 

[1]: 
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где дip KKK ,,  – коэффициенты пере-

дачи пропорционального, интегрирующего и диф-

ференцирующего звеньев, соответственно; 

)()()( tUtUtU ДЗВХ  – входной сигнал 

регулятора; UР(t) – выходной сигнал регулятора. 

Формирование потока сыпучего компонента 

осуществляется за счет управления тарельчатым 

питателем [2]. Преимуществом питателей этого 

типа является практически линейная зависимость 

между положением ножа, который снимает мате-

риал с диска, и его производительностью. То есть 

для регулирования производительности достаточно 

одного маломощного шагового двигателя. Объем-

ная производительность питателя определяется по 

следующей формуле: 
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где r – положение ножа; Rст – диаметр стакана; 

H – расстояние между стаканом и диском;  – угол 

естественного откоса материала;  – угловая ско-

рость вращения диска. 

Предположим, что плотность материала  яв-

ляется постоянной, тогда выражение для определе-

ния массовой производительности питателя примет 

вид: 

 Vm QQ . 

После питателя сыпучий материал с помощью 

формирователя (Ф) подается на вход ленточного 

дозатора (ЛД), который имеет встроенный датчик 

веса (ДВ). Поскольку лента движется с постоянной 

линейной скоростью, то сигнал датчика будет про-

порционален массовой производительности доза-

тора в текущий момент времени. Далее сыпучий 

материал подается в смеситель (СМ) непрерывного 

действия. 

В то же время, как было отмечено выше, про-

цесс движения сыпучего материала является стоха-

стическим. Это означает, что производительность 

питателя и, соответственно, сигнал датчика веса, 

может в каждый момент времени меняться на неко-

торую величину, которая не связана с сигналом 

управления (ПИД-регулятора). Математически рас-

пределение значений этой величины можно опи-

сать с помощью закона нормального распределения 

[3]: 
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где  – среднеквадратическое отклонение,  – 

математическое ожидание распределения. 

Таким образом, при моделировании процесса 

работы системы необходимо учесть наличие слу-

чайных колебаний массовой производительности, 

которая будет создавать влияние на сигналы дат-

чика веса и работу ПИД-регулятора. Значение сред-

неквадратичного отклонения производительности 

питателя от заданной величины можно определить 

экспериментальным путем для каждого конкрет-

ного материала в стационарном режиме работы 

оборудования. В данной работе моделирование 

случайных изменений производительности осу-

ществлялось с помощью задания сигнала датчика 

QД(t) как случайной величины, принадлежащей 

нормальному распределению с медианой, равной 

текущему значению производительности питателя 

Qm(t) и среднеквадратичным отклонением . 

  ),()( tQrandtQ mД  . 

На рис.2 представлены результаты исследова-

ния реакции системы управления дозатором на еди-

ничный скачок сигнала задания QЗ(t). 

  
Рис.2. Реакция системы управления на единичный скачок сигнала задания 

 

На графике сплошной линией показан сигнал 

задания QЗ(t), а точками – сигналы датчика веса 

QД(t). Полученные результаты подтверждают, что, 

не смотря на наличие случайных колебаний, си-

стема управления поддерживает заданную произ-

водительность дозатора. В тоже время, каждый от-

дельный сигнал датчика отличается от заданного 

значения и не может быть использован для получе-

ния информации о соответствии текущего режима 

работы системы заданному. Для получения этой 

информации необходима оценка значений группы 

сигналов, взятых за некоторый промежуток вре-

мени. 

Поэтому при проведении моделирования па-

раллельно рассчитывались следующие статистиче-

ские показатели: среднее значение, среднеквадра-

тическое отклонение (СКО) и дисперсия массовой 

производительности (сигнала датчика веса). Каж-

дый из статистических показателей рассчитывался 

на основе 30 предыдущих сигналов датчика веса. 

Поскольку при моделировании сигнал датчика 

определялся с шагом 0,1 с, первое значение стати-

стического показателя система определяла через 3 

с после начала переходного процесса. Результаты 

показаны на следующих графиках (рис. 3, 4, 5). 

 
Рис.3. Изменение среднего значения Qm(t) тридцати сигналов датчика веса 
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Рис.4. Изменение среднеквадратического отклонения Qm (t) тридцати сигналов датчика веса 

 
Рис.5. Изменение дисперсии Qm (t) тридцати сигналов датчика веса 

 

Выводы 

Значение дисперсии сигнала датчика и его 

среднее значение можно использовать для опреде-

ления продолжительности переходных процессов в 

системе и интервалов времени, в течение которых 

массовая производительность дозатора не соответ-

ствует заданному значению. Эта информация 

должна быть учтена в качестве внешнего возмуща-

ющего воздействия на систему автоматизирован-

ного управления смесителем непрерывного дей-

ствия. 

Список литературы 

1. Бесекерский В.А. Теория систем автомати-

ческого управления: учеб. пособие. — СПб.: Про-

фессия, 2007. 

2. Стаценко В. В. Автоматизовані комплекси 

безперервного приготування композицій сипких 

матеріалів: монографія / В. В. Стаценко, О. П. 

Бурмістенков, Т. Я. Біла. — Київ : КНУТД, 2017. — 

220 с. 

3. Вентцель Е. С. Теория вероятностей. — 10-

е изд., стер. — М.: Academia, 2005. — 576 с. 

 

  



«Colloquium-journal»#11,2017 / TECHNICAL SCIENCE 57 

Тимошенкова М.В. 

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ МЭИ» в г. Смоленске, Смоленск, Россия 

 

ОСОБЕННОСТИ ПОДБОРА ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ СУШКИ ЧАЙНЫХ ЛИСТЬЕВ 

 

Timoshenkova M.V. 

Branch of FGBOU IN "NIU MEI" in Smolensk, Smolensk, Russia 

 

FEATURES OF THE SELECTION OF THE EQUIPMENT FOR DRYING TEAMS OF LEAVES 

 

Аннотация 
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Abstract 
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С давних времен на Руси ценился удивитель-

ный по своим свойствам напиток из растения иван-

чай или кипрея. Именно он предает сил, обогащает 

витаминами А, С, микроэлементами – железом, бо-

ром, марганцем, повышает иммунитет, помогает 

быстрому заживлению ран. 

В процессе производства чайного напитка из 

кипрея – сушка является заключительным и самым 

важным процессом.[2] Ведь если не досушить 

иван-чай – он покроется плесенью и испортится от 

переизбытка влаги, а если его пересушить, он при-

обретет жженый вкус. Идеальный результат сушки 

– сухое чайное сырье, в котором содержится не бо-

лее 2-5% воды.[1] 

В завершение этого процесса чайные листья 

приобретают характерный темно-бурый цвет и вы-

делившийся при скручивании чайный сок и входя-

щие в его состав ароматные эфирные масла прочно 

присоединяются к поверхности листьев и очень 

долго сохраняют свои свойства.[6] 

Традиционно в древности кипрей сушили на 

больших противнях, решетках или сковородах на 

открытом огне, как бы «жарили». С конца 19 века 

повсеместно используются закрытые духовные 

шкафы с воздухоподдувом. Стандартная темпера-

тура сушки – около 90 ℃, но в современном обору-

довании температура сушки может достигать не-

скольких сотен градусов, при этом время сушки со-

кращается до 15-20 минут.[4]  

В настоящее время на рынке представлен боль-

шой спектр оборудования для сушки чайного ли-

ста, что позволяет производителю подобрать обо-

рудование, наиболее подходящее для предприя-

тия.[5] 

Значительные перспективы применения 

имеют сушилки и печи.[3] 

Сушильный шкаф для сушки кипрея ER-

6CHZ-10B – предназначен для равномерной сушки 

листьев в ходе технологического цикла по произ-

водству чая.  

Оборудование выполняется в виде надежно за-

крывающегося духового шкафа с единой дверью, 

внутренняя поверхность которой имеет зеркальную 

поверхность. 

Герметичность сушки достигается примене-

нием прокладочного материала по периметру 

двери. Внутри шкафа имеется металлическая рама 

с секциями для помещения в них шестнадцати под-

донов. Нагрев воздуха осуществляется за счет горе-

ния подведенного природного газа. Боковые стенки 

шкафа имеют ряды щелей для поступления горя-

чего воздуха. Снаружи на верхней плоскости 

шкафа закреплена панель электрического управле-

ния.  

Чайный лист помещается на поддоны, которые 

вставляются в секции рамы. Сушилка закрывается, 

производится задание параметров температуры и 

времени. Внутрь из левых боковых щелей посту-

пает нагретый воздух, который всасывается в пра-

вые боковые щели за счет этого осуществляется 

циркуляция. Равномерность сушки дополнительно 

достигается вращением секционной рамы вокруг 

вертикальной оси.  

Сушильный шкаф в основном используется 

для прокаливания и просушивания чайного листа, 

благодаря единому закрытому пространству, а 

также стабильности поддерживаемой в нем темпе-

ратуре и медленной циркуляции воздуха, снижа-

ются вкусовые потери чая.  

Сушилка для чая конвейерного типа ER-

6CHG-32 – предназначена для снижения влажности 

уже ферментированного чая с 70% до 5-10% в усло-

виях крупных предприятий.  

Визуально конвейер сушильный представляет 

собой крупногабаритную металлическую кон-

струкцию в виде шкафа, к которой подведена 

транспортировочная лента. Лента оборудована ва-

лом с лопастями для регулирования толщины слоя 

подачи. Сырье загружается на транспортировоч-

ную ленту конвейера, которая с помощью цепной 

передачи перемещает листья чая в полость шкафа. 
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Лопасти, позволяющие регулировать толщину 

слоя, через который проходит воздух с температу-

рой 65-75℃, что позволяет достичь быстрого влаго-

обменного процесса. При выходе из сушильного 

шкафа сырье попадает на вибрационный стол, с ко-

торого высыпается в сборочные корзины.  

Сушилка для чайного листа малой производи-

тельности 6CHB – предназначенное для повторной 

термической обработки чайного сырья любого 

сорта методом нагрева потоками горячего воздуха. 

Представляет собой стационарное среднегабарит-

ное механическое устройство цикличного действия 

малой производительности.  

Сушилка для чая малой производительности 

изготовлена в виде короба, внутренняя структура 

которого обеспечивает эффективное сохранение 

тепла. Внутри короба функционирует пятиуровне-

вая сеточная лента для укладки сырья. Изменение 

угла подачи потоков тёплого воздуха на каждом из 

уровней производится вручную, с помощью пере-

вода в другое положение боковой рычажной руко-

ятки. Универсальность изделия выражена в воз-

можности таким же образом обрабатывать море-

продукты, мясо, овощи, сухофрукты, 

лекарственные травы и т.п.  

Исходя из полученных данных, наиболее луч-

шим вариантом для сушки чайного листа является 

сушильный шкаф ER-6CHZ-10B, так как происхо-

дит равномерная сушка листа, что позволяет сохра-

нить большинство полезных и органолептических 

свойств чая. При использование описанного спо-

соба сушки возможно использование композицион-

ных материалов, повышающих эффективность обо-

рудования. 
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Резание является одной из основных техноло-

гических операций, осуществляемых на пищевом 

производстве [1]. Резка, как правило, применяется 

для формования полуфабриката или готового изде-

лия. Для осуществления операции резания приме-

няется широкий спектр технических устройств: 

дисковые, лезвийные с подвижным лезвием, лез-

вийные с неподвижным лезвием, гильотинные, 

струнные и прочие. 

Качество продукции является важным факто-

ром, обеспечивающим ее конкурентоспособность 

[2,3]. Различные кондитерские массы отличаются 

друг от друга выраженностью разных физических 

свойств, которые определяют способ их резания. 

Это вязкость, плотность, упругость, степень адге-

зии, зернистость и другие параметры, которые ока-

зывают прямое влияние на величину силы резания, 

необходимой для данного материала [4]. Физиче-

ские свойства кондитерских масс зависят от соот-

ношения рецептурных компонентов [5,6].  

Выбор технического устройства зависит от 

свойств массы и характеристик оборудования [7]. 

Необходима разработка универсального устрой-

ства для реализации процесса резания кондитер-

ских масс. Принципиальная схема установки пред-

ставлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Принципиальная схема резательной установки. 

 

 Основной частью механизма является нож, 

ориентированный лезвием вниз, параллельно 

земле, который имеет одну степень свободы: дви-

жение вдоль вертикальной оси. На платформе обя-

зательно должен быть уложен марзан – подкладка, 

которая предупреждает затупливание ножа при 

ударе по горизонтальной поверхности. Исследуе-

мый материал укладывается под нож так, чтобы 

при резке он проходил по наибольшему попереч-

ному сечению предмета [8]. Величина усилия опре-

деляется при помощи горизонтальной платформы, 

помещаемой сверху на обухе ножа. Исходя из веса 

самих гирь, уложенных на платформу, и веса са-

мого лезвия определяется усилие, необходимое для 

разрезания продукта. 

В дальнейшем планируется провести практи-

ческие расчеты касательно некоторых пищевых 

продуктов и полуфабрикатов: мармелад, зефир, па-

стила. Также возможно определить зависимость со-

противления материала резанию таких факторов, 

как: рецептура, используемое сырье, время и усло-

вия технологического процесса. 
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 The article provides information about the various options of the argument of the complex number in the 

literature of the soviet mathematical formula. All this indicates that the formula of errors and bad. The argument 
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 As is known,  bia   the complex number 

arqumenti the argument   my be found in formula 

b

a
ctg

a

b
tg

r

a

r

b
  ,,cos,sin . 

Where r the module is integrated units: 

22 bar  . 

 Mathematical literature in search of more 

complex pieces of arguments above in forth 

trigonometric equations, complex numbers, or that they 

enjoy the geometric description of the system with two 

out, but the argument of the complex number or a 

formula or inaccurate or incorrect is not directly, Or 

that two or multiline in pictures and in this case only 

a

b
tg   they are based on a formula (  1 ,  2 ,  3 , 

 4 ,  5 ,  6 ,  7 ). 

 The argument of the complex number in this 

article are proving direct birsətirli formula, where to 

extract is used the formula 
b

a
ctg  : 

k
b

a
arcctg  2








 , 

where “+” signs at the same time if there is 0b

; “─“The sign at the same time if there is 0b ; k is 

integer (k= 0,  1, 2,  3;....). 

 arcctg Function because it is convenient that her 

prices range of çoxluğu-triqonometrik which coincides 

with the merger of I and II the combination of which 

coincides with the open quarters  ;0  the 

mediterranean is open. 

 Proof: 
b

a
ctg   the basic trigonometric 

equations. The overall settlement of this equation: 

,n
b

a
arcctg    where n is integer (n=0;  1;

2; 3;...). The mediterranean for  ,0  a special 

solution the equation are ;1
b

a
arcctg  but the 

mediterranean for  0;  a special solution are 
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 The proposed formula, the formula is simple, 

because it is not necessary to look for the module in the 

application of the complex number. 

 The proven formula of one small drawback. In 

this formula 0b . But the fact that these defects are 

eliminated, when b=0 If the  bia   a complex 

number is a real numbers, what of the argument of the 

complex number that is assigned by the geometric 

images easily: arg a= 








0,2

;0,2

ak

ak




, that is the 

argument of positive numbers is 2 k , the argument is 

negative numbers is  k 2 . Find the 

trigonometric equations and the real number argument 

is easily one of the following 

,sin
r

b
  

r

a
cos . 

 Finally, the argument of the complex number 

directly on the application of formula 3, (the most 

simple) we instanced. For example, (-1-i) we find the 

argument of the complex number. Here 1a  , 

01b . So the,  
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Аннотация.  
В статье рассматривается задача колебания балки для нелинейного уравнения. Показано, что при 

выполнении определенных условий на коэффициенты уравнения решение поставленной задачи будет 

осциллирующим. На основании доказанной теоремы получены достаточные условия осциллируемости 

решений задачи для нелинейных колебаний балки с шарнирно закрепленными концами. 

Abstract.  

The problem of beam oscillation for a nonlinear equation is considered in the paper. It is shown that if certain 

conditions are satisfied on the coefficients of the equation, the solution of the problem posed will be oscillating. 

On the basis of the theorem proved, sufficient conditions are obtained for the oscillations of the solutions of the 

problem for nonlinear oscillations of a beam with hinged ends. 

 

Ключевые слова: колебание балки, осциллирующие решения, начально-граничные условия. 

Keywords: oscillation of a beam, oscillating solutions, initial-boundary conditions. 

 

 Колебания балки были исследованы несколькими авторами [1] − [9]. Рассмотрим нелинейный случай 

уравнения колебаний балки 

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝛼

𝜕4𝑢

𝜕𝑥4
− (𝛽 + 𝛾 ∫ (

𝜕𝑢(𝜉,𝑡)

𝜕𝜉
)

𝐿

0

2

𝜕𝜉)
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝑐(𝑥, 𝑡, 𝑢) = 𝑓(𝑥, 𝑡)   (1) 

в цилиндрической области 𝛺 = 𝐼 × (0,∞), где 𝛼, 𝛽, 𝛾, L произвольные постоянные такие, что 𝛼>0, 

𝛾≥0, L>0 и I=(0, 𝐿). Рассмотрим случай, когда концы балки шарнирно закреплены 

𝑢(0, 𝑡) =
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
(0, 𝑡) = 𝑢(𝐿, 𝑡) =

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
(𝐿, 𝑡) = 0, 𝑡 > 0 

Теорема 1.  Положим, что: 



62 PHYSICO-MATHEMATICAL SCIENCES/ «Сolloquium-journal»#11,2017  

  (i) 𝑐(𝑥, 𝑡, 𝜉) ∈  𝐶(𝛺̅ × ℝ) 𝑎𝑛𝑑 𝜉𝑐(𝑥, 𝑦, 𝜉) ≥ 0 𝑓𝑜𝑟 (𝑥, 𝑡) ∈ 𝛺, 𝜉 ∈ ℝ; 
  (ii) 𝑓(𝑥, 𝑡) ∈  𝐶(𝛺̅); 
 (iii) пусть существует функция 𝜃(𝑥) ∈ 𝐶4(𝐼) такая, что 

 𝛼𝜃(4)(𝑥) − 𝛽𝜃′′(𝑥) ≥ 𝑘𝜃(𝑥) в 𝐼 для некоторой постоянной 𝑘 ≥ 0, 
  𝜃′′(𝑥) ≤ 0 в 𝐼, 
  𝜃(0) = 𝜃(𝐿) =  𝜃′′(0) = 𝜃′′(𝐿) = 0. 

Тогда каждое решение 𝑢 ∈ 𝐶4(𝛺̅) граничной задачи (1)-(2) является осцилляторным в 𝛺, если обык-

новенное дифференциальное неравенство 

𝑦′′ + 𝑘𝑦 ≤ ±∫ 𝑓(𝑥, 𝑡)𝜃(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0
    (3) 

не имеет положительных решений. 

Доказательство. Положим обратное, что функция 𝑢 ∈ 𝐶4(𝛺̅) задачи (1)- (2) не имеет нулей в 𝐼 ×
(𝑡0,∞). Так как 𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑢) ≥ 0 в 𝐼 × (𝑡0, ∞), тогда 

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝛼

𝜕4𝑢

𝜕𝑥4
− (𝛽 + 𝛾∫(

𝜕𝑢(𝜉, 𝑡)

𝜕𝜉
)

𝐿

0

2

𝜕𝜉)
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝑐(𝑥, 𝑡, 𝑢) ≤ 𝑓(𝑥, 𝑡),  

(𝑥, 𝑡) ∈  𝐼 × (𝑡0, ∞).     (4)  

Умножим (4) на 𝜃(𝑥) и затем проинтегрируем полученное выражение по промежутку I 

∫
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
𝜃(𝑥)𝑑𝑥 + 𝛼∫

𝜕4𝑢

𝜕𝑥4
𝜃(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

− 𝛽

𝐿

0

∫
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
𝜃(𝑥)𝑑𝑥 −

𝐿

0

𝛾∫(
𝜕𝑢(𝜉, 𝑡)

𝜕𝜉
)

2𝐿

0

𝜕𝜉 ∫
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
𝜃(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

 

  ≤ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑡)𝜃(𝑥)𝑑𝑥,
𝐿

0
 𝑡 > 𝑡0.    (5) 

∫
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
𝜃(𝑥)𝑑𝑥 = ∫𝑢𝜃′′(𝑥)𝑑𝑥,

𝐿

0

𝐿

0

 

Интегрируя слагаемые в (5) по частям, получим 

∫
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
𝜃(𝑥)𝑑𝑥 = ∫𝑢𝜃′′(𝑥)𝑑𝑥,

𝐿

0

𝐿

0

 𝑡 > 𝑡0,                                                      (6) 

∫
𝜕4𝑢

𝜕𝑥4
𝜃(𝑥)𝑑𝑥 = ∫ 𝑢𝜃4(𝑥)𝑑𝑥,

𝐿

0

𝐿

0
 𝑡 > 𝑡0,     (7) 

Комбинируя (5)-( 7), получим  

𝑑2

𝑑𝑡2
∫ 𝑢𝜃(𝑥)
𝐿

0

𝑑𝑥 + ∫ 𝑢(𝛼𝜃4(𝑥) − 𝛽𝜃′′(𝑥))𝑑𝑥
𝐿

0

−  𝛾 ∫ (
𝜕𝑢(𝜉, 𝑡)

𝜕𝜉
)

2

𝜕𝜉 ∫ 𝑢𝜃′′(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0

𝐿

0

 

     ≤ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑡)𝜃(𝑥)𝑑𝑥,
𝐿

0
 𝑡 > 𝑡0 

или 

𝑈′′(𝑡) + 𝑘𝑈(𝑡) ≤  ∫ 𝑓(𝑥, 𝑡)𝜃(𝑥)𝑑𝑥,
𝐿

0
  𝑡 > 𝑡0 (8) 

где 

𝑈(𝑡) = ∫ 𝑢𝜃(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0

. 

Следовательно, мы получили, что U(t) есть положительное решение неравенства 

𝑦′′ + 𝑘𝑦 ≤ ±∫ 𝑓(𝑥, 𝑡)𝜃(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0
, 𝑡 > 𝑡0. 

Это противоречит нашему предположению. Если 𝑢 < 0 в 𝐼 × (𝑡0,∞), тогда 𝜗 ≔ −𝑢 удовлетворяет 

𝜕2𝜗

𝜕𝑡2
+  𝛼∫

𝜕4𝜗

𝜕𝑥4

𝐿

0

− (𝛽 + 𝛾∫ (
𝜕𝜗(𝜉, 𝑡)

𝜕𝜉
)

2

𝜕𝜉
𝐿

0

)
𝜕2𝜗

𝜕𝑥2
≤ −𝑓(𝑥, 𝑡),  

(𝑥, 𝑡) ∈  𝐼 × (𝑡0, ∞). 
Выполняя рассуждения, как и в случае u>0, мы придем к противоречию. Теорема доказана. 

 Если 𝛼(𝜋/𝐿)4 + 𝛽(𝜋/𝐿)2 ≥ 0, то можно показать, что функция 𝜃(𝑥) = sin(𝜋/𝐿)𝑥 удовлетворяет 

условию (iii) теоремы 1 при 𝑘 = 𝛼(𝜋/𝐿)4 + 𝛽(𝜋/𝐿)2. Справедливы следующие леммы. 

Лемма 1. Предположим, что условия (i) и (ii) теоремы 1 выполнены, и 𝛼(𝜋/𝐿)4 + 𝛽(𝜋/𝐿)2 ≥ 0. То-

гда каждое решение 𝑢 ∈ 𝐶4(𝛺̅) задачи (1)- (2) является осцилляторным в 𝛺 если 

lim inf
𝑡→∞

∫ (1 −
𝑠

𝑡
) 𝐹(𝑠)

𝑡

𝑇

𝑑𝑠 = −∞, 

lim sup
𝑡→∞

∫ (1 −
𝑠

𝑡
) 𝐹(𝑠)

𝑡

𝑇

𝑑𝑠 = ∞ 

для любого, сколь большого T, где 

𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑥, 𝑡)𝑠𝑖𝑛
𝜋

𝐿
𝑥𝑑𝑥.

𝐿

0
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Лемма 2. Предположим, что условия (i) и (ii) теоремы 1 выполнены, и что 𝛼(𝜋/𝐿)4 + 𝛽(𝜋/𝐿)2 >
0. Каждое решение 𝑢 ∈ 𝐶4(𝛺̅) задачи (1)-(2) является осцилляторным в 𝛺 если для некоторого T>0 суще-

ствует функция 𝜌(𝑡) ∈ 𝐶2([𝑇,∞)), обладающая следующими свойствами: 

(i) p(t) осцилляторная функция при t→∞; 

(ii)  𝑝′′(𝑡) = 𝐹(𝑡), 𝑡 ≥ 𝑇; 

(iii) lim
𝑡→∞

𝑝(𝑡) = 0. 

 Теорема 2. Предположим, что условия (i) и (ii) теоремы 1 выполняются и 𝛼(𝜋/𝐿)4 + 𝛽(𝜋/𝐿)2 > 0. 

Тогда, если существует постоянная 𝑠 ≥ 0 такая, что 

∫ 𝐹(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜔(𝑡 − 𝑠)𝑑𝑡 = 0
𝑠+(𝜋/𝜔)

𝑠

, 

то каждое решение 𝑢 ∈ 𝐶4(𝛺̅) задачи (1)- (2) обращается в нуль в некоторой точки области 𝐼 ×
(𝑠, 𝑠 + (𝜋 𝜔⁄ )], где 

𝜔 = (𝛼 (
𝜋

𝐿
)
4

+ 𝛽 (
𝜋

𝐿
)
2

)
1 2⁄

. 

Доказательство. Предположим обратное, что решение 𝑢 ∈ 𝐶4(𝛺̅) задачи (1) - (2) не обращается в 

нуль ни в одной точке области 𝐼 × (𝑠, 𝑠 + (𝜋 𝜔⁄ )]. Если 𝑢 > 0 в 𝐼 × (𝑠, 𝑠 + (𝜋 𝜔⁄ )], тогда, по условию тео-

ремы 𝑐(𝑥, 𝑦, 𝑢) ≥ 0 в 𝐼 × (𝑠, 𝑠 + (𝜋 𝜔⁄ )]. Рассуждая, как и при доказательстве теоремы 1, мы получим, что 

𝑈(𝑡) ≔ ∫ 𝑢 sin(𝜋 𝐿⁄ ) 𝑥𝑑𝑥
𝐿

0
 есть положительное решение неравенства 

𝑦′′ + 𝜔2𝑦 ≤ 𝐹(𝑡), 𝑡 ∈ (𝑠, 𝑠 + (𝜋 𝜔⁄ )]. 
Получили противоречие. В случае, если 𝑢 < 0 в области 𝐼 × (𝑠, 𝑠 + (𝜋 𝜔⁄ )], введем новую функцию 

𝑉(𝑡) ≔ ∫ (−𝑢) sin (
𝜋

𝐿
) 𝑥𝑑𝑥

𝐿

0
, которая является положительным решением неравенства 

𝑦′′ +𝜔2𝑦 ≤ −𝐹(𝑡), 𝑡 ∈ (𝑠, 𝑠 + (𝜋 𝜔⁄ )]. 
Получаем противоречие. Теорема доказана. 

Справедливо следующее следствие из теоремы 2. 

Следствие.  Предположим, что f(x,t)=0, , тогда уравнение (1) примет вид 

𝜕2𝜗

𝜕𝑡2
+  𝛼∫

𝜕4𝜗

𝜕𝑥4

𝐿

0

− (𝛽 + 𝛾∫ (
𝜕𝜗(𝜉, 𝑡)

𝜕𝜉
)

2

𝜕𝜉
𝐿

0

)
𝜕2𝜗

𝜕𝑥2
+ 𝑐(𝑥, 𝑡, 𝑢) = 0, (𝑥, 𝑡) ∈ 𝛺                  (9) 

Кроме этого, предположим, что условие (i) теоремы 1 выполнено, and that 𝛼(𝜋/𝐿)4 + 𝛽(𝜋/𝐿)2 > 0. 

Тогда каждое решение 𝑢 ∈ 𝐶4(𝛺̅) задачи (9), (2) обращается в нуль в некоторой точке областиn 𝐼 ×
(𝑠, 𝑠 + (𝜋 𝜔⁄ )] для любого 𝑠 ≥ 0. 

Пример 1. Рассмотрим уравнение 

𝜕2𝜗

𝜕𝑡2
+  𝛼∫

𝜕4𝜗

𝜕𝑥4

𝐿

0

− (𝛽 + 𝛾∫ (
𝜕𝜗(𝜉, 𝑡)

𝜕𝜉
)

2

𝜕𝜉
𝐿

0

)
𝜕2𝜗

𝜕𝑥2
= 0, 

(𝑥, 𝑡) ∈ (0, 𝐿) × (0,∞), (4.1.10) 
где 𝛾 ≥ 0 и 𝛼(𝜋/𝐿)4 + 𝛽(𝜋/𝐿)2 > 0. Выберем функцию 𝜃(𝑥) = sin(𝜋/𝐿)𝑥. Так как 𝑓(𝑥, 𝑡) = 0, то не-

равенство (3) примет вид 

𝑦′′ + (𝛼 (
𝜋

𝐿
)
4

+ 𝛽 (
𝜋

𝐿
)
2

) 𝑦 ≤ 0, 

которое имеет положительное. Поэтому из теоремы 1 следует, что каждое решение 𝑢 ∈ 𝐶4(𝛺̅) задачи 

(10), (2) является осцилляторным в 𝛺. В действительности, существует осцилляторное решение 𝑢 =

(sin (
𝜋

𝐿
) 𝑥)𝑇(𝑡), где 𝑇(𝑡) − осцилляторное решение уравнения Дуффинга 

𝑇′′ + (𝛼 (
𝜋

𝐿
)
4

+ 𝛽 (
𝜋

𝐿
)
2

) 𝑇 + 𝛾 (
𝜋

𝐿
)
4

(
𝐿

2
) 𝑇3 = 0. 

Пример 2. Рассмотрим уравнение  

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+  𝛼∫

𝜕4𝑢

𝜕𝑥4

𝐿

0

− (𝛽 + 𝛾∫ (
𝜕𝑢(𝜉, 𝑡)

𝜕𝜉
)

2

𝜕𝜉
𝐿

0

)
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝑐(𝑥, 𝑡, 𝑢) == (𝑠𝑖𝑛

𝜋

𝐿
𝑥) 𝑒−𝑡 cos 𝑡 , (𝑥, 𝑡) ∈ 𝛺, (11) 

где 𝛾 ≥ 0 и 𝛼(𝜋/𝐿)4 + 𝛽(𝜋/𝐿)2 > 0. Так как 

|∫ (1 −
𝑠

𝑡
)

𝑡

𝑇

(∫ (𝑠𝑖𝑛
𝜋

𝐿
𝑥)

2

𝑒−𝑠 cos 𝑠 𝑑𝑥
𝐿

0

)𝑑𝑠| 

≤
𝐿

2
∫ |(1 −

𝑠

𝑡
) 𝑒−𝑠 cos 𝑠 | 𝑑𝑠

𝑡

𝑇

 

≤
𝐿

2
∫ 𝑒−𝑠𝑑𝑠
∞

0

=
𝐿

2
< ∞, 
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то лемма 1 не применима к (11). Положим 𝜌(𝑥) = −(𝐿 4⁄ )𝑒−𝑡 sin 𝑡. Данная функция 𝜌(𝑡) удовлетво-

ряет условиям (i)-(iii) леммы 2. Поэтому любое решение 𝑢 ∈ 𝐶4(𝛺̅) задачи (11), (2) является осциллятор-

ным в 𝛺. 
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PROBLEM OF TRICOMI TYPE FOR THELAVRENTIEV-BITSADZE EQUATION WITH TWO 

LINES OF CONJUGATION 

  

Аннотация.  
В данной работе рассматривается вопрс о разрешимости уравнения Лаврентьева-Бицадзе в 

смешанной области с двумя линиями сопряжения в гиперболической области. 

Abstract.  

In this paper we consider the question of the solvability of the Lavrentiev-Bitsadze equation in a mixed domain 

with two lines of conjugation in the hyperbolic area. 

 

Ключевые слова: задача Трикоми, уравнение Лаврентьева-Бицадзе, уравнение смешанного типа, 

линия сопряжения. 

Keywords: Tricomi problem, Lavrentiev-Bitsadze equation, equation of mixed type, line of conjugation. 

 

Рассмотрим уравнение 

𝑈𝑥𝑥 + 𝑠𝑔𝑛 𝑦𝑈𝑦𝑦 = 0                                                         (1) 

на множестве 𝐷 = 𝐷− ∪ 𝐷1
− ∪ 𝐷2

− , где 𝐷+− полукруг с центром в точке (0,5; 0) радиуса 0,5 с концами 

в точках А(0,0), В(1,0), лежащей в верхней полуплоскости 𝑦 > 0,  𝐷1
− = {(𝑥, 𝑦)| − 1 < 𝑥 − 1 < 𝑦 < −𝑥 <

0}, 𝐷2
− = {(𝑥, 𝑦)| < −𝑦 < 𝑥 < 1 + 𝑦 < 1}. 
Поставим следующую задачу: для уравнения (1) на множестве D найти решение 𝑈(𝑥, 𝑦), удовлетво-

ряющее следующим условиям: 

𝑈 ∈ 𝐶(𝐷̅(𝐴𝐶̅̅ ̅̅ ∪ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ )) ∪ 𝐶2(𝐷), 
lim

𝑥+𝑦→−0
𝑈(𝑥, 𝑦) = 𝑎 lim

𝑥+𝑦→+0
𝑈(𝑥, 𝑦), 𝑥 ∈ [0,1],                                    (2) 

lim
𝑥+𝑦→−0

[
𝜕

𝜕𝑥
∫ (𝑥 + 𝑦 − 𝑡)−𝜆𝑈(𝑡, 𝑥 − 𝑦)𝑑𝑡

𝑦+𝑥

𝑦−𝑥

+
𝜕

𝜕𝑦
∫ (𝑥 + 𝑦 − 𝑡)−𝜆𝑈(𝑡, 𝑥 − 𝑦)𝑑𝑡

𝑦+𝑥

𝑦−𝑥

] = 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1431735
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1431735
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1431735
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1431735&selid=24078308
http://elibrary.ru/item.asp?id=23507880
http://elibrary.ru/item.asp?id=23507880
http://elibrary.ru/item.asp?id=23507880
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= 𝑏 lim
𝑥+𝑦→+0

[
𝜕

𝜕𝑦
∫ (𝑥 + 𝑦 − 𝑡)−𝜆𝑈(𝑡, 𝑥 − 𝑦)𝑑𝑡

𝑦−𝑥

𝑦+𝑥

+
𝜕

𝜕𝑥
∫ (𝑥 + 𝑦 − 𝑡)−𝜆𝑈(𝑡, 𝑥 − 𝑦)𝑑𝑡

𝑦−𝑥

𝑦+𝑥

]      (3) 

𝑥 ∈ (0,1), 𝑎 ∙ 𝑏 ≠ 0, 𝑎 ∈ 𝑅, 𝑏 ∈ 𝑅, 

lim
𝑦→−0

𝑈𝑦(𝑥, 𝑦) = lim
𝑦→+0

𝑈𝑦(𝑥, 𝑦), 𝑥 ∈ (0 , 1),                                                        (4) 

lim
𝑦→−0

𝑈(𝑥, 𝑦) = lim
𝑦→+0

𝑈(𝑥, 𝑦), 𝑥 ∈ [0 , 1],                                                          (5) 

𝑈|Γ = 𝜙(𝑠), 𝑠 ∈ [0, 𝐿],                                                                         [6] 
𝑈(0, 𝑦) = 𝜏1(𝑦), 𝑦 ∈ [−1,0], 

где L− длина дуги 𝛤, отсчитываемая от точки 𝐵(1,0) и 𝜑, 𝜏1 – достаточно гладкие функции. Чтобы 

решить данную задачу, предварительно найдем решения в гиперболической и эллиптической областях 

вспомогательных задач. 

В гиперболической области перейдем в характеристические координаты. Тогда уравнение (1) перей-

дет в 

𝑈𝜉𝜂 = 0,                                                                                     (7) 

а область 𝐷− = 𝐷1
− ∪ 𝐷2

− отобразится в область 𝐺− = 𝐺1
− ∪ 𝐺2

−, где  

𝐺1
− = {(𝜉, 𝜂)| < −𝜉 < 𝜂 < 1}, 
𝐺2
− = {(𝜉, 𝜂)| < 𝜉 < 𝜂 < 1}. 

Предварительно решим следующую вспомогательную задачу. 

Задача Е. На множестве 𝐺− найти решение 𝑈(𝜉, 𝜂) уравнение (7), удовлетворяющее краевым усло-

виям: 

𝑈 ∈ С(𝐺1
−̅̅ ̅̅ ∪ 𝐺2

−̅̅ ̅̅ ) ∪ 𝐶𝜉𝜂
2 (𝐺−),     (8) 

𝑈(𝜉, −𝜉) = 𝜏1(𝜉), 𝜉 ∈ [−1,0],                                                                       (9) 
𝑈(𝜉, 𝜉) = 𝜏2(𝜉), 𝜉 ∈ [0,1].                                                                      (10) 

и условиям сопряжения: 

lim
𝜉→0−0

𝑈(𝜉, 𝜂) = 𝑎 lim
𝜉→0+0

𝑈(𝜉, 𝜂), 𝑎 ∈ 𝑅, 𝜂 ∈ [0,1],                                                      (11) 

lim
𝜉→0−0

𝜕

𝜕𝜉
∫(𝜉 − 𝜂)−𝜆

𝜉

−𝜂

𝑈(𝑡, 𝜂)𝑑𝑡 = 𝑏 lim
𝜉→0+0

𝜕

𝜕𝜉
∫(−𝜉 + 𝜂)−𝜆

𝜂

𝜉

𝑈(𝑡, 𝜂)𝑑𝑡,                             (12) 

0 < 𝜆 < 1, 𝑏 ∈ 𝑅, 𝑎 ∙ 𝑏 ≠ 0, 𝜂 ∈ (0,1). 
При отыскании решения задачи Е исходим из решения задачи Коши. В области 𝐺1

− решение задачи 

Коши с данными 𝑈(𝜉, −𝜉) = 𝜏1(𝜉), 𝜉 ∈ [−1,0] и (𝑈𝜉 + 𝑈𝜂)|𝜂=−𝜉 = 𝑣1(𝜉), 𝜉 ∈ (−1,0), известно и имеет вид: 

𝑈(𝜉, 𝜂) =
𝜏1(𝜉) + 𝜏1(−𝜂)

2
+
1

2
∫𝑣1(𝑡)

𝜉

−𝜂

𝑑𝑡,                                                    (13) 

𝜏1(𝜉) ∈ 𝐶
1[−1,0], 𝑣1(𝜉), ∈ 𝐶(−1,0). 

Решение задачи Коши в области 𝐺2
− с данными 𝑈(𝜉, 𝜉) = 𝜏2(𝜉), 𝜉 ∈ [0,1] и (𝑈𝜉 + 𝑈𝜂)|𝜂=−𝜉 =

𝑣1(𝜉), 𝜉 ∈ (−1,0) находится аналогично и имеет вид: 

𝑈(𝜉, 𝜂) =
𝜏21(𝜉) + 𝜏2(𝜂)

2
+
1

2
∫𝑣2(𝑡)

𝜂

𝜉

𝑑𝑡,                                                         (14) 

𝜏2(𝜉) ∈ 𝐶
1[0,1], 𝑣2(𝜉), ∈ 𝐶(0,1). 

С учетом условия сопряжения (11) приходим к первому соотношению: 

𝜏1(0) + 𝜏1(−𝜂)

2
+
1

2
∫𝑣1(𝑡)

0

−𝜂

𝑑𝑡 =
𝜏2(0) + 𝜏2(𝜂)

2
𝑎 +

𝑎

2
∫𝑣2(𝑡)

𝜂

0

𝑑𝑡.                             (15) 

Обе части тождества (15) продифференцируем по 𝜂, получим 

𝑎𝜏2
′ (𝜂) − 𝑎𝑣2(𝜂) = 𝜏1

′(−𝜂) + 𝑣1(−𝜂).                                                         (16) 
Чтобы записать второе условие сопряжения, вычислим интегралы: 

𝐼1 = ∫(𝑡 − 𝜉)
−𝜆

𝜂

𝜉

𝑈(𝑡, 𝜂)𝑑𝑡 =
1

2
∫(𝑡 − 𝜉)−𝜆

𝜂

𝜉

𝜏2(𝑡)𝑑𝑡 + 

+
𝜏2(𝜂)

2
∫(𝑡 − 𝜉)−𝜆

𝜂

𝜉

𝑑𝑡 −
1

2
∫(𝑡 − 𝜉)−𝜆

𝜂

𝜉

∫𝑣2(𝑠)𝑑𝑠

𝜂

1

𝑑𝑡. 

В последнем равенстве справа к первому интегралу применим метод интегрирования по частям, по-

лагая 𝑈 = 𝜏2(𝑡); в третьем интеграле изменим порядок интегрирования. Получим: 
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𝐼1 = 𝜏2(𝜂)
(𝜂 − 𝜉)1−𝜆

1 − 𝜆
−
1

2
∫𝜏2

′ (𝑡)

𝜂

𝜉

(𝑡 − 𝜉)1−𝜆

1 − 𝜆
𝑑𝑡 −

1

2
∫𝑣2(𝑠)

𝜂

𝜉

(𝑠 − 𝜉)1−𝜆

1 − 𝜆
𝑑𝑠. 

Тогда 

lim
𝜉→0+0

𝜕

𝜕𝜉
∫(𝑡 − 𝜉)−𝜆

𝜂

𝜉

𝑈(𝑡, 𝜂)𝑑𝑡 = −𝜏2(𝜂)𝜂
−𝜆 +

1

2
∫𝜏2

′ (𝑡)

𝜂

0

𝑡−𝜆𝑑𝑡 +
1

2
∫𝑣2(𝑠)

𝜂

𝜉

𝑠−𝜆𝑑𝑠.                             (17) 

Выполнив аналогичные преобразования при вычислении интеграла 

𝐼2 = ∫(𝜉 − 𝑡)−𝜆𝑈(𝑡, 𝜂)𝑑𝑡

𝜉

−𝜂

, 

получим  

𝐼1 = 𝜏1(−𝜂)
(𝜉 + 𝜂)1−𝜆

1 − 𝜆
+
1

2
∫ 𝜏1

′(𝑡)

𝜉

−𝜂

(𝜉 − 𝜂)1−𝜆

1 − 𝜆
𝑑𝑡 +

1

2
∫𝑣1(𝑠)

𝜂

𝜉

(𝜉 − 𝑠)1−𝜆

1 − 𝜆
𝑑𝑠. 

Тогда 

lim
𝜉→0−0

𝜕

𝜕𝜉
∫(𝜉 − 𝑡)−𝜆

𝜉

−𝜂

𝑈(𝑡, 𝜂)𝑑𝑡 = 𝜏1(−𝜂)𝜂
−𝜆 +

1

2
∫𝜏1

′ (𝑡)

0

−𝜂

(−𝑡)−𝜆𝑑𝑡
1

2
∫𝑣1(𝑠)

0

−𝜂

(−𝑠)−𝜆𝑑𝑠                    (18) 

С учетом условия сопряжения (12) и равенства (16), (17), приходим к соотношению 

−𝑏𝜏2(𝜂)𝜂
−𝜆 +

𝑏

2
∫𝜏2

′ (𝑡)

𝜂

0

(𝑡)−𝜆𝑑𝑡 +
𝑏

2
∫𝑣2(𝑠)

𝜂

0

𝑠−𝜆𝑑𝑠 =

= 𝜏1(−𝜂)𝜂
−𝜆 +

1

2
∫𝜏1

′ (𝑡)

0

−𝜂

(−𝑡)−𝜆𝑑𝑡 +
1

2
∫𝑣1(𝑠)

0

−𝜂

(−𝑠)−𝜆𝑑𝑠. 

Обе части тождества продифференцируем по 𝜂 и затем умножим на 2𝜂𝜆: 

−𝑏𝜏2
′ (𝜂) + 2𝑏𝜆𝜏2(𝜂)

1

𝜂
+ 𝑏𝑣2(𝜂) = −𝜏1

′ (−𝜂) − 2𝜆𝜏1(−𝜂)
1

𝜂
+ 𝑣1(−𝜂).                             (19) 

Из равенства (16) вычтем почленно равенство (19). Затем умножим обе части равенства (16) на b, а 

обе части равенства (19) умножим на а и сложим их, придем к выражениям для 𝑣2(𝜂) и 𝑣1(𝜂) через извест-

ные функции. Соответственно имеем: 

𝑣2(𝜂) = 𝜏2(𝜂) −
2𝑏𝜆

𝑎 + 𝑏
𝜏2(𝜂)

1

𝜂
−

2𝜆

𝑎 + 𝑏
𝜏1(−𝜂)

1

𝜂
,                                        (20) 

𝑣1(−𝜂) = 𝜏1
′ (−𝜂) +

2𝑏𝑎𝜆

𝑎 + 𝑏
𝜏2(𝜂)

1

𝜂
+
2𝜆𝑎

𝑎 + 𝑏
𝜏1(−𝜂)

1

𝜂
.                                   (21) 

Найденные функции подставим в выражения, задающие решение задачи Коши в областях 𝐺1
− и 𝐺2

−, 

получим 

𝑈(𝜉, 𝜂) =

{
  
 

  
 
𝜏2(𝜉) +

𝑏𝜆

𝑎 + 𝑏
∫ 𝜏2(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡
+

𝜂

𝜉

𝜆

𝑎 + 𝑏
∫ 𝜏1(−𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

𝜂

𝜉

 в 𝐺2,

𝜏1(𝜉) −
𝑏𝑎𝜆

𝑎 + 𝑏
∫ 𝜏2(−𝑡)

𝑑𝑡

𝑡
−

𝜉

−𝜂

𝑎𝜆

𝑎 + 𝑏
∫𝜏1(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

𝜉

−𝜂

 в 𝐺1.

,                                        (22) 

Лемма 1. Если 𝜏1(𝜉) ∈ 𝐶
1[−1,0], 𝜏2(𝜉) ∈ 𝐶

1[0,1], 𝑎 + 𝑏 ≠ 0, 𝜏1(0) = 𝜏2(0) = 0, то единственность ре-

шения задачи E для уравнения (1) на множестве 𝐺− определяется формулой (22). 

Для смешанной области исходя из принципа максимума для гармонических функций можно доказать 

следующую лемму  

Лемма 2. Если 𝑏 (𝑎 + 𝑏⁄ ) < 0 то задача (1)-(6) может иметь не более одного решения. 

В эллиптической области 𝐷+ поставим задачу Хольмгрена: найти функцию 𝑈(𝑥, 𝑦), удовлетворяю-

щую уравнению (1) и условиям 

𝑈(𝑥, 𝑦) ∈ С(𝐷+̅̅ ̅̅ ) ∪ 𝐶2(𝐷+), 

𝑈(𝑥, 𝑦)|𝐴𝐵 = 𝑣(𝑥), 0 < 𝑥 < 1, 
𝑈(𝑥, 𝑦)|𝑟 = 𝜑(𝑠), 0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑙. 

В [5] данная задача была решена. Справедлива следующая лемма. 

Лемма 3. Если 𝜑(𝑠) ∈ 𝐶[0, 𝑙] и 𝑣(𝑥) ∈ 𝐶(0,1), то существует единственное решение задачи Холь-

мгрена. 

Там же получено соотношение между 𝜏(𝑥) и 𝑣(𝑥): 
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𝜏(𝑥) =
1

𝜋
∫[ln|𝑡 − 𝑥| − ln (𝑡 + 𝑥 − 2𝑡𝑥)] 𝑣(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜑∗(𝑥)

1

0

, 0 ≤ 𝑥 ≤ 1,                     (23) 

где 𝜑∗(𝑥) =
1

𝜋
∫ 𝜑

𝜕𝐺

𝜕𝑁𝑟
𝑑𝑠, 𝐺(𝑥; 𝜉, 𝜂) = 𝑙𝑛 |

𝑥+𝜁−2𝑥𝜁

𝑥−𝜁
| , 𝜁 = 𝜉 + 𝑖𝜂. 

Производя "склейку" из (20) и (23) на отрезке AB и, исключая 𝜏(𝑥), получим: 

𝑣(𝑥) = −
1

𝜋
∫ [

1

t − x
+

1 − 2t

t + x − 2tx
]  𝑣(𝑡)𝑑𝑡 −

1

0

  

−
2𝑏𝜆

(𝑎 + 𝑏)𝜋
∫
ln|𝑡 − 𝑥| − ln|𝑡 + 𝑥 − 2𝑡𝑥|

𝑥

1

0

𝑣(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜓(𝑥), 

где 𝜓(𝑥)=
2𝑏𝜆

(𝑎+𝑏)𝑥
𝜑∗(𝑥) + 𝜑∗

1(𝑥) −
2𝜆

(𝑎+𝑏)
𝜏1(−𝑥)

1

𝑥
. 

Преобразуем выражение под знаком первого интеграла: 
1

𝑥 − 𝑡
+

1 − 2𝑡

𝑡 + 𝑥 − 2𝑡𝑥
=
𝑡

𝑥
[
1

𝑥 − 𝑡
+

1

𝑡 + 𝑥 − 2𝑡𝑥
]. 

Тогда 

𝑣(𝑥) +
1

𝜋
∫ [

1

t − x
−

1

t + x − 2tx
]  𝑣(𝑡)𝑑𝑡

1

0

+ 

+
2𝑏𝜆

(𝑎 + 𝑏)𝑥
∫
ln|𝑡 − 𝑥| − ln|𝑡 + 𝑥 − 2𝑡𝑥|

𝑥
𝑣(𝑡)𝑑𝑡

1

0

+ 𝜓(𝑥) = 0. 

Регуляризируя данное сингулярное уравнение в соответствии с [1], приходим к следующему уравне-

нию: 

𝑣(𝑥) + ∫𝐾(𝑥, 𝑡)𝑣(𝑡)𝑑𝑡

1

0

= 𝑔(𝑥),  

где 

𝐾(𝑥, 𝑡) =
ln|𝑡 − 𝑥| − ln|𝑡 + 𝑥 − 2𝑡𝑥|

2𝑥
 

+
1

2𝜋
∫√

𝜉(1 − 𝜉)

𝑥(1 − 𝑥)
(
1

𝜉 − 𝑥
−

1

𝜉 + 𝑥 − 2𝜉𝑥
)
ln|𝑡 − 𝜉| − ln|𝑡 + 𝜉 − 2𝑡𝜉|

𝜉
𝑑𝜉

1

0

 

𝑔(𝑥) =
1

2
[𝜓(𝑥) −

1

𝜋
∫√

𝜉(1 − 𝜉)

𝑥(1 − 𝑥)
(
1

𝜉 − 𝑥
−

1

𝜉 + 𝑥 − 2𝜉𝑥
)

1

0

𝜓(𝜉)𝑑𝜉]. 

Справедливы следующие леммы 

Лемма 4. Ядро 𝐾(𝑥, 𝑡) можно представить в виде 𝐾(𝑥, 𝑡) = |𝑥 − 𝑡|−𝜀𝑥−1+𝛿𝐾0(𝑥, 𝑡), где 𝜀 >
𝛿 , а 𝐾0(𝑥, 𝑡) является по крайней мере непрерывной функцией. 

Аналогичную оценку можно получить и для функции g(x). 

Лемма 5. Если Ядро 𝐾(𝑥, 𝑡) можно представить в виде 𝐾(𝑥, 𝑡) = |𝑥 − 𝑡|−𝜀𝑥−1+𝛿𝐾0(𝑥, 𝑡), где 𝜀 >
𝛿 , а 𝐾0(𝑥, 𝑡) является по крайней мере непрерывной функцией. 

Теорема. Если функция 𝜑(𝑠) удовлетворяет условиям леммы 3, а 𝜏2(𝑥) – условиям леммы 1 и выпол-

няются условия леммы 2, то существует единственное решение задачи типа Трикоми в смешанной обла-

сти. 
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Аннотация  
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Рассмотрим в работе уравнение четвертого по-

рядка вида  

(𝑟(𝑥)𝑦′′)′′ + (𝑞(𝑥)𝑦′)′ + 𝑃(𝑥)𝑦 = 0 (1.1) 

где 𝑟(𝑥), 𝑞(𝑥) и 𝑃(𝑥) функции класса 𝐶2, 𝐶1, 𝐶 

соответственно. Если не оговорено иного, будем 

считать, что все функции определены в явном виде 

и принадлежат соответствующему классу на про-

межутке (0;∞). 
Простые примеры показывают, что уравнение 

(1.1) описывает разные по поведению колебатель-

ные процессы. Для более подробного описания ре-

шений уравнения (1.1) необходимо разбить уравне-

ние (1.1) на подклассы, которые будут отражать ос-

новные различия решений, принадлежащих разным 

подклассам уравнения, друг от друга. В качестве 

примера рассмотрим аналогичное уравнение вто-

рого порядка 
(𝑟(𝑥)𝑦′)′ + 𝑃(𝑥)𝑦 = 0   (1.2) 

чье колебательное поведение явно отличается, 

в зависимости от того, положителен коэффициент 

𝑃 (𝑥) или отрицателен.  

Рассмотрим случай, когда 𝑞 (𝑥)  = 0, т.е. урав-

нение 

(𝑟(𝑥)𝑦′′)′′ + 𝑃(𝑥)𝑦 = 0, 𝑟(𝑥) > 0  (1.3.) 

Здесь различают два случая, в зависимости от 

того, положителен 𝑃 (𝑥) или отрицателен на (0;∞). 
Для того, чтобы увидеть нужные различия, запи-

шем уравнение в виде 

(𝑟(𝑥)𝑦′′)′′ − 𝑝(𝑥)𝑦 = 0, 𝑟(𝑥) > 0, 𝑝(𝑥) > 0 (1.4) 

и 
(𝑟(𝑥)𝑦′′)′′ + 𝑝(𝑥)𝑦 = 0, 𝑟(𝑥) > 0, 𝑝(𝑥) > 0 (1.5) 

Мы не будем рассматривать случай, когда 

𝑃 (𝑥) меняет знак на промежутке (0;∞). Как в слу-

чае уравнения (1.2), такое изменение знака является 

причиной кардинальных изменений в характере по-

ведения решения уравнения. 

Остановим свое внимание на уравнениях (1.4) 

и (1.5) и таком уравнении вида (1.1), которое можно 

преобразовать в одно из них. Существует не-

сколько преобразований, с помощью которых 

можно избавиться от второго слагаемого уравнения 

(1.1), при условии, что 𝑞 (𝑥) будет удовлетворять 

определенным условиям. 

Сделаем замечание по поводу использования 

термина «колебательное». Будем называть решение 

«колебательным», если у него будет бесконечное 

число нулей на (0;∞), и называть «неколебатель-

ным» если это не так. Будем называть уравнение 

«неколебательным», если все его решения явля-

ются «неколебательными», и называть «колеба-

тельным», если, по крайней мере, одно из его реше-

ний является «колебательным». Последнее условие 

в определении является обязательным, так как не-

которые решения уравнения (1.3) могут быть «ко-

лебательными», а другие нет. Действительно, необ-

ходимо заметить, что одна из особенностей, кото-

рую показывают уравнения (1.4) и (1.5) 

заключается в том, что уравнение (1.4) всегда имеет 

какое-то «неколебательное» решение, в то время 

как (1.5) может иметь либо все колебательные, либо 

все неколебательные решения.  

Уравнение (1.2) часто называют «неколеба-

тельным» на промежутке (𝑎;∞)», если ни одно из 

его решений не обращается в ноль больше одного 

раза на этом интервале. Будем использовать анало-

гичное определение для уравнения (1.1), но при 

условии, что ни одно из его решений не имеет 

больше трех нулей на промежутке (𝑎;∞). Это есте-

ственно так, как легко показать, что уравнение 
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имеет решения, обращающиеся в ноль в трех про-

извольных точках. Если уравнение (1.2) «неколеба-

тельное» тогда, из теоремы о разделении перемен-

ных Штурма, будет существовать 𝑎 такое, что урав-

нение (1.2) будет «неколебательным» на интервале 

(𝑎;∞). Соответствующий факт для уравнения (1.3) 

кажется менее очевидным и поэтому необходимо 

отдельно доказать его для уравнений (1.4) и (1.5). 

В первой части этой статьи будет рассмотрено 

решение уравнения будет рассмотрено во второй 

части. В работе для каждого уравнения (1.4) или 

(1.5) нас прежде всего интересуют выдвинутые тео-

рии для уравнения (1.2), а именно, разделение и 

сравнение теорем и колебательных характеристик. 

Может быть, что для данных уравнений не 

найдутся аналогичные свойства уравнения второго 

порядка. Исследование уравнения (1.4), непосред-

ственно связано с оценкой собственных значений, 

возникающих при исследованиях колебаний 

стержня.  

Исследование колебательных свойств линей-

ных дифференциальных уравнений подробно опи-

сал в своей статье Г.Д. Бирхов на примере уравне-

ний третьего порядка [1]. Уравнения четвертого по-

рядка также рассматривали авторы [2-9]. Что 

касается методов и результатов, полученных в дан-

ной работе, то они обладают достаточной новизной 

по сравнению с результатами, полученными в бо-

лее ранних работах. 

Рассмотрим теперь некоторые свойства реше-

ний уравнений (1.4) и (1.5) и сформулируем их в 

виде лемм, приведенных ниже. 

Лемма 1. Положим, что 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) принадле-

жат классу 𝐶1(𝑎, 𝑏), и 𝑣(𝑥) имеет постоянный знак 

на этом промежутке. Если 𝑢(𝑥) имеет два разных 

нуля на (𝑎; 𝑏), тогда функция 𝜎(𝑥) = 𝑣(𝑥)𝑢′(𝑥) −
𝑢(𝑥)𝑣′(𝑥) не может иметь постоянный знак на ин-

тервале, ограниченном этими нулями. 

Доказательство. Действительно, предполо-

жим, что 𝑥 = 𝛼 и 𝑥 = 𝛽 последовательные нули 

𝑢(𝑥) (𝑎 < 𝛼 < 𝛽 < 𝑏). Для определенности поло-

жим, что 𝜎(𝑥) > 0 на (𝑎; 𝑏), тогда 0 =

𝑢(𝛽)𝑣−1(𝛽) = ∫ 𝜎𝑣−2𝑑𝑥
𝛽

𝛼
> 0. Это противоречие 

доказывает лемму. 

Для некоторых случаев более удобной явля-

ется лемма, записанная в следующем виде. 

Лемма 2. Положим, что 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) принадле-

жат классу 𝐶1(𝑎, 𝑏), и 𝑣(𝑥) имеет постоянный знак 

на этом промежутке. Если 𝑥 = 𝛼 и 𝑥 = 𝛽 (𝑎 < 𝛼 <
𝛽 < 𝑏) последовательные нули 𝑢(𝑥) , тогда суще-

ствует такая постоянная 𝜇, что функция 𝑢(𝑥) −
𝜇𝑣(𝑥) имеет двойной ноль на (𝛼; 𝛽). 

Под двойным нулем функции в точке будем 

понимать, что функция и ее производная равны 

нулю в этой точке. Эквивалентность леммы 1 и 

леммы 2 следует из замечания, что 𝜎(𝑥0) = 0 экви-

валентно существованию двух констант 𝜆, 𝜇 (𝜆2 +
𝜇2 > 0) таких, что 𝜆𝑢(𝑥0) − 𝜇𝑣(𝑥0) = 𝜆𝑢′(𝑥0) −
𝜇𝑣′(𝑥0). Поскольку 𝑣(𝑥) ≠ 0 на [𝛼; 𝛽] и 𝜆 не может 

быть нулем, следовательно будет справедливо 

утверждение леммы.  

Лемма 3. Если 𝑦(𝑥) решение уравнения (1.4) , 

значения 𝑦, 𝑦’, 𝑦’’ и (𝑟𝑦’’)’ неотрицательны (но не 

все нули) при 𝑥 = 𝑎, тогда функции 

𝑦(𝑥), 𝑦’(𝑥), 𝑦’’(𝑥) и [𝑟(𝑥)𝑦’’(𝑥)]’ положительны при 

𝑥 > 𝑎. 

Доказательство. Случай, когда все начальные 

значения равны нулю, необходимо исключить, так 

как из теоремы существования и единственности 

решения задачи Коши для уравнения (1.4) следует, 

что решение 𝑦(𝑥) в этом случае является тривиаль-

ным 𝑦(𝑥) ≡ 0. Далее, как следует из условия леммы 

либо 𝑦(𝑎) > 0, либо первая не обращающаяся в 

ноль производная 𝑦(𝑥) в точке 𝑥 = 𝑎 положи-

тельна. Во всех этих случаях, очевидно, 𝑦(𝑥) будет 

положительна на некотором открытом интервале, 

левая граница которого будет точка 𝑥 =  𝑎, так как 

если 𝑦(𝑥) не положителен для всех 𝑥 таких, что 𝑥 >
𝑎, то будет существовать точка 𝑥 = 𝑥0 такая, что 

𝑦(𝑥0) = 0 и 𝑦(𝑥)  > 0 для 𝑎 < 𝑥 < 𝑥0. 

Из (1.4) следует, что 

𝑟(𝑥)𝑦′′ = [𝑟𝑦′′]𝑎 + (𝑥 − 𝑎)[(𝑟𝑦
′′)′]𝑎

+∫ (𝑥 − 𝑡)𝑝(𝑡)𝑦(𝑡)𝑑𝑡.
𝑥

𝑎

 

Очевидно, правая сторона полученного урав-

нения положительна, и увеличивается вместе с 𝑥 до 

тех пор, пока 𝑦(𝑥) остается положительным. От-

сюда приходим к заключению, что 

𝑦’’(𝑥) и [𝑟(𝑥)𝑦’’(𝑥)]’ положительны для 𝑎 < 𝑥 < 𝑥0. 

Поскольку 𝑦’(𝑎) ≥ 0, то 𝑦’(𝑥) также должен быть 

положительным на этом интервале, откуда полу-

чаем противоречие , так как 0 ≤ 𝑦(𝑎) < 𝑦(𝑥0) = 0. 

Это доказывает, что 

𝑦(𝑥), 𝑦’(𝑥), 𝑦’’(𝑥) и [𝑟(𝑥)𝑦’’(𝑥)]’ положительные 

для всех 𝑥 > 𝑎. 

Лемма 3 показывает, что уравнение (1.4) все-

гда имеет некоторые «неколебательные» решения и 

из доказательства леммы следует также, как такие 

решения могут появляться. 

Из леммы 3 достаточно просто получить ре-

зультат, который описывает поведение решения 

(1.4) в точке 𝑥 такой, что 𝑥 < 𝑎. Если с положитель-

ное число, замена 𝑥 = 𝑎 + 𝑐 − 𝑡 преобразует (1.4) в 

дифференциальное уравнение того же типа с неза-

висимой переменной 𝑡. Применение Леммы 3 в 

точке 𝑡 = 𝑐 приводит к следующей лемме. 

Лемма 4. Пусть 𝑦(𝑥) есть нетривиальное ре-

шение уравнения (1.4) и оно положительно. Если 

𝑦(𝑎) ≥ 0, 𝑦′′(𝑎) ≥ 0, 𝑦′(𝑎) ≤ 0 и [𝑟𝑦′′]′𝑎 ≤ 0 тогда 

𝑦(𝑥) и 𝑦′′(𝑥) положительны и 𝑦′(𝑥), [𝑟(𝑥)𝑦′′(𝑥)]′ 
отрицательны для 0 < 𝑥 < 𝑎. 

Теперь мы можем доказать высказывание, ко-

торое будет играть очень важную роль в дальней-

ших рассуждениях. 

Лемма 5. Пусть 𝑦(𝑥) есть нетривиальное ре-

шение (1.4) и 𝑎, 𝑏, 𝑐 такие значения, что 0 < 𝑎 <
𝑏 < 𝑐. Если 𝑦(𝑎) = 𝑦(𝑏) = 𝑦(𝑐) = 0 тогда 𝑦′(𝑏) ≠
0. 

Доказательство. Действительно, допустим 

что 𝑦(𝑏) = 𝑦’(𝑏) = 0. Не теряя общности, мы мо-

жем предположить что 𝑦′′(𝑏) ≥ 0. Рассмотрим те-

перь величину 𝐴 = [(𝑟𝑦′′)′]𝑥=𝑏. Если 𝐴 ≥ 0, из 

Леммы 3 следует, что 𝑦(𝑥) > 0 для 𝑥 > 𝑎, и это 
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противоречит условию 𝑦(𝑐) = 0. Аналогично, слу-

чай 𝐴 ≤ 0 противоречит Лемме 4 и условию 𝑦(𝑎) =
0. Наша лемма доказана. 

Поскольку в предположениях Леммы 3 ни 

один из 𝑦, 𝑦’, 𝑦’’ и (𝑟𝑦’’)’, не обращается в нуль при 

𝑥 > 𝑎, то результат леммы 5 можно расширить до 

следующего. 

Лемма 6. Пусть 𝑦(𝑥) есть нетривиальное ре-

шение (1.4) и 𝑎, 𝑏, 𝑐 такие, что 0 < 𝑎 < 𝑏 < 𝑐. Если 

𝑦(𝑏) = 𝑦’(𝑏) = 0, тогда, по крайней мере, в одном 

из двух интервалов (0; 𝑏), (𝑏;∞) все функции 

𝑦, 𝑦’, 𝑦’’ и (𝑟𝑦’’)’ отличны от нуля. 

Доказательство данной леммы будет аналогич-

ным доказательству Леммы 5. 

Лемма 7. Результат из Леммы 6 остается дей-

ствительным, если условие 𝑦(𝑏) = 𝑦’(𝑏) = 0 заме-

нить условием 𝑦’’(𝑏) = 𝑦’’’(𝑏) = 0.  

Как уже было сказано выше, всегда суще-

ствуют нетривиальные решения уравнения (1.1), 

которые равны нулю в трех точках, причем нули 

разных решений могут совпадать. Действительно, 

общее решение уравнения (1.1) имеет вид 

∑ 𝑎𝑛𝑦𝑛(𝑥)
4
𝑛=1 , где {𝑦𝑛(𝑥)} – фундаментальная си-

стема, 𝑎𝑛 константы, тогда условия 𝑦(𝛼) = 𝑦(𝛽) =
𝑦(𝛾) = 0 приводят к системе линейных уравнений 

для 𝑎𝑛, которая всегда имеет нетривиальное реше-

ние. В целом, может быть два или больше «суще-

ственно различных» решения (1.1), которые имеют 

одни и те же нули в частности (два решения назы-

вают «существенно различными» если одно из них 

не будет получаться из другого путем умножения 

на некоторую функцию). Также может произойти, 

что два «существенно различных» решения имеют 

бесконечное количество общих нулей, как показы-

вает, в частности случай, когда уравнение 𝑦IV +
4𝑦 = 0 имеет решения 𝑦1(𝑥) = sin(𝑥) sinh(𝑥) и 

𝑦2(𝑥) = sin(𝑥) cosh (𝑥). Из всего сказанного сле-

дует следующая  

Теорема. Если два нетривиальных решения 

(1.4) имеют три общих нуля, то эти решения отли-

чаются друг от друга с точностью до умножения на 

некоторую функцию. 

Доказательство. Для начала, предположим, 

что эти три нуля, например, 𝑎, 𝑏, 𝑐, отличны друг от 

друга (0 < 𝑎 < 𝑏 < 𝑐). Если 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) являются 

двумя рассматриваемыми решениями, то по Лемме 

5 получим 𝑢′(𝑏) ≠ 0 и 𝑣′(𝑏) ≠ 0. Ввиду предполо-

жений о 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥), решение 𝑤(𝑥) = 𝑣′(𝑏)𝑢(𝑥) −
𝑢′(𝑏)𝑣(𝑥) будет удовлетворять выражению 𝑤(𝑎) =
𝑤(𝑏) = 𝑤′(𝑏) = 𝑤(𝑐) = 0. Но, опять же по Лемме 

5, это невозможно, и при 𝑤(𝑥) ≡ 0, 𝑣(𝑥) будет мно-

жителем для 𝑢(𝑥). Если два из этих нулей совпа-

дают, то есть 𝑎 = 𝑏, то рассмотрим выражение 

𝑤(𝑥) = 𝑣′′(𝑎)𝑢(𝑥) − 𝑢′′(𝑎)𝑣(𝑥). Но 𝑢′′(𝑎) и 𝑣′′(𝑎) 
должны быть отличными от нуля, так как в силу 

следствия из Леммы 1 𝑢(𝑥) или 𝑣(𝑥) не будут тогда 

обращаться в нуль в точке 𝑥 = 𝑐. Но решение 𝑤(𝑥) 
тогда будет иметь тройной нуль в точке 𝑥 = 𝑎, дру-

гой нуль в 𝑥 = 𝑐, что снова противоречит Лемме 3 , 

за исключением случая 𝑤(𝑥) ≡ 0. В итоге, два не-

тривиальных решения с общим тройным нулем по 

существу идентичны поскольку, в соответствии с 

теоремой существования для уравнения (1.1), реше-

ние определяется однозначно при условиях 𝑦(𝑎) =
𝑦′(𝑎) = 𝑦′′(𝑎) = 0, 𝑦′′′(𝑎) = 1, что и требовалось 

доказать. 
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Простые примеры показывают, что нули двух 

решений уравнения 

(𝑟(𝑥)𝑦′′)′′ − 𝑝(𝑥)𝑦 = 0, 𝑟(𝑥) > 0, 𝑝(𝑥) > 0 (1) 

не обязательно разделяют друг друга таким же 

способом, как нули решения уравнения  

(𝑟(𝑥)𝑦′)′ + 𝑃(𝑥)𝑦 = 0   (2) 

 Это не удивительно, поскольку три нуля ре-

шения уравнения (1) могут быть произвольными, и, 

следовательно, между двумя последовательными 

нулями одного решения могут находиться три нуля 

другого решения.  

Прежде чем приступить к рассмотрению кон-

кретных теорем описывающих структуру нулей ре-

шений уравнения, дадим определения нескольких 

понятий . 

Сделаем замечание по поводу использования в 

дальнейшем термина «колебательное». Будем 

называть решение «колебательным», если у него 

есть бесконечное число нулей на (0;∞), и называть 

«неколебательным» если это не так. Будем гово-

рить, что уравнение имеет неколебательный харак-

тер, если все его решения являются «неколебатель-

ными», и говорить, что уравнение имеет колеба-

тельный характер, если, по крайней мере, одно из 

его решений является «колебательным». Два реше-

ния уравнения (1) будем называть «существенно 

различными», если они являются линейно незави-

симыми. 

 Приведем еще одно определение, которое иг-

рает важную, но не всегда очевидную роль в теории 

«колебательных решений». Положим, что 𝑦(𝑥) ре-

шение уравнения (1), для которого 𝑦(𝑎) = 0 и пред-

положим, что 𝑦(𝑥) имеет как минимум 𝑛 + 3 нулей 

𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛+3(𝑎 = 𝑎1 ≤ 𝑎2 ≤ ⋯ ≤ 𝑎𝑛+3, 𝑛 ≥ 1 для 

𝑥 ≥ 𝑎 (заметим, что знак равенства не может повто-

ряться более двух раз, так как, на основании следу-

ющего утверждения, которое приведем без доказа-

тельства [1], ни одно решение уравнения (1) не мо-

жет иметь более двух двойных нулей, т.е. точек в 

которых одновременно обращается в нуль как сама 

функция, так и ее первая производная. 

Лемма 1 . Пусть 𝑦(𝑥) есть нетривиальное ре-

шение (1) и 𝑎, 𝑏, 𝑐 такие значения, что 0 < 𝑎 < 𝑏 <
𝑐. Если 𝑦(𝑎) = 𝑦(𝑏) = 𝑦(𝑐) = 0 тогда 𝑦′(𝑏) ≠ 0. 

Кроме того, если решение имеет два двойных 

нуля, то все остальные нули решения будут ограни-

чены этими двойными нулями. Теперь определим 

n-ый сопряженный элемент для 𝑎 как минимальное 

значение 𝑎𝑛+3, среди всех решений 𝑦(𝑥) уравнения 

(1), для которых 𝑦(𝑎) = 0. Если существует хотя бы 

одно решение 𝑦(𝑎) = 0 с необходимым количе-

ством нулей на интервале (𝑎,∞), тогда существова-

ние n–ого сопряженного элемента можно доказать 

с помощью свойств компактности. Это, однако, не 

обязательно, поскольку можно получить сопряжен-

ные элементы непосредственным вычислением.  

 Первая теорема о разделении описывает слу-

чай, в котором три простых разделения нулей типа 

Штурма.  
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Теорема 1. Если 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) два «существенно 
различных» нетривиальных решения уравнения (1), 
такие что 𝑢(𝑎) = 𝑣(𝑎) = 𝑢(𝑏) = 𝑣(𝑏) = 0 (0 <
𝑎 < 𝑏), тогда нули решений 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) на (𝑎, 𝑏) 
разделяют друг друга. 

Легко заметить, что теорема имеет смысл, так 
как всегда существуют «существенно различные» 
решения, которые одновременно имеют нули в точ-
ках 𝑥 = 𝑎, 𝑏. Действительно, если 𝑢(𝑥) одно из ре-
шений, то в качестве 𝑣(𝑥) можно взять решение, ха-
рактеризующееся условием 𝑣(𝑎) = 𝑣(𝑏) = 𝑣(𝑐) =
0, где точка 𝑐 такая, что 𝑢(𝑐) ≠ 0. Для доказатель-
ства теоремы, заметим, что если два нетривиальных 
решения (1) имеют три общих нуля, то эти решения 
являются линейно зависимыми, и нули 𝑢(𝑥) на 
(𝑎, 𝑏) не могут совпадать с нулями 𝑣(𝑥) [1]. 

Если бы вывод из теоремы был не правильным, 
то существовали бы два последовательных нуля 
𝑥 = 𝛼, 𝛽 (𝑎 < 𝛼 < 𝛽 < 𝑏) одного решении, скажем, 
𝑢(𝑥), такие что 𝑣(𝑥) ≠ 0 на отрезке [𝛼, 𝛽]. Но в 
этом случае, применим следующее утверждение. 

Лемма 2. Положим, что 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) принадле-
жат классу 𝐶1(𝑎, 𝑏), и 𝑣(𝑥) имеет постоянный знак 
на этом промежутке. Если 𝑥 = 𝛼 и 𝑥 = 𝛽 (𝑎 < 𝛼 <
𝛽 < 𝑏) последовательные нули 𝑢(𝑥) , тогда суще-
ствует такая постоянная 𝜇, что функция 𝑢(𝑥) −
𝜇𝑣(𝑥) имеет двойной ноль на (𝛼; 𝛽). 

Из этой леммы следует, что существует посто-
янная 𝜇 такая, что 𝑤(𝑥) = 𝑢(𝑥) − 𝜇𝑣(𝑥) имеет 
двойной ноль на (𝛼, 𝛽). Так как 𝑤(𝑥) решение урав-
нения (1) и 𝑤(𝑎) = 𝑤(𝑏) = 0, то это противоречит 
лемме 1. Теорема доказана. 

Простые примеры показывают, что первый и 
последний нули на (𝑎, 𝑏) могут принадлежать од-
ному решению уравнения. Следовательно, мы не 
можем заключить, что 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) имеют одинако-
вое количество нулей на (𝑎, 𝑏) и получаем следую-
щее следствие. 

Следствие 1. Если оба нетривиальных реше-
ния 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) уравнения (1) имеют одновременно 
нули в точках 𝑥 = 𝑎, 𝑏, тогда количество нулей 
𝑢(𝑥) на (𝑎, 𝑏) отличается от количества нулей 𝑣(𝑥) 
на (𝑎, 𝑏), по крайней мере на один нуль. 

Предположение о двух общих нулях в теореме 
1 является существенным условием. Однако, по-
добные условия необходимы, чтобы сравнить коли-
чество нулей в двух решениях. Рассмотрим следу-
ющее утверждение.  

Лемма 3. Если 𝑦(𝑥) решение уравнения (1) , 
значения 𝑦, 𝑦’, 𝑦’’ и (𝑟𝑦’’)’ неотрицательны (но не 
все нули) при 𝑥 = 𝑎, тогда функции 
𝑦(𝑥), 𝑦’(𝑥), 𝑦’’(𝑥) и [𝑟(𝑥)𝑦’’(𝑥)]’ положительны при 
𝑥 > 𝑎. 

Из приведенной леммы следует, что решение 
уравнения (1) может иметь произвольное количе-
ство нулей на интервале, в котором другие решения 
(1) не обращаются в нуль ни в одной точке. Как по-
казано в следующей теореме, этот вариант исклю-
чается, когда рассматриваемые решения имеют 
нули вне данного интервала. 

Теорема 2. Положим, что 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) два не-
тривиальных решения уравнения (1) которые обра-
щаются в нуль в точке 𝑥 = 𝑎. Если 𝑢(𝑏) = 𝑣(𝑐) =

0 (𝑎 < 𝑏 < 𝑐), а 𝑛 и 𝑚 обозначают количество ну-
лей 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) соответственно, на (𝑎; 𝑏], тогда 𝑛 −
2 ≤ 𝑚 ≤ 𝑛 + 2. 

Возьмем точку 𝑥 = 𝑐, как самый маленький 
нуль 𝑣(𝑥) на интервале (𝑏;∞), и введем (в соответ-
ствии с теоремой 1) решение 𝑤(𝑥) характеризую-
щееся условием 𝑤(𝑎) = 𝑤(𝑏) = 𝑤(𝑐) = 0. Тогда 
применяя теорему 1 последовательно к решениям 
𝑢(𝑥) и 𝑤(𝑥) на (𝑎; 𝑏), затем к решениям 𝑣(𝑥) и 
𝑤(𝑥) на (𝑎; 𝑐) соответственно, получим требуемое 
утверждение теоремы.  

Можно отметить, что существование решения 
𝑤(𝑥) с указанными свойствами приводит нас к сле-
дующей теореме о разделении нулей решений. 

Теорема 3. Положим, что 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) два не-
тривиальных решения уравнения (2.1), которые 
равны нулю в точке 𝑥 = 𝑎. Если 𝑢(𝑏) = 𝑣(𝑐) =
0 (𝑎 < 𝑏 < 𝑐), то существует другое решение урав-
нения (2.1) которое равно нулю в точке 𝑥 = 𝑎 и его 
нули на интервале (𝑎; 𝑏) отделяют оба нуля 𝑢(𝑥) и 
𝑣(𝑥) на этом интервале. 

Такой же принцип доказательства может быть 
использован для более общего случая, в котором 
𝑢(𝑎) = 𝑢(𝑏) = 0, 𝑣(𝑎′) = 𝑣(𝑏′) = 0 и 0 < 𝑎′ < 𝑎 <
𝑏 < 𝑏′). Построив решения 𝑤(𝑥) с нулями 𝑎′, 𝑎, 𝑏 и 
𝑎, 𝑏, 𝑏′ соответственно, и применив теоремы 1 и 2, 
получим доказательство следующей теоремы. 

Теорема 4. Положим, что 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) два не-
тривиальных решения, для которых 𝑢(𝑎) = 𝑢(𝑏) =
0, 𝑣(𝑎′) = 𝑣(𝑏′) = 0, при 0 < 𝑎′ < 𝑎 < 𝑏 < 𝑏′. 
Если 𝑛 и 𝑚 обозначают количество нулей 𝑢(𝑥) и 
𝑣(𝑥) соответственно, на [𝑎; 𝑏] тогда 𝑛 − 3 ≤ 𝑚 ≤
𝑛 + 3. 
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Рассмотрим экстремальную задачу, приводя-

щую к понятию n–го сопряженного элемента. По-

ложим, что 𝑦(𝑥) решение уравнения 

(𝑟(𝑥)𝑦′′)′′ − 𝑝(𝑥)𝑦 = 0, 𝑟(𝑥) > 0, 𝑝(𝑥) > 0  (1) 

 для которого 𝑦(𝑎) = 0 и предположим, что 

𝑦(𝑥) имеет как минимум 𝑛 + 3 нулей 

𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛+3(𝑎 = 𝑎1 ≤ 𝑎2 ≤ ⋯ ≤ 𝑎𝑛+3, 𝑛 ≥ 1 для 

𝑥 ≥ 𝑎 (заметим, что знак равенства не может повто-

ряться более двух раз, так как, на основании следу-

ющего утверждения, которое приведем без доказа-

тельства [1], ни одно решение уравнения (1) не мо-

жет иметь более двух двойных нулей, т.е. точек в 

которых одновременно обращается в нуль как сама 

функция, так и ее первая производная. 

Лемма 1 . Пусть 𝑦(𝑥) есть нетривиальное ре-

шение (1) и 𝑎, 𝑏, 𝑐 такие значения, что 0 < 𝑎 < 𝑏 <
𝑐. Если 𝑦(𝑎) = 𝑦(𝑏) = 𝑦(𝑐) = 0 тогда 𝑦′(𝑏) ≠ 0. 

Кроме того, если решение имеет два двойных 

нуля, то все остальные нули решения будут ограни-

чены этими двойными нулями. Теперь определим 

n-ый сопряженный элемент для 𝑎 как минимальное 

значение 𝑎𝑛+3, среди всех решений 𝑦(𝑥) уравнения 

(1), для которых 𝑦(𝑎) = 0. Если существует хотя бы 

одно решение 𝑦(𝑎) = 0 с необходимым количе-

ством нулей на интервале (𝑎,∞), тогда существова-

ние n–ого сопряженного элемента можно доказать 

с помощью свойств компактности. Это, однако, не 

обязательно, поскольку можно получить сопряжен-

ные элементы непосредственным вычислением.  

Рассмотрим решение 𝑦(𝑥) уравнения (1), кото-

рое обращается в нуль в точке 𝑥 = 𝑎 и имеет по 

крайней мере 𝑛 + 3 нулей 𝑦(𝑥) на [𝑎;∞), где 𝑛 по-

ложительное и целое, Будем считать, что этот класс 

решений не пустой. Обозначим 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛+3(𝑎1 =

𝑎) первые 𝑛 + 3 нуля решения 𝑦(𝑥) на [𝑎;∞), и 

найдем экстремальное решение, которое миними-

зирует значение 𝑎𝑛+3 в этом классе. Рассмотрим 

следующие утверждения, доказательство которых 

можно найти в работе [1]. 

Лемма 1. Если оба нетривиальных решения 

𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) уравнения (1) имеют одновременно 

нули в точках 𝑥 = 𝑎, 𝑏, тогда количество нулей 

𝑢(𝑥) на (𝑎, 𝑏) отличается от количества нулей 𝑣(𝑥) 
на (𝑎, 𝑏), по крайней мере на один нуль. 

Лемма 2. Если 𝑦(𝑥) решение уравнения (1) , 

значения 𝑦, 𝑦’, 𝑦’’ и (𝑟𝑦’’)’ неотрицательны (но не 

все нули) при 𝑥 = 𝑎, тогда функции 

𝑦(𝑥), 𝑦’(𝑥), 𝑦’’(𝑥) и [𝑟(𝑥)𝑦’’(𝑥)]’ положительны при 

𝑥 > 𝑎. 

Лемма 3. Положим, что 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) принадле-

жат классу 𝐶1(𝑎, 𝑏), и 𝑣(𝑥) имеет постоянный знак 

на этом промежутке. Если 𝑥 = 𝛼 и 𝑥 = 𝛽 (𝑎 < 𝛼 <
𝛽 < 𝑏) последовательные нули 𝑢(𝑥) , тогда суще-

ствует такая постоянная 𝜇, что функция 𝑢(𝑥) −
𝜇𝑣(𝑥) имеет двойной ноль на (𝛼; 𝛽). 

Лемма 4 . Пусть 𝑦(𝑥) есть нетривиальное ре-

шение (1) и 𝑎, 𝑏, 𝑐 такие значения, что 0 < 𝑎 < 𝑏 <
𝑐. Если 𝑦(𝑎) = 𝑦(𝑏) = 𝑦(𝑐) = 0 тогда 𝑦′(𝑏) ≠ 0. 

Лемма 5. Если 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) два «существенно 

различных» нетривиальных решения уравнения (1), 

такие что 𝑢(𝑎) = 𝑣(𝑎) = 𝑢(𝑏) = 𝑣(𝑏) = 0 (0 <
𝑎 < 𝑏), тогда нули решений 𝑢(𝑥) и 𝑣(𝑥) на (𝑎, 𝑏) 
разделяют друг друга. 

Из представленной леммы 1 следует, что мы 

можем выделить подкласс решений, которые 

имеют двойной нуль в точке 𝑥 = 𝑎. Действительно, 

если 𝑦(𝑥) только что упомянутое решение и, если 
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𝑎1 < 𝑎2, то можно сравнить количество нулей ре-

шения 𝑦(𝑥) на (𝑎, 𝑎𝑛+3) с нулями решения 𝑣(𝑥), для 

которого 𝑣(𝑎) = 𝑣(𝑎′) = 𝑣(𝑎𝑛+3) = 0. Дополни-

тельный нуль решение 𝑦(𝑥) на (𝑎, 𝑎𝑛+3) в соответ-

ствии с леммой 1 может иметь в точке 𝑥 = 𝑎 (этот 

нуль тогда будет двойным нулем), и 𝑣(𝑥) тогда 

имеет, по крайней мере, столько же нулей на 

[𝑎, 𝑎𝑛+3] сколько и 𝑦(𝑥). 
Обозначим 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛+3(𝑎2 = 𝑎1 = 𝑎) пер-

вые 𝑛 + 3 нуля функции 𝑣(𝑥) на [𝑎;∞), и введем 

решение 𝑤(𝑥) уравнения (1), которое имеет двой-

ной нуль в точке 𝑥 = 𝑎 и принимает положитель-

ные значения для всех 𝑥 > 𝑎. В качестве такого ре-

шения, следуя лемме 2, можно взять решение 𝑤(𝑥), 
определенное условиями 𝑤(𝑎) = 𝑤′(𝑎) =
𝑤′′′(𝑎), 𝑤′′′(𝑎) = 1. Если 𝑎𝑛+2 не совпадает с 𝑎𝑛+3, 

то из леммы 3 следует, что существует такая кон-

станта 𝜇, что решение 𝑤1(𝑥) = 𝑣(𝑥) − 𝜇𝑤(𝑥) имеет 

двойной нуль на интервале (𝑎𝑛+2, 𝑎𝑛+3), обозначим 

эту точку как 𝑥 = 𝛼 (𝑎𝑛+2 < 𝛼 < 𝑎𝑛+3). Функция 

𝑤1(𝑥) является единственным решением нашей 

экстремальной задачи. Для доказательства этого, 

предположим, не теряя общности, что 𝑣(𝑥) > 0 на 

(𝑎𝑛+2, 𝑎𝑛+3). Легко видеть, что кривая 𝜉 = 𝜇𝑤(𝑥), 
имеет точно две точки пересечения с каждой поло-

жительной дугой 𝜉 = 𝑣(𝑥), которая задана на 

(𝑎𝑛+2, 𝑎𝑛+3). Действительно, поскольку 𝑣(𝛼) −
𝜇𝑤(𝛼) = 0, а 𝑣(𝛼) и 𝑤(𝛼) положительны, то и по-

стоянная 𝜇 тоже положительная. Если существует 

положительная дуга 𝜉 = 𝑣(𝑥) на (𝑎𝑛+2, 𝑎𝑛+3), кото-

рая не пересекает 𝜉 = 𝜇𝑤(𝑥), тогда по лемме 3, су-

ществует константа 𝜇1, такая что кривая 𝜉 =
𝜇1𝑤(𝑥) имеет общую касательную с 𝜉 = 𝑣(𝑥) в не-

которой точке этой дуги. Поскольку 𝜇𝑤(𝑥) > 𝑣(𝑥) 
на рассматриваемом интервале, то 𝜇1 > 𝜇, и 𝜉 =
𝜇1𝑤(𝑥) и 𝜉 = 𝑣(𝑥) будут пересекаться на интервале 

(𝑎𝑛+2, 𝑎𝑛+3). Таким образом, решение 𝑣(𝑥) −
𝜇1𝑤(𝑥) будет иметь двойной ноль, который будет 

граничить с другими нулями, а это противоречит 

лемме 4. Количество внутренних простых нулей 

(как следует из леммы 4), таким образом, равно 

удвоенному количеству положительных дуг 𝜉 =
𝑣(𝑥) на (𝑎, 𝑎𝑛+2), если 𝑣(𝑥) < 0 на (𝑎, 𝑎3). Если 

𝑣(𝑥) > 0 на (𝑎, 𝑎3), то 𝜉 = 𝑣(𝑥) и 𝜉 = 𝜇𝑤(𝑥) будут 

иметь ровно одну точку пересечения на (𝑎, 𝑎3). 
Если это не так, то получили бы, что 𝜇𝑤′′(𝑎) >
𝑣′′(𝑎) и решение 𝑣(𝑥) − 𝜇2𝑤(𝑥) (𝜇2 < 𝜇) имело бы 

тройной ноль в точке 𝑥 = 𝑎. Но такое решение мо-

жет иметь нуль на интервале (𝑎𝑛+2, 𝑎𝑛+3), а это про-

тиворечит лемме 2. Элементарный подсчет показы-

вает, что во всех случаях количество нулей 𝑤1(𝑥) 
на закрытом интервале [𝑎, 𝛼] точно равно 𝑛 + 3. 

Поскольку 𝛼 < 𝑎𝑛+3 это доказывает наше утвер-

ждение.  

Покажем единственность нашего решения, 

предположив, что существует другое решение 

𝑤2(𝑥) такое, что 𝑤2(𝑎) = 𝑤2(𝛼) = 0, и имеет 𝑛 + 3 

нулей на [𝑎, 𝛼]. Тогда из леммы 5, нули 𝑤2(𝑥) в 

точке 𝑥 = 𝑎, 𝛼, могут быть только простыми, по-

скольку в противном случае 𝑤1(𝑥) и 𝑤2(𝑥) были бы 

линейно зависимы. Из леммы 1 имеем, что количе-

ство нулей 𝑤2(𝑥) на (𝑎, 𝛼) больше, по крайней 

мере, на один, чем количество нулей 𝑤1(𝑥) на этом 

интервале. Но нуль 𝑤1(𝑥) в точке 𝑥 = 𝑎 двойной, в 

то время как 𝑤2(𝑥) имеет в этой точке простой 

нуль. Решение 𝑤1(𝑥) имеет больше нулей на [𝑎, 𝛼], 
чем 𝑤2(𝑥). Из приведенных рассуждений следует 

следующая 

Теорема 1. Если существует решение 𝑦(𝑥) 
уравнения (1), которое обращается в нуль в точке 

𝑥 = 𝑎 и имеет, как минимум, 𝑛 + 3 нулей на [𝑎;∞), 
тогда существует 𝑛 точек 𝜂1, … , 𝜂𝑛 (𝑎 < 𝜂1 < ⋯ <
𝜂𝑛) и 𝑛 решений 𝑦1(𝑥), … , 𝑦𝑛(𝑥) уравнения (1) со 

следующими свойствами: 

1. 𝑦𝑣(𝑥) имеет двойной нуль в точках 𝑥 = 𝑎 и 

𝑥 = 𝜂𝑣; 

2. 𝑦𝑣(𝑥) имеет точно 𝑣 + 3 нулей на [𝑎, 𝜂𝑣] (где 

двойные нули считаются в соответствии с их крат-

ностью); 

3. любые другие решения 𝑦(𝑥) такие, что 

𝑦(𝑎) = 0 имеют меньше чем 𝑣 + 3 нулей на [𝑎, 𝜂𝑣]. 
Свойства 1 и 3 показывают, что точка 𝜂𝑣 сов-

падает с n–ой сопряженной точкой определенной 

выше. Стоит отметить, что в случае существования 

решений 𝑦(𝑥) с двойным нулем в точке 𝑥 = 𝑎, 

можно получить более точные данные о местополо-

жении нулей функции 𝑦(𝑥). 
Теорема 2. Если 𝑦(𝑥) решение уравнения (1) 

такое что 𝑦(𝑎) = 𝑦′(𝑎) = 0, тогда нули 𝑦(𝑥) на 

(𝑎,∞) разделены 𝜂𝑣(𝑎) сопряженных с 𝑎 (кроме 

случаев, когда последний ноль 𝑦(𝑥) двойной в этом 

случае последняя точка совпадает с сопряженным 

элементом). 

Из двух приведенных теорем становится ясно, 

что понятие сопряженных точек связано и с колеба-

тельным, и с неколебательным характером уравне-

ния. Докажем теперь справедливость следующей 

теоремы  

Теорема 3. Уравнение (1) имеет колебатель-

ный характер тогда и только тогда, когда для каж-

дого положительного значения в точке 𝑥 = 𝑎 суще-

ствует бесконечное число сопряженных точек 

𝜂𝑣(𝑎). 
В соответствии с определением, данным выше, 

уравнение (1) имеет колебательный характер, если 

имеется, как минимум, одно колебательное реше-

ние. Если такое решение 𝑦(𝑥) существует, то для 

любых положительных 𝑎 и для любого натураль-

ного 𝑛 можно определить значение 𝑏(𝑏 > 𝑎) такое, 

что 𝑦(𝑥) имеет 𝑛 нулей на (𝑎, 𝑏). Если 𝑢(𝑥) реше-

ние уравнения (1) для которого 𝑢(𝑎) = 𝑢′(𝑎) =
𝑢(𝑏) = 0, то 𝑢(𝑥) по лемме 5 будет, иметь, как ми-

нимум, 𝑛 нулей в [𝑎, 𝑏]. Поскольку 𝑛 является про-

извольным числом, то, следовательно, из теоремы 1 

(или 2) можно сделать вывод, что существует бес-

конечно много сопряженных точек с точкой 𝑥 = 𝑎. 

Обратное, если есть бесконечное множество 

точек сопряженных с точкой 𝑥 = 𝑎, тогда из тео-

ремы 1 следует, что существуют решения уравне-

ния (1) с произвольным множеством нулей на 

(𝑎,∞); в качестве такого решения можно взять экс-

тремальное решение 𝑦𝑣(𝑛), определенное в условии 

теоремы 1. Этого, однако, недостаточно, так как 

необходимо показать существование решения с 
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бесконечным числом нулей. Из теоремы существо-

вания решения для уравнения (1) получаем, что все 

решения уравнения (1), которые имеют двойной 

ноль в точке 𝑥 = 𝑎, могут быть записаны в виде 

𝑦(𝑥) = 𝑐1𝑢(𝑥) + 𝑐2𝑣(𝑥), где 𝑐1, 𝑐2 постоянные и 

𝑢(𝑥), 𝑣(𝑥), линейно независимые решения (для 

определенности можно считать, что 𝑢(𝑥) удовле-

творяет условиям 𝑢′′′(𝑎) = 0, 𝑢𝑖𝑣(𝑎) = 1, а 𝑣(𝑥) 
условиями 𝑣′′′(𝑎) = 0, 𝑣𝑖𝑣(𝑎) = 1). Если, к тому 

же, решение 𝑦(𝑥) нормализировано условием 𝑐1
2 +

𝑐2
2 = 1, то множество решений является компакт-

ным множеством. Если решение 𝑦𝑣(𝑥) из теоремы 

1 нормализовано этим способом, то по теореме Ар-

цела-Асколи из последовательности {𝑦𝑣(𝑥)} можно 

выделить подпоследовательность, которая схо-

дится равномерно на любом закрытом интервале, к 

решению 𝑦0(𝑥) уравнения (1). Любая предельная 

точка функции 𝑦𝑣(𝑥), принадлежащая сходящейся 

подпоследовательности будет нулем 𝑦0(𝑥). По тео-

реме 2, все решения 𝑦𝑣(𝑥)(𝑣 > 𝑛) имеют нуль на 

интервале (𝜂𝑛−1, 𝜂𝑛). Следовательно, 𝑦0(𝑥) должна 

иметь нуль между любыми двумя последователь-

ными сопряженными элементами. Теорема дока-

зана. 

Теорема 3 позволяет нам сформулировать сле-

дующую  

Теорема 4. Если уравнение (2.1) имеет неколе-

бательный характер, тогда существует положитель-

ное 𝑎 такое, что не существует решений уравнения 

(1), имеющих больше, чем три нуля на (𝑎,∞). 
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To date, when developing automatic control sys-

tems (ACS) to achieve the required results, an inte-

grated approach is required. This can be explained by 

the need to improve the quality of management while 

minimizing the costs of creating and operating systems, 

as well as increasing uncertainties that need to be con-

sidered for managing the facility. 

Traditional methods of management are outdated 

and the mathematical apparatus used can’t fully satisfy 

all needs. In this connection, the mathematical appa-

ratus of fuzzy logic has been widely used, which meets 
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all the requirements that are required at present for the 

development of automatic control systems (it provides 

control of the object in conditions of uncertainty with a 

relatively low level of resources expended). 

The construction of fuzzy systems is based on the 

simulation of the action of the human operator or with 

the help of a computer. It is peculiar for a person to op-

erate not with quantitative indicators, but with qualita-

tive ones, but it should be borne in mind that these qual-

itative concepts are, in fact, fuzzy. In this case, linguis-

tic variables are used that describe the input situation 

and control effects at a qualitative level [1]. 

To specify a linguistic variable, it is necessary to 

use a quantitative scale, by means of which the degree 

of correspondence of the obtained data to the concepts 

in question is determined. For this, membership func-

tions are used, which take different values in the range 

from 0 to 1. Possible values of linguistic variables are 

called terms (for example, for a linguistic variable - 

"Trajectory of motion" terms are "Straight", "Right", 

"Left"). In addition, a set of rules is set, which assigns 

a certain control effect to the input situation. These 

rules usually have the form "If ..., then ..." and are 

formed with the help of an expert or a group of experts. 

However, in many cases, experts are not able to make 

an unambiguous decision about the required impact on 

the object in the current situation. Therefore, it seems 

appropriate for each rule "If ..., then ..." also to assign a 

certain value from the interval from 0 to 1, reflecting 

the degree of confidence in the actions undertaken. 

Thus, an unclear correspondence is formed between the 

space of premises and the space of conclusions [2]. 

The generalized structure of the control system 

based on fuzzy logic is shown in Figure 1. 

 
Fig. 1. Structural diagram of the control system 

 

The control object in its composition has a set of 

sensors, based on the data from which decisions are 

made and subsequent control. 

The array of data from the sensors enters the block 

of the linguistic representation "phaser", at the output 

of which the linguistic values necessary for the for-

mation of rules are formed. 

The fuzzy inference rule system exists to create 

rules of the following type: 

If (...), then (...) 

If (the temperature is high), then (you need to 

turn on the air conditioner) 

Thus, at the output of the system of fuzzy infer-

ence rules, the membership function is formed, which 

enters the block for generating the quantitative value 

"dephaser". 

The dephaser simulates the obtained data into a 

numerical value, which is necessary for the subsequent 

operation of the control mechanism. 

The control mechanism ultimately affects the con-

trol object. 

To develop a system that is able to make decisions 

on its own, consider the Mamdani algorithm. This al-

gorithm describes several successive stages, shown in 

Figure 2. In this case, each subsequent stage receives 

the input values obtained in the previous step. 

 
Fig. 2. Stages of the Mamdani algorithm 

 

The algorithm is noteworthy in that it operates on 

the "black box" principle, quantitative values enter the 

input and output. At intermediate stages, the fuzzy logic 

apparatus and the theory of fuzzy sets are used. It is 

possible to manipulate the familiar numeric data, but at 

the same time use the flexible capabilities that are pro-

vided by the systems of fuzzy inference. 

Let us consider an example of the application of 

the Mamdani algorithm in the homing system. To do 

this, we assume that a missile with a homing system 

moves from point A to point B and encounters various 

obstacles along the route. To determine the direction of 

motion, three sensors are used: in the bow, on the left 

and right side of the rocket. Calculations will be per-

formed in the program MATLAB R2014b. 

The system contains three input blocks (1, 2 and 3 

sensors), and one output block (solution). We define the 

membership functions for each of the blocks. The input 

block data definition area for simplicity of calculations 

is assumed to be from 0 to 10. This means that the data 
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received from the sensors will produce a value close to 

0 in the absence of an obstacle and a value close to 10 

if an obstacle is detected. 

For the first sensor, the S-shaped accessory func-

tion is used, for 2 and 3 sensors, a trapezoidal shape is 

used. The first membership function is capable of tak-

ing more 

values in the range from 0 to 1. The sensor located 

in the nose serves for the primary detection of the ob-

struction. 

For the output block "solution" triangular mem-

bership functions are used. 

After defining the membership functions, it is nec-

essary to compose rules for the execution of the algo-

rithm. In real conditions, more rules are given, but for 

a general understanding of the process we use the 6 

rules, which are depicted in Figure 3. 

 
Fig. 3. Rules for the execution of the algorithm 

 

The results of the calculations are shown in Fig-

ures 4-7. Note that for the output block "decision", a 

scale from 0 to 30 is used. We take the output value 

from 0 to 10, as the decision to fly to the left, from 10 

to 20 - straight, from 20 to 30 - To the right. 

 
Fig. 4. Obstruction right and right 

 
Fig. 5. Obstruction right and left 
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Fig. 6. Obstruction left and right 

 
Fig. 7. Possible obstacle right and right 

 

Figure 4 shows the situation where the obstacle is 

directly at the path and to the right of the path, so the 

system decides to turn to the left. 

Figure 5 shows the situation where the obstacle is 

directly at the path and to the left of the path, so the 

system decides to turn to the right. 

Figure 6 shows the situation where the obstacle is 

on the right and left of the path, so the system decides 

to fly straight. 

Figure 7 shows a situation where a possible obsta-

cle is directly at the path and to the right of the path, so 

the system decides to turn to the left. However, since 

the obstacle is not explicit, then the decision is made to 

fly to one side or another with some probability. 

Analyzing the obtained data, it can be concluded 

that the application of this algorithm will allow the sys-

tem to make independent decisions with great accuracy. 

To achieve greater accuracy, you need to set more 

rules, use more sensors and perform calculations on real 

data. The modern element base and computer systems 

allow to receive and process data in real time with a 

delay tending to zero. All this in aggregate will allow 

creating a high-precision automatic control system. 
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