
 

 

Математическое и компьютерное моделирование систем 
 

37 

Следующим этапом провели аналогичное исследование для мо-

дели из нержавеющей стали. Деталь из нержавеющей стали макси-

мально деформировалась на 1,3753𝑒−7 миллиметров. 

Последним для исследования выбрана модель шестеренки из 

бронзы. Деталь из бронзы максимально деформировалась на 

2,2562𝑒−7 миллиметров.  

Сравнивая полученные результаты, можно сделать вывод, что, 

используя нержавеющую сталь для изготовления шестеренки для ше-

стеренчатого насоса является наиболее оптимальным материалом так 

как он наиболее устойчив к напряжению и деформации. 
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ПОСТРОЕНИЕ МИНИМАЛЬНОГО ОСТОВНОГО ДЕРЕВА 

 

Рассмотрим некоторые существующие алгоритмы для нахожде-

ния минимального остовного дерева взвешенного неориентированного 

графа: алгоритм Крускала [1, с. 668], алгоритм Борувки [1, с. 678], ал-

горитм Прима [1, с. 670], алгоритм обратного удаления [3, с. 48–50]. 

Рассмотрим вопрос выбора для данной задачи оптимального алгорит-

ма. Математический аппарат опирается на теорию графов и ее прило-

жение в программирование и информатике, поэтому оптимальность 

алгоритма будем характеризовать по таким критериям: требователь-

ность к ОЗУ, затраты времени для выполнения алгоритма, возмож-

ность ошибочных результатов и возможность пересчета ошибочного 

результата. Все предложенные алгоритмы основаны на итеративном 

выполнение процесса алгоритма, однако алгоритм Прима затрачивает 

меньше времени для выполнения процесса из-за того, что суть алго-

ритма основана на вершинах графа, а не его ребрах. В алгоритме 

Крускала в случае обнаружения «цикла» в графе [2, с. 14] процесс 

останавливается и отменяет действие, что приводит к лишнему запол-

нению памяти и перевычислению. В Алгоритме Борувки так же быва-

ют случаи, в которых результат не будет совпадать с верным ответом, 

так как если в графе существуют одновесные ребра (например, полный 

граф из трёх вершин, вес каждого из которых равен 1) алгоритм не до-

стигнет глобального оптимума. Для реализации алгоритма обратного 
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удаления требуется провести сортировку от большего ребра к меньше-

му, что занимает дополнительное время и память компьютера. 

Таким образом алгоритм Прима является самым оптимальным 

из данных для нахождения минимального остовного дерева. 
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ДЕМПФИРОВАНИЕ МАЯТНИКА ПРИ БОЛЬШИХ  

ВОЗМУЩЕНИЯХ ОПТИМАЛЬНЫМИ УПРАВЛЕНИЯМИ  

КУСОЧНО-ЛИНЕЙНО-КВАДРАТИЧНЫХ ЗАДАЧ 
 

Рассматривается задача демпфирования устойчивых положений 

равновесия нелинейной системы: 

𝑥̈ + sin𝑥 = 𝑢,  𝑧(0) = (𝑥(0), 𝑥̇(0)) = 𝑧0 = (𝑥10, 𝑥20),         (1) 

которая описывает движения математического маятника, управляемо-

го с помощью приложенного к его оси подвеса управляющего момен-

та 𝑢. Устойчивыми состояниями равновесия системы (1) при           

𝑢 = 𝑢(𝑡) ≡ 0, 𝑡 ≥ 0, на фазовой плоскости  (𝑥, 𝑥̇) являются точки [1]: 

𝑧𝑘 = (𝑥 = 2𝑘π, 𝑥̇ = 0), 𝑘 ∈ 𝑍.                             (2) 

Исследуется ситуация, когда отклонение начального состояния 

системы (1) от нижнего устойчивого состояния равновесия (0,0) 
настолько велико, что решить задачу гашения колебаний около него с 

использованием линейной аппроксимации системы (1) невозможно.  

Определение ограниченной (дискретной) демпфирующей об-

ратной связи вводится традиционно [1]. Для ее построения в реальном 

времени используется реализация в каждом конкретном процессе по-

зиционного решения следующей задачи переменной структуры: 
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