
Список литературы 

1. Алексеев Е.Р. МАТLАВ 7/ Е.Р. Алексеев, О .В . Чеснокава- М.:НТ Пресс, 2006. 
2. Попов Е .П. Теория нелинейных систем автоматического регулирования и 

управления 1 Е.П. Попов- М.: Наука, 1988. 
3. Терехов В .Н. Системы управления электроприводов 1 В .Н. Терехов. О.И. Осипов 

-М.: Академия.- 2006. 
4. Сагитов П.И. Параметрический синтез системы управления многодвигательного 

асинхронного электропривода/ П.И. Сагито в 1 /Вестник Алматинского университета 

энергетики и связи. - 2011. 

УДК 517.68 

ПОСТРОЕНИЕ КОНЕЧНОМЕРНОГО РЕГУЛЯРИЗИРУЮЩЕГО ОПЕРАТОРА ДЛЯ 

РЕШЕНИЯ ЛИНЕЙНОГО ВПОЛНЕ НЕПРЕРЫВНОГО ОПЕРАТОРНОГО 
УРАВНЕПИЯ 1-ГО РОДА В ГИЛЬБЕРТОБОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Саадабаев Аскербек Саадабаевич, д.ф.-м.н., профессор, КГУ им. Ж.Баласагына, 

Кыргызстан, 720033, г. Бишкек, ул. Фрунзе 547, e-тail: caadabaev@тail.rи 
Абдылдаева Асель Рыскулбековна, ст.преп., КГТУ им. И. Раззакова, Кыргызстан, 720044, 
г. Бишкек, пр. Ч Айтматова 66, e-тail:asabdvl 72@тail.rи 

Цель работы - построение конечномерного ругуляризирующего оператора для 

решения операторного уравнения первого рода в Гильбертовам пространстве . В работе 

исследуется нелинейное оператарное уравнение и получена сходимость приближенного 

решения к точному решению исходного уравнения. Получена зависимость параметра n от 
погрешности приближения. 
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The purpose of the article - the construction of а finite regularizing operator for solution of 
operator equations of the first kind in Hilbert space . In this paper the nonlinear operator equation, 
and obtained convergence of the approximate solutions to the exact solution of the original equation 
. The dependence of the n parameter of the error of approximation . 
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Рассмотрим оператарное уравнение первого рода 

Az =и+ oKz, (1) 
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где А - линейный вполне непрерывный положительный самосопряженный оператор, 

действующий из гильбертова пространства Н в Н, К - нелинейный оператор из Н в Н, и 

удовлетворяет условию Липшица 

IIK(zz)- K(z1)ll ::;; Nllz1- Zzll. 
Пусть уравнение (1) при и = и0 имеет единственное решение z0 Е Н. 

Известно [ 1], что линейный вполне непрерывный самосопряженный оператор А в 
гильбертовам пространстве имеет полную систему ортанормированных собственных 

элементов {<pk}r=1, соответствующих собственным значениям 111.11 ~ 111.2 1 ~ ... ~ lll.kl ~ ... , 
причем lll.k 1 ~ Оприk ~ оо. 

В пространстве Rn рассмотрим функционал [ 4] 

М~(а,, ... , an, и)== а t. а;<р; 2 

+ А [t, а;<р;] + бК (t, а;<р;)- и 2 

где а > О- параметр, (а1 , ... , ап) Е Rn; и Е Н. 

(2) 

Пусть Hn - конечномерное пространство, порожденное элементами <р 1 , <р 2 , ... , <"Рп, Pn -

оператор ортогонального проектирования Н в Hn. Минимизируем функционал (2) нaRn. В 
силу положительности этого функцианала для любого и Е Н существует его точная нижняя 

граница. Легко можно показать [3], что найдется вектор а;; = ( a1,m ... , ап,а), реализующий 
точную нижнюю границу. Этому вектору соответствует элемент 

n 

Zn,a = I ai,a <"Pi. (3) 
i=l 

Череза;;(и)обозначим вектор, минимизирующий функционал (2) при и= и0 . По 
формуле (3) ему соответствует элемент 

n 

z~,a = L ai,a (ио)<"Рi· 
i=l 

Справедлива следующая 

ТЕОРЕМА 1. Пусть: 1) А - линейный вполне непрерывный положительный 

самосопряженный оператор из гильбертова пространства Н в Н; 2) при и = и0 уравнение (1) 
имеет единственное решение z0 Е Н; 3) параметр а удовлетворяет неравенству 

У1/1.~+1 ::;; а ::;; y2/l.~+l, у1 , Yz -постоянные, 
J!.2 
_п_ ~ Оприп ~ оо. Тогда z~ а ~ z0прип ~ оопо норме пространства Н. a(n) ' 

Доказательство. По определению точной нижней границы [2] из (2) получим 

ф~,all2 
+ IIAz~,a- иall 2 +б К (t, а;<р;) :S 

::;; ai1Pnzoll 2 + IIAPnZo- Иoll 2 + oiiKzoll. 
Оценим второе слагаемое справавнеравенстве (4) 

А [t, а?<р,]- А [t, а?<р,] 2 

А [,t, а?<р,] 
2 n 

I 
i=n+l 

n n 

L аР2 11.Т ::;; /1.~+1 L аР2 
::;; /l.~+lllzoll 2 . 

i=n+l i=n+l 

а~ Jl..m. 
l l 't' l 

2 

(4) 

(5) 

Здесь было использовано неравенство Бесселя. Оценим первое слагаемое справа в 

неравенстве (4). В силу полноты системы для любого z Е Нвыполняется точечная 

сходимость 

lim Рпz = z. 
n-->oo 

Тогда по теореме Банаха- Штейнгауса[1] 

IIPnll::;; 1. (б) 
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Учитывая неравенства (5), и (6), из неравенства (4) имеем 

allz~,all
2

::;; allzoll 2 + ll~+lllzoll 2 , (7) 

IIAz~,a- иall
2

::;; allzoll 2 + ll~+lllzoll 2 . (8) 
Так как по условию 3) теоремы 1 y1/l~+l ::;; а, то из неравенства (7) имеем 

llz~,all
2

::;; (1 + Yl- 1)11zoll 2· (9) 
Известно [ 1], что ограниченное множество в гильбертовам пространстве является 

слабо компактным. В силу неравенства (9) семейство{z~,а} является слабо компактным, т.е. 

существует подпоследовательность { z~k,аk}последовательности { zXa}, слабо сходящаяся к 
некоторому элементу z* Е Н, т.е. 

z 0 - -~ z*. (10) nk,ak 
Так как по условию 3) теоремы 1 а ::;; y2/l~+l' то из неравенства(8) получим 

IIAz~k,ak- иall
2

::;; ll~+1CY2 + 1)llzoll2· (11) 
Отсюда следует, что Az~k,ak ~ Az0 при k ~ оо.Тогда из условия (10) имеем и0 = 

Az0 = Az*. В силу единственности решения уравнения (1) получим, что z0 = z*. Таким 
образом z~k,ak - -~ z0приk ~ оо.Покажем, что семейство { z~k,ak} сходится к элементу z0 по 
норме. Известно [1], что если {z~k,ak} слабо сходится к z0 , то справедливо неравенство 

llzo 11 ::;; lim llz~k,ak 11· 
k->oo 

Из неравенства (9) следует, что 

- ll~ +1 
J~~llz~k.akll ::;; llzoll при---:;;--~ О при k ~ оо. 

Тогда из двух последних неравенств получим 

llzoll ::;; l~~llz~k.akll::;; J~~llz~k.akll::;; llzoll. 

Отсюда следует 

J~~llz~k.akll = llzoll. 

Известно [ 1], что из этого равенства и из слабой сходимости следует сходимость по 
о 

норме Znk,ak ~ Zo. 

Это справедливо для любой подпоследовательности{ z~k,ak} последовательности 
{z~,a}. Тогда и для самой последовательности имеем z~,a ~ z0прип ~ оо. 

Что и требовалось доказать. 

Таким образом, при достаточно большихп элемент z~,а(n)является приближенным 
решением уравнения (1 ). 

Пусть вместо элемента u0 задан элемент u8 , удовлетворяющий неравенству 

llиo- и.sll ::;; о. 
Обозначим черезаа(и8) Е Rnвектор, минимизирующий 

Этому вектору соответствует семейство элементов 

(12) 
функционал (2) прии = и8 . 

n 

zЙ.,а = L al,a(u.s)<fJi· 
i=l 

Тогда справедливо неравенство 

allzй.,all
2 

+ IIAzЙ.,a- и.sll
2 

::;; ai1Pnzoll 2 + IIAPпzo- и.sll 2 . 
Оценим второе слагаемое справавнеравенстве (13) 

IIAPпzo- и.sll 2 = II(APпzo- Azo) + (Azo- И.s)ll 2 ::;; 
::;; CIIA(Pn- E)zoll + llиo- И.sll 2 )::;; Cllln+llllzoll + о) 2 . 

Учитывая это и используя неравенство IIPnll ::;; 1, из неравенства (13) получим 

11 
8 112 2 1 2 Zn,a ::;; llzo 11 + ~ Cllln+llllzo 11 +о) ' 
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IIAz~,a- Иoll
2

::;; allzoll 2 + Cllln+llllzoll + о) 2 . 
В силу условия 3) теоремы 1 имеем 

Тогда 

о <о ..;у;_< 
Га - llln+ll - vl, 

Учитывая это, из неравенства (14) получим 

llz~,all 2 ::;; llzo 11
2 + ( fY;_ + vl)

2
, 

т.е. семейство {z~,a} является ограниченным. В гильбертовам пространстве 
множество является слабо компактным [ 1]. Существует слабо 

подпоследовательность { z~~,аk}последовательности { z~,a}, т.е. 
ok * k Znk,ak - --~ z при ~ оо. (16) 

Учитывая, что а ::;; y2/l~+l, из неравенства (15) получим 

IIAz~,a- Иoll
2

::;; Y2A~+lllzoll 2 + Cllln+llllzoll + о) 2 . 
Предположим, что llln+ll::;; v2 o. 
Тогда из предыдущего неравенства получим 

IIAz~,a- Иoll
2

::;; 02(y2villzoll 2 + Cllzollv2 + 1)2). 
Учитывая это и используя неравенство треугольника, имеем 

(15) 

ограниченное 

сходящаяся 

~---------------------

IIAz~,a- иall::;; IIAz~,a- иoll + llиo- иall ::;;::;; о+ о Y2villzoll 2 + Cv2llzoll + 1)2. 

Отсюда следует, что 

IIAz~~,ak - Az0 11 ~ О при k ~ оо. 
Тогда из (16) и в силу единственности решения уравнения (1) имеем Az* = Az0 и 

z* = z0 . Отсюда 

Значит 

(17) 

Предположим, что 

о 
.,....---....,. ~ О при k ~ оо. 
lllnk+ll 

Тогда, используя это и условие 3) теоремы 1, переходя к пределу приk ~ оо, из 

неравенства (14) получим 

(18) 

Из неравенств (17) и (18) следует 

lim 11 z~k а 11 = llzo 11. k->oo k• k 

Из этого равенства и условия (16) имеем сходимость по норме 

J~I!Jo llz~~,ak -zall =О. 
Это справедливо для любой сходящейся 

подпоследовательности{ z~~,ak }последовательности {z~,a}. Тогда и для самой 

последовательности имеем 

Доказана следующая 
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ТЕОРЕМА 2. Пусть: 1) выполнены все условия теоремы 1; 2) элемент u8 
удовлетворяет неравенству (12); 3) выполнено неравенство 

v:t\ly~o:::; l.ll.n+ll :::; v2 ои ll!.:нl ~О при о~ О.Тогда элемент z~,a, соответствующий 
вектору i.ia(u8 ), минимизирующему функционал (2) прии = u8 , сходится к точному 
решению уравнения (1) по норме пространства Н при о ~ О. 

Таким образом, элемент z~,a является приближенным решением уравнения (1) с 
приближенно заданной правой частью. 
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В статье рассматриваются вопросы силового анализакулачковогомеханизма со 

сложным толкателем.Разрабатывается методика кинетастатического исследования 

кинематической цепи с заданной подвижностью, включая группы Ассура. Из плана 

ускорений известны ускорения центров масс звеньев ( q1,qz,qз, иq4) и угловые ускорения 

звеньев. По ним определяются силы и моменты сил инерции, а после этого производится 

полное кинетастатическое исследование механизма, т.е. найдены реакции во всех 

кинематических парах и уравновешивающий момент Му, который надо приложить к 

кулачку, чтобы заставить весь механизм, работать в заданном режиме. 

Ключевые слова: кулачковый механизм, кинетостатика, звено, сила инерции, сила 

тяжести, кинематическая пара, кулачок, силовой анализ, шарнир, тангенциальный момент. 
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The article deals with the analysis ofthe power cam follower with the complex. Developed а 
technique kinetostatic study kinematic chain with а given mobility, including the Assura group. 
From acceleration plan known acceleration of the center of mass units (q1, q2, q3, and q4) and 
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