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где 
A aij= [ ]

, i, j= 1..n, x=(x1, x2, ..., xn,),  b=(b1, b2, ..., bn,), не предполагает, что матрица A 
обладает специальными свойствами и сходится с "плохого" начального приближения. Определим 
итерационный процесс так: 

x x
Ax b A Ax b E Ax b

A Ax b E Ax b
x xn n n

n n n

n n

n n n+ = −
− + − −

+ − −
= −1

2 2

2 2β
α

α
β

( * )( )

( * )( )
Δ

 (2) 

βn
n

n n n

W
W A x x b

=
+ − −( )Δ 2

  α = − =−8 −1210 10 0 1 2, , , ,...n   
 (3) 

W W W A x x bn n n n n nn+ = − + + − −1
2 21 2( ) ( ( ) )β β Δ

    (4) 

Теорема. Пусть в области 
{ }D x W A x x bn n n= ≤ − −+: ( )1

2Δ
 все нормы 

A x x bn n( )− −Δ 2

ограничены и в D существует x* — решение уравнения (1). Тогда 
итерационный процесс (2) - (4) сходится к x*.  

Доказательство данной теоремы вполне аналогично процессам, рассмотреных в [1]. 

Замечание . Ограниченности последовательности 
{ ( ) }A x x bn n− −Δ 2

 можно добиться 

следующим образом: из (3) следует, что 
β βn n n n nA x x b W W( ) ( ),− − = − <Δ 2

01 2
. 

Полагая, что β βn n− ≈1  в соотношении (3) в знаменателе правой части вместо 
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Численный эксперимент и его обсуждение 
Элементы матрицы системы и вектора правой части уравнения (1) до 50 порядка 

формировались случайным образом и далее находилось решение с помощью описанного выше 
процесса. Результаты просчетов сведены в таблицу, в которой указан процент завершения просчетов 
до определенного числа итераций.  

Таблица – Результаты расчетов 

Размерность системы 
Количество итераций 

Ax bn − ≤ −510 Ax bn − ≤ −1010 Ax bn − ≤ −1510
10 до 600 — 77% до 2 000 — 73% до 3 000 — 77% 
20 до 1000 — 76% до 5 000 — 85% до 10 000 — 76% 
30 до 3 000 — 85% до 5 000 — 79% до 7 500 — 70% 
40 до 5 000 —80%  до 5 500 — 72% до 10 000 — 69% 

Данные показывают, что, во-первых генерируется порядка 25% "плохих" систем, во- вторых, с 
увеличением точности просчетов на каждые 5 порядков число итераций увеличивается примерно 
вдвое, в третьих, разумная точность просчетов достигается. 
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК), устройства, одной из главных особенностей 
которых является возможность использовать их практически везде, где требуется осуществлять 
управление каким-либо процессом лишь загрузив в них соответствующее программное обеспечение. 
Одной из лучших сред для программирования ПЛК является среда исполнения Controllers 
Development System (CoDeSys), средства разработки и отладки которой базируются на уже 
существующих в других широкоизвестных средах программированния. Целью данной работы 
является разработка программного обеспечения для контроллера с использованием исключительно 
возможностей CoDeSys без использования какого-либо стороннего оборудования, что должно 
показать преимущества как среды разработки, так и самого контроллера. 

Разработанной программное обеспечение предназначенно для управления широтно-
импульсным преобразователем (ШИП), устройством, предназначенным для переодического 
дозированния потока энергии передаваемого от источника к потребителю. Преимущество такого 
многоцелевого контроллера, как ПЛК состоит в том, что способы импульсного регулирования 
бывают разные, но при этом они похожи между собой (так как производятся манипуляции с одними 
и теми же параметрами). В программе осуществляется регулирование выходных импульсов: их 
длительности (в программе – переменное значение tt)  и периода следования (в программе – 
постоянное значение, Period.PT, равно 5 секундам). Проект состоит из двух Program Organization 
Unit (POU) типа «программа» написанных на языках CFC, SFC, ST. 

Первый POU (PLC_PRG) является главным и написан на языке CFC, графическом редакторе, 
который позволяет наглядно представить работу некоторых компонентов (например таймеров) и 
взаимосвязей в программе. В нём расположены два таймера один из которых (Period) отмеряет пери-
од следования импульсов, а другой (Tau) – их длительность. Состояния стоящие у них на выходах 
переменные Res1 и Res2 определяют наличие или отсувствие сигнала. Но как было сказанно ранее, 
продолжительность импульсов должна определённым образом менятся. Если бы выходные сигналы 
можно было бы представить в виде графика, то он был бы похож на параболу, некоторые фрагменты 
которой вырезаны (причем фрагменты неравной длинны). Этим преобразованием занимается вторая 
программа (TI) которая вызывается в этом же блоке. 

POU TI написан с использованием двух языков программированния SFC и ST. SFC – язык 
позволяющий описать последовательность различных действий в программе. Причём сами действия 
описываются на другом языке (в данном случае –  ST). Алгоритм разветвляется на четыри ветви, 
выполняемые параллельно. Первые три ветви содержат по одному блоку. Блок StartI запускает тай-
мер Period, блок Graph осуществляет предварительную подготовку выходного сигнала. Блок GraphG 
реагирует на включения и выключения таймера Tau, формируя окончательный вид сигнала. На ка-
кой прмежуток времени должен включаться этот таймер и как долго он должен оставаться выклю-
ченным определяет последняя ветвь. Она состоит из одинадцати блоков. В блоках T200, T400, T600, 
T800, T1000 происходит установка значения tt (при возрастании графика длительность импульсов 
увеличивается с шагом 200, а при убывании – уменьшается (с тем же шагом)) и запуск таймера Tau. 
В блоках ABORT1, ABORT2, ABORT3, ABORT4, ABORT5 таймер приводится в готовность к по-
вторному запуску. В блоке INV определяется возрастает график или убывает. 

Большим плюсом среды CoDeSys является то, что для проверки работоспособности программы 
не обязательно наличие какого-либо дополнительного оборудованния в том числе и ПЛК. Проверку 
данной программы удобно провести с использованием режима трассировки, который в реальном 
времени построит график работы.  

Таким образом, в результате проделанной работы было разработанно программное обеспечение 
для управления широтно-импульсным преобразователем, причём для этого не потребовалось ника-
кого дополнительного оборудования, кроме персонального компьютера с установленной на нём сре-
дой разработки, что объясняется унифицированностью ПЛК. 
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Под информационными технологиями понимается переработка информации на базе 
компьютерных вычислительных систем. Современные информационные технологии (ИТ) быстро 
изменяют наш мир. Эта технологическая революция сильно повлияла не только на бизнес, но также 
на образование, частную и профессиональную жизнь. Задачей данной работы является рассмотрение 
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