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Из (9) следует, что при некотором k параметр k  становится равным единице, а из сходимости 
последовательности норм невязок к нулю следует, что при некотором номере итерации m выполняется 
соотношение   ,15.0 2  mm xfKB  так что при  kmi ,max  начинает выполняться достаточное 
условие сходимости метода Ньютона. Таким образом, итерационный процесс (4) – (6) со сверхлинейной 
скоростью сходится к  rxSx ,0

* . 
В качестве модельной взята нелинейная задача 
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С известным решением   22, txtxu   дискретизация проводилась на трехточечном шаблоне, 
позволяющем получить неявную схему, и на шеститочечном шаблоне, позволяющем использовать метод 
Кранка–Николсон после линеаризация нелинейной задачи. 

Результаты вычислительного эксперимента при использовании чисто неявной схемы и метода 
Кранка–Николсон сведены в таблице. 
 

Таблица − Сравнительный анализ качества приближенного решения при использовании чисто неявной 
схемы и метода Кранка–Николсон. 

Область интегрирования 
Число точек разбиения 

по пространству N 
и времени M 

Погрешность 
полученного сеточного 

решения при 
использовании чисто 

неявной схемы 

Погрешность сеточного 
решения при 

использовании метода 
Кранка–Николсон 

[0,1;0,1] 
[0,1;0,1] 
[0,2;0,2] 
[0,3;0,3] 

N,M=100 
N,M=1000 
N,M=1000 
N,M=1000 

0.001187 
3.8E–5 

0.000297 
0.000947 

1.1434E–6 
1.9072E–9 
1.0621E–6 
1.2391E–5 

Анализ таблицы позволяет сделать следующие выводы: во-первых, использование 
квазиньютоновского метода позволяет получить приближенное решение дифференциальной задачи 
с высокой точностью при не очень большой области интегрирования и с разумной точностью, если 
область интегрирования сравнительно велика, и во-вторых, использование метода Кранка–Николсон при 
решении последовательности линеаризованных задач дает весьма заметный выигрыш при решении 
нелинейных задач теплопроводности. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГОЛОГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА  
НА ОСНОВЕ ФОТОРЕФРАКТИВНЫХ КРИСТАЛЛОВ  
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ИЗМЕНЕНИЯ ТОЛЩИНЫ ЗЕРКАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 
В настоящее время методы голографической интерферометрии, использующие фоторефрактивные 

кристаллы (ФРК) типа силленитов, нашли широкое практическое применение в различных технических 
областях, требующих проведения высокоточного контроля производимых объектов в режиме реального 
времени. Однако, как известно, для эффективного использования кристаллов данного типа в 
интерферометрии необходимо оптимизировать условия регистрации в  кристалле оптической информации, 
характеризирующей состояние исследуемого объекта. Улучшение условий записи может быть осуществлено 
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путем выбора оптимальной пространственной ориентации кристалла, при которой дифракционная 
эффективность записанных голограмм достигает максимальных значений. 

В связи с этим нами были проведены теоретические и экспериментальные исследования ФРК 
Bi12TiO20 (BTO) среза (110) толщиной 7,7 мм для определения пространственной ориентации образца 
относительно вектора голографической решетки K


, при которой достигается максимальное значение 

дифракционной эффективности ненаклонной голограммы, сформированной посредством взаимодействия 
в кристалле опорного R и предметного S пучков, поляризованных в плоскости падения [1]. Полученные 
данные способствовали разработке оптимизированной оптической схемы голографического 
интерферометра, реализуемого на основе пропускающей геометрии записи ненаклонных динамических 
голограмм в исследуемом образце BTO и позволили подтвердить возможность использования этого 
интерферометра для контроля изменения толщины зеркально отражающих объектов без приложения 
к кристаллу внешнего электрического поля. 

В основу работы интерферометра, оптическая схема которого изображена на рисунке 1, положен 
принцип использования системы опорных интерференционных полос, создаваемых до начала 
проведения мониторинга. Нами был проведен эксперимент, подтверждающий возможность контроля 
изменения толщины зеркальных объектов этим голографическим интерферометром. 

Методика проведения эксперимента заключалась в следующем. После истечения времени 
формирования голограммы в ФРК (τ≈30 с) пьезоэлектрическое зеркало 5 поворачивалось на небольшой 
угол, что приводило к небольшому изменению оптического пути и направления распространения 
предметного пучка S, проходящего через кристалл, что фактически соответствовало возникновению 
нового предметного пучка S'. В то же время опорный пучок R, дифрагируя на голограмме, продолжал 
восстанавливать предметный пучок S, который использовался до поворота зеркала 5. Таким образом, из 
кристалла в сторону ПЗС-датчика выходили два интерферирующих друг с другом пучка S и S', что 
приводило к формированию опорной интерференционной картины на светочувствительной матрице 
ПЗС-датчика, регистрируемой в виде системы интерференционных полос. 

 
1 – He-Ne лазер, 2 – коллиматор, 3 –светоделительный кубик, 4 – глухое зеркало,  
5 – пьезоэлектрическое зеркало, 6 – фоторефрактивный кристалл, 7 − ослабитель,  

8 – ПЗС-датчик, 9 – персональный компьютер 

Рисунок 1 – Оптическая схема голографического интерферометра для контроля изменения 
толщины зеркальных объектов 

Затем на пьезозеркало медленно подавалось напряжение. За счет обратного пьезоэлектрического 
эффекта пьезозеркало изменяло свою толщину, в результате чего положение непосредственно самой 
плоскости зеркальной поверхности смещалось в направлении нормали к ней и моделировало изменение 
толщины зеркально отражающего объекта. В результате на мониторе персонального компьютера в 
режиме реального времени наблюдалось смещение системы интерференционных полос. При этом 
смещение системы интерференционных полос или произвольно выбранной интерференционной полосы 
на один пространственный период соответствовало изменению фазы предметного пучка на 2, что 
эквивалентно смещению фазового фронта пучка на величину, равную его длине волны . 

На рисунке 2 представлены 3 последовательных кадра, демонстрирующие смещение 
произвольно выбранной интерференционной полосы вправо. Данная последовательность кадров 
получена при использовании программного пакета PotPlayer, последовательность кадров взята через 
интервал времени 0,5 сек. 

Таким образом, в настоящем сообщении продемонстрирована возможность использования 
пропускающей геометрии записи голограмм в ФРК типа силленитов для контроля изменения толщины 
зеркально отражающих объектов без приложения к кристаллу внешнего электрического поля. Отметим, 
что возможность применения кристаллов силленитов с использованием аналогичной геометрии записи 
для мониторинга изменений состояний зеркальных объектов показана в ранее опубликованной работе [2], но с 
приложением к кристаллу внешнего электрического поля типа меандр. 

4 1 3 2 

8 
9 7 

5 

6 

R 

S 

2 

5 

3 

МГПУ им. И
.П

.Ш
ам

як
ина



      
 

177 

 
Рисунок 2 – Последовательное смещение интерференционных полос при приложении напряжения  
к пьезоэлектрическому зеркалу: рамкой белого цвета выделена произвольно выбранная светлая 

интерференционная полоса, смещение которой показано относительно горизонтальной оси 

Работа выполнена при поддержке Государственной комплексной программы научных 
исследований «Электроника и фотоника», задание «Фотоника 2.2.09», а также БРФФИ и РФФИ (проекты 
№ Ф12Р-222 и № 12-02-90038-Бел_а соответственно). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ МНОГОФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
МАШИНЫ C ЗУБЦОВЫМИ ОБМОТКАМИ В ПРОГРАММНОЙ СРЕДЕ ANSYS 
 
Электропривод с электрическими машинами переменного тока и управляемыми 

преобразователями частоты занимает лидирующее положение среди других типов регулируемого 
электропривода. Одним из актуальных вариантов конструкций электрических машин являются 
многофазные электрические машины c зубцовыми обмотками, действие которых основано на принципе 
создания с помощью неподвижных обмоток вращающегося магнитного поля, при этом характеристики 
этих машин могут существенно отличаться от характеристик машин с классическими обмотками. 
Связано это с особенностями гармонического состава магнитодвижущих сил (МДС) зубцовых обмоток 
с  наличием как нечётных, так и чётных гармоник, а также наличием наряду с прямобегущей гармоникой 
МДС и обратнобегущей соизмеримой амплитуды, изменяющейся в каждый момент времени 
пропорционально значению электрического тока в обмотке [1]. Пространственная волна МДС зубцовой 
обмотки является прямоугольной, т. е. значительно отличается от синусоидальной. Как следствие такая 
обмотка создаёт значительные высшие пространственные гармоники поля, ухудшающие характеристики 
машин при питании их от источников синусоидального напряжения. Данное обстоятельство делает 
бесперспективным их применение в асинхронных машинах с обычной конструкцией ротора. 

Новые возможности элементной базы и цифровых информационных технологий позволяют 
решать актуальные задачи построения математических моделей электрических машин. Так, расчёт 
магнитного поля многофазной электрической машины c зубцовыми обмотками удобно вести методом 
конечных элементов с помощью прикладной программы ANSYS [2]. Данный метод известен в 
математике как способ численного решения задач, которые описываются дифференциальными 
уравнениями второго порядка в частных производных. Главным ограничением его внедрения всегда был 
недостаточный объём памяти ЭВМ. В связи с всеобщей компьютеризацией за последние десятилетие 
метод конечных элементов находит всё более широкое применение во многих областях физики, 
математики, электротехники, в том числе его используют и для расчёта магнитных систем.  

При расчёте этим методом пространство, занимаемое магнитным полем, разбивается с помощью 
прямых и кривых линий при двумерной задаче, а также с помощью плоских или кривых поверхностей 
при трёхмерной задаче на отдельные части, имеющие достаточно малые, но конечные размеры.  
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