
М О Д Е Л И Р О В А Н И Е

С И С Т Е М Н Ы Й А Н А Л И З

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

№2(22)
2 0 0 9
№2(22)
2 0 0 9

Иркутский государственный университет путей сообщенияС

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ



Журнал издается с 2004 г.

Журнал зарегистрирован Министерством Российской Федерации по делам печати,
телерадиовещания и средств массовых коммуникаций.

Свидетельство ПИ №13-0547 от 24 декабря 2003 г.
Учредитель: Иркутский государственный университет путей сообщения

С Издательство Иркутского государственного университета путей сообщенияИздательство Иркутского государственного университета путей сообщения

Предисловие изда те л я

Предисловие изда те л я

М и н и с т е р с т в о о б р а з о в а н и я и н а у к и Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и
Министерство транспорта Российской Федерации

Федеральное агентство железнодорожного транспорта

Иркутский государственный университет путей сообщения
Иркутский научный центр СО РАН
Российская инженерная академия

Министерство транспорта Российской Федерации
Федеральное агентство железнодорожного транспорта

Иркутский государственный университет путей сообщения
Иркутский научный центр СО РАН
Российская инженерная академия

Уважаемые читатели!

Редакция научного журнала «Современные технологии.
Системный анализ. Моделирование» продолжает свою деятельность по
консолидации творческого потенциала ученых и специалистов региона,
работающих в современных направлениях машиностроения и транспорта.
Серьезное внимание уделяется поддержке научных исследований,
ориентированных на приложения аналитических методов в оценке
динамических свойств технических объектов и систем, обеспечению
безопасности эксплуатации машин и оборудования.

Развитие научных контактов привело на страницы журнала
результаты исследований, которые проводятся в отраслевых и вузовских
коллективах, академических институтах и за рубежом. В частности, ряд
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ветствует рычагам первого рода; 2 1/i l l= − соответст-
вует рычагам второго рода 

На рис. 2 представлены двумерные модели 
виброзащитных систем, представленных на  

рис. 1 а, б соответственно. Из уравнения (11) мож-
но установить связи между перемещениями точек 
механической системы: 
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Отметим, что использование рычажных свя-
зей первого и второго рода привносит в схемы 
связи разного вида, поскольку i  имеет значение 
(+) для рычагов второго рода. 

Для рычажных связей второго рода в отно-
шении (9) и (10) получим в конечном итоге, урав-
нения вида (13), (14). Однако в них имеется разни-
ца: когда они используются для описания систем  

с рычагами первого рода 2
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= − , что формирует 

отрицательную связь между парциальными бло-
ками (рис. 2). При рычажных взаимодействиях 2-
ого рода 2 1/i l l= , формируется не отрицательная, 
а положительная перекрестная связь между парци-
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выми, но перекрестные связи (рис. 3 а, б) будут 
разными, поэтому будут разными частотные урав-
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тогда найдем две частоты собственных колебаний 
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k
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Таким образом, не при всех значениях 0i ≠  

можно найти частоты собственных колебаний сис-
темы. Для определения диапазона приемлемых i  
построим график зависимости частот собственных 
колебаний от i  (рис. 4). 
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i
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Рис. 4. Зависимости значений частот собственных колеба-
ний от величины передаточного отношения рычага пер-
вого рода: I – зона нормальной работы; II – зона неустой-
чивости; III – зона приближения к режиму динамического 
гашения; IV – зона неустойчивости, когда наблюдается 
неустойчивые колебания одной из масс. 

 

Границы значений частот определяются из 
выражения (36). При этом должно выполняться 
условие 

4 26 1 0i i− + ≥ .                      (40) 
Отметим, что данные о свойствах справед-

ливы для условий 1 2 3 4k k k k k= = = =  и 0M = . 
Но важен сам факт возможности потери устойчи-
вости при положительной связи, реализуемой ры-
чагом 1-ого рода в расчетных схемах, соответст-
вующих рис. 1, а. На рис.4 можно выделить ряд 
характерных точек: в зоне I реализуются режим, 
когда 0i = , что в физическом смысле означает 
равенство нулю одного из плеч рычага первого 
рода, в этом случае для колебательной системы 
необходимо ввести ограничение, что 0i → , но не 
равняется нулю; граница зоны I определяется час-

тотой, равной ( )2 2 0,5 8
2
k
m

ω = −  - в данной 

точке мы наблюдаем первое главное колебание 
системы, и при дальнейшем увеличении i  осуще-
ствляется переход в II – зону неустойчивой рабо-
ты. При достижении значения частоты 

( )2 2 0,5 8
2
k
m

ω = + , наблюдается второе глав-

ное колебание и происходит переход в III-ю зону 
работы, которая завершается значением 7i = , 
что соответствует режиму динамического гаше-
ния. Дальнейшее увеличение i приводит к неус-
тойчивой работе колебательной системы (неус-
тойчивое колебание одной из масс. 

Характерные точки на рис.4 можно опреде-
лить, используя зависимость, приведенную на  
рис. 5. 

II

I

III

2 1i +

1

2ω

i

 
Рис. 5. Определение возможных соотношений между гра-
ницами режимов 
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что совпадает с преобразованной левой частью. 

Таким образом, выражение (8) для V(x) яв-
ляется решением уравнения (6) в обобщенном 
смысле. 
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этим уравнение для собственных частот (21) явля-
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тонные гиперболические функции, в силу чего по-
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Для подтверждения достоверности получен-
ного результата проведем сравнительный анализ 
предложенного подхода нахождения собственных 
частот c методом начальных параметров [7], для 
случая с бесконечно малой массой стержня. В 
этом случае система имеет конечное число собст-
венных частот. 

Рассмотрим виброзащитную систему, рас-
четная схема которой приведена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема системы с упругим основанием и 
малой массой 
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ccc == 21 .  
Согласно [7] при массе стержня, стремящей-

ся к нулю (11), сводится к краевой задаче 
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Общее решение уравнения из (22) имеет вид 
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Действительно, согласно теории обобщен-
ных функций [6], производная обобщенной функ-
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Используя граничные условия (22), получим сис-
тему линейных алгебраических уравнений относи-
тельно неизвестных  0c , 1c , 2c , 3c : 
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Переходные  матрицы участков стержня с 

закрепленными слева точечными массами имеют 
вид: 
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В рассматриваемом случае имеем 
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Переходные матрицы первого и второго 

участков вместе с точками, где крепятся пружины 
с телами одинаковы и имеют вид 
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Переходная матрица третьего участка без 

точек крепления пружин имеет вид 
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При этом переходные матрицы участков 
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В этом случае переходная матрица системы 
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Ефремов И.М., Фигура К.Н. УДК 625.84:85.068.08 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА  
ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПРИ РАСЧЕТЕ РОТОРНО-
ВИБРАЦИОННОГО СМЕСИТЕЛЯ 

В настоящий момент к задачам, стоящим 
наиболее остро в  строительной индустрии Рос-
сийской Федерации относятся: разработка, освое-
ние и ускоренный выпуск наиболее прогрессив-
ных машин с более высокой производительно-
стью. В частности, ключевой является проблема 
ускоренного создания и освоения серийного вы-
пуска комплектных технологических линий и обо-
рудования для изготовления прогрессивных 
строительных материалов, изделий и сборных 
конструкций. 

В связи с поставленными задачами является 
актуальным решение вопросов по созданию сме-
сителей, обеспечивающих высокопроизводитель-
ное и качественное приготовление различных сме-
сей, используемых в области дорожного и про-
мышленно-гражданского строительства. 

Длительность и качество смешивания тес-
нейшим образом связаны с параметрами смеши-
вающих органов и режимами их работы, характе-

ром распределения компонентов по объему замеса 
после загрузки их в смеситель и интенсивностью 
воздействия рабочего органа на смесь. Таким об-
разом, для усовершенствования конструкции сме-
сителя, необходимо решить несколько задач: 

– определить критериальную зависимость 
эффективной вязкости (касательного напряжения 
сдвига) от параметров вибрации и геометрических 
размеров смесителя; 

– определить зависимость мощности приво-
да вибратора для плоскопараллельной и прецесси-
онной установок. 

Одним из наиболее перспективных способов 
смешивания строительных смесей является способ 
смешивания при наложении вибрационного поля, 
поэтому авторами предлагается следующая конст-
рукция экспериментальной установки, изображен-
ная на рис. 1. На рисунке 1 приняты следующие 
обозначения: 1-роторно-вибрационный смеситель, 
2-реометр для измерения касательного напряже-

 

Рис.1. Схема экспериментальной установки 
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смеси амплитуда и частота колебаний, тем больше 
разрушение структуры. Для разных смесей одна и 
та же частота тем больше понижает вязкость, чем 
более структурирована система и выше её наи-
большая статическая вязкость. Установлено также, 
что с возрастанием водно-цементного отношения  
изотропное разрушение структуры при воздейст-
вии вибрации уменьшается. 

На основе вышеизложенных положений для 
установления геометрических соотношений между 
вибратором и корпусом смесителя, оптимальных 
параметров вибрации, при которых обеспечивает-
ся однородное разрушение структуры смеси во 
всем объеме, использовалась теория моделирова-
ния. 

Определение основных физических и гео-
метрических параметров на основе проведенного 
анализа позволяет написать функциональную за-
висимость:  

, , , , , ; ,yX
hRF Вf A g

V R h Ц
µ ω ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ,            (1) 

где A -амплитуда вибратора, ω -частота вибрато-

ра, 
V
F

- отношение площади контакта вибратора 

со смесью к объему загрузки, g - ускорение сво-

бодного падения, ρ - плотность смеси, 
R

RX , 
h
hy - 

координаты точки замера вязкости, µ - эффектив-

ная вязкость смеси, 
Ц
В

- водно-цементное отно-

шение. 
 Преобразуем зависимость (1) к критери-

альному виду. Для этого выберем в качестве неза-
висимых параметров плотность ρ , частоту ω и 
амплитуду A  колебаний, которые имеют незави-
симые размерности. Выразим через них размерно-
сти оставшихся параметров: 

-ускорения свободного падения 
[ ] [ ] [ ]2 ,g A ω= ⋅  

-эффективной вязкости 
         [ ] [ ] [ ] [ ]2 ,Aµ ρ ω= ⋅ ⋅                         (2) 

-геометрического комплекса 

[ ] 1 .F A
V

−⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Из уравнений размерностей (2) получаем 
следующие безразмерные комплексы: 

•
 

2ω⋅A
g

- модифицированный критерий Фруда 

(определяющий критерий); 

•
 ωρ

µ
⋅⋅ 2A

- модифицированный критерий Рей-

нольдса (определяемый критерий); 

• 
V

AF ⋅
- критерий, определяющий передаточную 

способность вибрационного воздействия на смесь 
поверхностью рабочего органа (определяющий 
критерий). 

 Таким образом, получим: 
431 2

02 2

nnn n
yX

hRg F AC
A A V R h
µ

ρ ω ω
⎛ ⎞⋅ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (3) 

где 0C - коэффициент, учитывающий исходные 
структурно-реологические свойства смеси. Учи-
тывая геометрическую форму роторно-
вибрационного смесителя, критерий, определяю-
щий передаточную способность вибрационного 
воздействия на смесь поверхностью рабочего ор-
гана, можно преобразовать к виду: 

( ) 222
2

2

2 2 2

1

B B B

BB

r h A r A r AF A
V RrR r h R

R

π
π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅
= = ≅

⎛ ⎞⋅ − ⋅
⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Так как при соотношении 10>
Br
R

, величи-

на 2R
rB  является малой по сравнению с единицей. 

В полученном безразмерном комплексе коэффи-
циент «2» можно в дальнейшем не учитывать. 

Введем в рассмотрение критериальную за-
висимость: 

4321

2202

n
y

n
X

n
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n

h
h

R
R

R
Ar

A
gC

A ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅=

⋅⋅ ωωρ
µ ,(4) 

устанавливающую связь между эффективной вяз-
костью, геометрическими и кинематическими па-
раметрами смесителя. 

 Необходимо отметить, что большинство 
строительных смесей в процессе воздействия виб-
рации, по мере увеличения амплитуды и частоты 
колебаний, претерпевают значительные измене-
ния. 

 Без вибрации и при амплитудных значени-
ях ускорений колебаний  до 20-30 м/с2 они подчи-
няются уравнению Бингама-Швецова: 

dn
dυµττ ⋅+= 0 , 

где 0τ - предельное напряжение сдвига. 
 При амплитудах ускорений колебаний бо-

лее 30 м/с2 процесс можно условно описывать 
уравнением Ньютона: 
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1 2 3

1
3 5 2

m m mN g F A hC
A A V Aρ ω ω

′ ′ ′′ ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,  (11) 

 для прецессионной – 

( )
1 2

31
3 5 2

m m
mN g F AC ctg

A A V
α

ρ ω ω

″ ″
″″ ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  (12) 

Таким образом, применение метода физиче-
ского моделирования при расчете роторно-
вибрационного смесителя позволяет решить сле-
дующие задачи. 

1. Определять критериальную зависимость 
эффективной вязкости (касательного напряжения 
сдвига) от параметров вибрации и геометрических 
размеров смесителя. 

2. Определять зависимость мощности при-
вода вибратора для плоскопараллельной и прецес-
сионной установок. 
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЙ,  
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ЗАТАЧИВАНИИ 
ТВЕРДО-СПЛАВНОГО ИНСТРУМЕНТА  
С МАЛЫМ УГЛОМ ЗАОСТРЕНИЯ
 

В настоящее время отмечается существен-
ный рост потребительского спроса на изделия, 
для изготовления которых широко применяются 
слоистые пластики: стеклотекстолит, ДСтП, ЦСП 
др. В состав этих композиционных материалов 
входят связующие элементы, которые в процессе 
обработки выступают в роли абразива. Это явля-
ется причиной повышенного износа инструмен-
тального материала. Поэтому для достижения вы-
сокого качества изготовленных из композицион-
ных материалов деталей и обеспечения высокой 
эффективности процесса обработки необходимо 

использовать инструменты, обладающие высокой 
износостойкостью. Для повышения износостойко-
сти режущего инструмента наиболее перспектив-
ными являются упрочняющие технологии, такие 
как: лазерное упрочнение, электроискровое ле-
гирование, ионно-плазменное упрочнение, алмаз-
ное выглаживание, обкатка роликами или шарика-
ми и др. [1]. Использование указанных методов 
обуславливает применение специального дорого-
стоящего оборудования и значительных энергети-
ческих затрат, а результаты упрочнения не всегда 
дают ожидаемые результаты. Наряду с вышепере-
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направлен на устранение термомеханических по-
вреждений с поверхности катания путем обточки 
на колесотокарном станке. 

В процессе эксплуатации механические 
свойства поверхностных слоев металла колеса 
претерпевают значительные изменения. Это свя-
зано с упрочнением поверхностных слоев, во-
первых, в результате наклепа, возникающего при 
пластическом деформировании металла колеса в 
процессе качения его по рельсу, во-вторых, в ре-
зультате термомеханических повреждений. Дан-
ные авторов [1, 2] и результаты проведенных ис-
следований по определению значений твердости 
колесной стали, после эксплуатации вагонного 
колеса, в различных сечениях показывают, что в 
области термомеханических повреждений твер-
дость колесной стали, у поверхности, достигает 
значений 950 HV и более. Упрочненный слой ко-
лесной стали уходит в глубь колеса от поверхно-
сти катания на 4 – 5 мм, а в отдельных случаях – 
на 6 – 8 мм. Таким образом, механические свойст-
ва поверхностного слоя металла колеса в эксплуа-
тации изменяются настолько радикально, что по-
сле короткого пробега на отдельных участках ко-
леса наблюдаются свойства совершенного другого 
материала. 

В вагоноремонтных депо весьма остро стоит 
проблема, связанная с восстановлением профилей 
вагонных колес повышенной твердости с термо-
механическими повреждениями (ТМП). Проблема 
состоит в том, что обточка колес с ТМП сопрово-
ждается значительными ударными нагрузками, 
которые приводят к разрушениям режущих твер-
досплавных пластин (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Фотографии разрушенных режущих твердосплав-
ных пластин после обтачивания вагонных колес повы-
шенной твердости с ТМП 

Снижение скоростей резания при обточке 
колеса до минимума 18 – 20 м/мин., дает положи-
тельный эффект лишь в ряде случаев, когда на по-
верхности катания выщерблины или мелкие пол-
зуны (глубина которых не более 0,5 мм), но и при 
этих условиях наблюдаются крупные сколы ре-
жущих кромок твердосплавных пластин. Кроме 

того, значительно снижается производительность 
обработки таких колес, так вместо установленных 
0,87 норма-ч. на восстановление профиля твердого 
колеса при наличии ТМП, требуется порядка 1,2-
1,6 норма-ч. Попытки применить так называемый 
метод резания «под корку»,  когда в процессе ме-
ханической обработки с целью снижения ударного 
воздействия от упрочненного участка на режущую 
кромку резца врезаются им «под дефект», который 
применяли при обточке серийных вагонных колес 
с ТМП, не дали ожидаемого эффекта. Таким обра-
зом, большинство твердых колес с ползунами, 
глубина которых более 0,5 мм, не поддаются об-
точке лезвийным инструментом. В результате че-
го, такие колеса приходится спрессовывать с осей 
колесных пар и отправлять на переплавку. Так по 
средним данным двух вагонных депо Омск – Сор-
тировочный и Московка более 68 % колесных пар, 
имеющих на поверхности катания колеса ползун, а 
это порядка 19 % от общего числа колесных пар, 
поступающих на механическую обработку, от-
правляются на операцию замены колес на оси.  

Это обстоятельство значительно сокращает 
эксплуатационный ресурс вагонных колес повы-
шенной твердости, поврежденных ползунами, так 
как при наличии технологии и необходимого обо-
рудования, позволяющего восстановить профиль 
таких колес, большинство из них могло бы пройти 
еще при среднем пробеге между обточками 279,7 
тыс. км. порядка 800 тыс. км. 

Кроме того, следует отметить, что значи-
тельно возрос расход режущих твердосплавных 
пластин в 3 – 5 раз при обработке твердых колес, 
по сравнению с обработкой серийных колес.  

Таким образом, существующее положение и 
перспектива с обтачиванием вагонных колес по-
вышенной твердости, имеющих на поверхности 
катания термомеханические повреждения, делают 
проблему изыскания методов, улучшающих обра-
батываемость материала колеса весьма актуаль-
ной. 

Одним из важнейших технологических 
свойств материала является его обрабатываемость 
резанием – способность поддаваться обработке 
режущими инструментами, в значительной степе-
ни характеризующее уровень затрат для достиже-
ния заданных производительности и качества об-
работки изделия. 

Приведенные и исследованные в литературе 
критерии обрабатываемости оценивают влияние 
ограниченного количества параметров, оказы-
вающих влияние на процесс резания. Эти подходы 
не дают возможность оптимизировать процесс с 
учетом свойств поверхностных слоев металла ко-
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кодированное значение подачи; 4x  – кодирован-
ное значение твердости металла. 

Оценка значимости коэффициентов регрес-
сии по критерию Стьюдента показала, что коэф-
фициенты при факторах х2, х3, и х4 являются ма-
лозначимыми и ими при построении модели мож-
но пренебречь. Исходя из этого, модель принимает 
следующий вид 

 
151,073,1 xy ⋅+= .                (3) 

 
Проверка адекватности полученной модели 

по критерию Фишера показала, что модель адек-
ватна при 5 % уровне значимости. Переход от ко-
дированных значений к натуральным величинам 
позволил получить зависимость коэффициента 
динамичности от скорости резания в диапазоне 
скоростей от 15 до 55 м/мин 

 
0 , 8 4 0 , 0 2 6 ,Vµ = + ⋅                     (4) 

 
где V  – скорость резания, м/мин. 

 
Графически зависимость представлена на рис. 2. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента динамичности от ско-
рости резания 

 
Получив данную зависимость, можно опре-

делить контактные напряжения, возникающие в 
момент удара на режущем инструменте, и объяс-
нить картину, связанную с участившимися слу-
чаями выхода из строя режущих пластин по ско-
лам лезвий и разрушениям при обточке вагонных 
колес повышенной твердости с ТМП. 

Так при черновой обточке колеса, на уста-
новленных нормами режимах резания V = 35 – 40 
м/мин., t = 8 мм, S = 1,2 мм/об., средние значения 
контактных напряжений, возникающих на режу-

щей пластине при отсутствии ТМП на поверхно-
сти колеса, составляют величины порядка σ = 
2,23 ГПа. Исходя из зависимости, приведенной на 
рис. 1, коэффициент обрабатываемости равен 0,42, 
поэтому период стойкости режущей грани пласти-
ны составляет  20 – 25 мин. Однако, если выпол-
няется обточка колеса на тех же режимах резания, 
но на поверхности колеса находится ползун, твер-
дость металла которого составляет 950 HV, карти-
на кардинально меняется. Так как в процессе в ре-
зания режущего инструмента в упрочненную об-
ласть колеса происходит удар, и на инструменте 
возникают контактные напряжения, значения ко-
торых определяются выражением 

 
µ⋅σ=σ 0уд  ,                           (5) 

 
где 0σ  = 4,53 ГПа – напряжение на режущей пла-
стине при стабильном точении материала твердо-
стью 950 HV, µ  = 1,88 – коэффициент динамично-
сти при скорости резания 40 м/мин. Таким обра-
зом, контактные напряжения, возникающие на ре-
жущей пластине в момент удара составляют удσ = 
8,51 ГПа. Так как предел прочности режущих 
твердосплавных пластин на сжатие 6 ГПа, то 
можно сделать вывод о том, что на данных режи-
мах резания невозможно обточить колесо с ползу-
ном, металл, в области которого, упрочнен до 950 
HV, поскольку возможно полное разрушение ре-
жущей пластины. При снижении скорости резания 
до минимальных значений 17 – 20 м/мин., что в 
принципе и делают токаря в колесных мастерских 
при обточке колес, пытаясь избежать разрушения 
пластины, происходит понижение коэффициента 
динамичности до µ  = 1,28, при этом соответст-
венно уменьшается удσ  = 6,6 ГПа. Вместе с тем 
контактные напряжения в момент удара, по-
прежнему, превышают предел прочности пласти-
ны на сжатие. 

Одним из наиболее эффективных путей ре-
шения проблемы является улучшение обрабаты-
ваемости срезаемого слоя металла колеса за счет 
восстановления его свойств до исходного состоя-
ния. Для достижения этой цели можно использо-
вать способ, разработанный учеными отраслевой 
научно-исследовательской лаборатории ЛИИЖТа 
по совершенствованию ремонта и формирования 
колесных пар в содружестве с ВНИИЖТом, 
ВНИИ токов высокой частоты и Октябрьским 
электровагоноремонтным заводом, предусматри-
вающий многоступенчатый отжиг верхних слоев 
металла поверхности катания колес, путем нагрева 
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димо использовать технологическое оборудова-
ние, позволяющее производить местное удаление 
термомеханических повреждений методом  сило-
вого шлифования с интенсивным охлаждением. 
Внедрение данного оборудования позволит сни-
зить трудоемкость и обеспечить безопасность вы-
полнения этой операции.  

Для достижения этой цели разработана ус-
тановка по подготовке поверхности катания ва-
гонного колеса к лезвийной обработке, которая 
состоит из двух опор, механизма привода возврат-
но-вращательного движения, рычага, механизма 
подач и шлифовальной головки [9]. Установка по 
подготовке поверхности катания вагонного колеса 
к лезвийной обработке работает следующим обра-
зом. На опоры устанавливается колесная пара, в 
средней части оси, которой закрепляется рычаг, 
связанный с механизмом привода возвратно-
вращательного движения, приводимого в действие 
от электродвигателя. Таким образом, колесная па-
ра может совершать возвратно-вращательное дви-
жение относительно собственной оси на опреде-
ленный угол в зависимости от настройки меха-
низма привода возвратно-вращательного движе-
ния. Это позволяет выполнять обработку не по 
всей длине окружности вагонного колеса, а лишь 
на участке, который содержит термомеханическое 
повреждение. Работающий электродвигатель 
шлифовальной головки передает вращение на 
шлифовальный круг, который врезается своей пе-
риферией в участок термомеханического повреж-
дения на поверхности катания вагонного колеса 
повышенной твердости. Врезание шлифовального 
круга в поверхность колеса и его перемещение в 
продольном направлении осуществляется через 
механизм подач путем перемещения шлифоваль-
ной головки в поперечном и продольном направ-
лении относительно оси колесной пары соответст-
венно. 

Вывод. Внедрение в существующую техно-
логию восстановления профиля вагонного колеса 
повышенной твердости дополнительной операции, 
нацеленной на устранение термомеханических 
повреждений, позволит значительно сократить 
расход дорогостоящих твердосплавных пластин, а 
так же увеличить срок эксплуатации вагонных ко-
лес за счет возможности восстановления их про-

филей, которые при существующей технологии 
ремонта браковались и изымались из эксплуата-
ции. Ожидаемый годовой экономический эффект 
по экономии твердого сплава с одной рабочей по-
зиции при двух сменной работе (при средней 
стоимости режущей твердосплавной пластины по-
рядка 700 руб.) составит 586 тыс. руб. 
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Упруго-пластический блок включается в ра-
боту, когда усилие сопротивления деформирова-
нию STF  достигает заданного значения, соответст-
вующего интенсивному появлению в материале 
пластических деформаций. Дифференциальные 
уравнения движения масс 1m и 2m  на данном эта-
пе имеют вид [1]: 
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где: 1 2 1 2, , ,y y y y  - перемещение и скорость центров 
тяжести масс 1m  и 2m  соответственно; 21 , KK – 
коэффициенты жесткости соответствующих упру-
гих элементов модели; C  – коэффициент вязкости 
вязкого элемента модели; 2f  - коэффициент сдви-
га элемента сдвига модели; STF – усилие сопро-
тивления деформированию, соответствующее на-
чалу образования пластических деформаций. 

После того, как деформация системы сфери-
ческое тело-плоская поверхность достигает мак-
симального значения, на модели начинается этап 
разгрузки. При этом функционирует  только упру-
го-вязкий блок модели, описывающий исчезнове-
ние только упругих деформаций.  

Если говорить о конкретных значениях сте-
пенных показателей 21321 ,,,, aannn , характери-
зующих нелинейность упругих, вязких сопротив-
лений и сопротивления сдвигу, то можно реко-
мендовать следующие значения. Сила упругих 
сопротивлений при ударном взаимодействии сфе-
рического тела пропорциональна величине упру-
гой деформации в степени 2/321 == nn , сила 
пластических сопротивлений (сопротивлений 
сдвигу) может быть приближенно принята про-
порциональной пластической деформации в сте-
пени 13 =n . Диссипативные сопротивления при 
исследовании колебательных и ударных процессов 
чаще всего принимаются пропорциональными 
скорости деформации  ( 1;0 21 == aa ). 

Важным параметром упруго-вязкого блока 
модели является коэффициент демпфирования 

Pn /=ν  ( 12/ mCn = ; 11 / mKP = ) [2]. Для абсо-
лютно упругого удара 0=ν . С увеличением ν  
потери энергии при упруго-вязком ударном взаи-

модействии модели увеличиваются, что соответ-
ствует уменьшению высоты отскока сферического 
тела от поверхности.  

Коэффициент жесткости упругого элемента 
модели 1K  связан с механическими свойствами и 
геометрическими параметрами сферического тела 
и опорной поверхности и рассчитывается по фор-
муле [2]:  

 

1 2
1 22 2

1 2
1 2

1 2

4 ,
3 1 1( )

R RK

R R
Е Е

π µ µ
π π

=
⎡ ⎤− −

+ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

где  21 , EE  - модули упругости сферического тела 
и опорной поверхности; 21 , µµ  - коэффициенты 
Пуассона сферического тела и опорной поверхно-
сти; 1R , 2R  - радиусы кривизны сферического тела 
и опорной поверхности. При данных исследовани-
ях процесса соударения сферического тела с пло-
ской поверхностью для поверхности принималось 
условие  ∞→2R . 

Сила упруго-вязких сопротивлений деформи-
рованию блока CK −1  определяется: 

1 2 1
1 1 2 1 2 1 1 2( ) ( ) ( )a a nN С y y y y К y y= − − + − , 

а сила упруго-пластических сопротивлений в бло-
ке  22 fK −  соответственно: 

2 3

2 2 22 2 .
n n

STN К y f y F= + +  
 
При выполнении условия 02 →m  допустимо 

принять NNN == 21 . 
Для решения дифференциальных уравнений 

использовался численный метод Рунге-Кутта. 
С использованием упруго-вязко-пластичной 

механореологической модели был выполнен ком-
плекс численных экспериментов, позволивших 
оценить значимость упруго-пластического блока 

22 fK − , добавленного в исходную упруго-вязкую 
модель [2]. Целью исследования являлось выявле-
ние основных закономерностей, характеризующих 
влияние упруго-пластических параметров механо-
реологической модели 2K , 2f  на силу ударного 
воздействия сферического тела на плоскую по-
верхность.  

В качестве примера на рис. 2-5 приводятся 
результаты численных экспериментов при сле-
дующих параметрах ударного процесса: сфериче-
ское стальное тело ммR 75,41 =  и массой гm 5,3=
; высота падения ммh 30= ; коэффициент Пуассо-
на опорной поверхности 27,0=µ ; модуль Юнга 
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тактного взаимодействия практически стаби-
лизируется. При этом, с увеличением коэффици-
ента жесткости упругого элемента 2K  упруго-
пластического блока, влияние параметра 2f  
уменьшается. При достижении величины 10=KF  
влияние 2f   становится малосущественным. Уве-
личение 2K , также как и )(1 EfK = , приводит к 
увеличению силы контактного взаимодействия. 
Таким образом, диапазоны варьирования числен-

ных значений параметров упруго-пластического 
блока модели, в пределах которых наблюдается их 
значимое влияние на динамику протекания удар-
ного процесса, для рассмотренных условий можно 
ограничить следующими значениями: 

10001,0 −=КF ; 1,000001,0 −=fF . 
Другим важным параметром ударного взаи-

модействия является временное положение мак-
симума силы контактного взаимодействия ( maxN ) 
в течение удара (рис.4,5). Данный параметр опи-

 

Рис. 4. Зависимость Ktmax от f2 
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Рис. 5. Зависимость Ktmax от f2  
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вязко-пластичной модели к условиям упруго-
пластического удара может быть выполнена на 
более высоком качественном уровне, что позволит 
повысить достоверность численных эксперимен-
тов по исследованию процессов ударного взаимо-
действия тел.  
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ДИНАМИКИ  
ВЫДВИЖНОГО ЗВЕНА МАНИПУЛЯТОРА 
РОБОТОТЕХНИЧЕКОГО КОМПЛЕКСА 

В пневматическом выдвижном звене мани-
пулятора робототехнического комплекса (в даль-
нейшем, просто «звено») захват звена, удержи-
вающий детали, перемещается под действием  
разности  давлений в цилиндре слева и справа от 
поршня.  

Введём следующие обозначения: F – пло-
щадь поршня, l –  максимальное перемещение 
поршня, lho и ldo – начальные объёмы камеры и со-
единительных трубок; f – площадь соприкоснове-
ния штока с направляющими цилиндра; δ – ради-
альный зазор  между штоком и поверхностью от-
верстий направляющих втулок. Учитывая малое 
значение δ считаем, что сила трения в направляю-
щих подчиняется закону вязкого трения Ньютона 
и пропорциональна градиенту скорости. Коэффи-
циент динамической вязкости µ соответствует 
смазке Литол-24 при температуре 20 ºС. 

При принятых условиях и особенностях 
конструкции звена, уравнение динамики рабочего 
цикла  подвижной части звена  может быть запи-
сано в виде 

2

2

)]()([
dt

xdM
dt
dxfxPxPF dh ⋅=⋅

⋅
−−⋅

δ
µ ,  (1)                                           

где x – перемещение поршня; Ph(x)  и  Pd(x) – дав-
ления, соответственно,  слева и справа от поршня; 
M – масса подвижной части звена. 

Давления Ph(x)  и  Pd(x) могут быть опреде-
лены по формулам  

)(
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⋅−⋅⋅
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где R – газовая постоянная воздуха; T – темпера-
тура воздуха; mho и mdo, соответственно, массы 
воздуха слева и  справа от поршня; Gh и Gd  –   рас-
ходы воздуха, соответственно в  левой и  правой 
полостях. 

Расходы воздуха слева и справа от поршня, 
в соответствии с законами адиабатного течения 
идеального газа в канале с известной площадью, 
можно определить по формулам: 
для сверхзвукового течения – 
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для дозвукового течения – 
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Рис. 2. Графики зависимостей перемещения, скорости и ускорения режима торможения 
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Рис. 3. Зависимость давления в полостях высокого и низкого давлений рабочего цикла подвижной части звена от 
времени 
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10S+ 6NaOH → Na2S4+Na2S2O3+3H2O. 
 

Таким образом 20 % используемой серы не 
участвует в реакции, а увеличивает содержание 
солей в сточных водах данного процесса. 

Устранить образование окисленных форм 
серы можно введением в реакционную систему 
гидразингидрата [4]. Подавление образования тио-
сульфата натрия введением в реакционную систе-
му гидразингидрата – высоко токсичного (1-й 
класс опасности) и дорогого продукта приводит к 
существенному снижению экологической безо-
пасности, а также рентабельности процесса пере-
работки отходов. Замена едкого натра на техниче-
ский сульфид натрия позволяет исключить потери 
серы и, соответственно, поступление тиосульфата 
натрия в солевые стоки при незначительном (5-7 
%) увеличении расходов на исходные реагенты. 

Кроме того, применение гидразингидрата 
полностью исключает замыкание производствен-
ного цикла подачей хлористого натрия на элек-
тролиз. Присутствие даже следов соединений азо-
та в растворе хлорида натрия, подаваемого на 
электролиз, совершенно неприемлемо, вследствие 
возможности образования трихлорида азота, кото-
рый относится к наиболее опасным взрывчатым 
веществам (I класс опасности). Однако замыкание 
цикла при электролизе хлорида натрия будет ма-
лореальным и при наличии в его составе окислен-
ных форм серы (сульфита и тиосульфата натрия). 
Исключить появление окисленных форм серы  
возможно при использовании другого варианта 
генерирования полисульфида натрия. В этом слу-
чае возможно использовать реакцию с сульфидом 
натрия: 

 
Na2S + (m-1) S → Na2Sm. 

 
Наиболее целесообразно использовать суль-

фид натрия, образующийся при щелочной абсорб-
ции газов нефтехимических производств (напри-
мер, пиролиза), проводимой для удаления серово-
дорода из углеводородного сырья. 

В зависимости от используемых хлорорга-
нических отходов, получаемые продукты имеют 
различное строение [5]. Так, получаемые серосо-
держащие продукты на основе дихлорпропановой 
фракции отходов производства эпихлоргидрина 
(рис. 1) представляют собой каучукоподобные ве-
щества коричневого и темно-коричневого цвета и, 
предположительно, имеют линейное строение, что 
подтверждается наличием у них термопластично-
сти: 

 
Рис. 1. Серосодержащие продукты на основе дихлорпро-
пановой фракции отходов производства эпихлоргидрина, 
где R: –CH2–CH(CH3)–; –CH=CH(CH3)–; R`: –CH2–CH–
CH2–. 

Серосодержащие продукты на основе три-
хлорпропановой и трихлорэтановой фракции (рис. 
2, 3) имеют отличное строение и представляют 
собой порошки или смолистые вещества от темно-
коричневого до черного цвета и, предположитель-
но, имеют циклоцепное строение, что подтвержда-
ется способностью к переходу в вязкотекучее со-
стояние: 

 
Рис. 2. Серосодержащие продукты на основе трихлорпро-
пановой фракции отходов производства эпихлоргидрина, 
где R: –CH2–CH(OH)–CH2(OH)–; R`: –CH2–CH–CH2–;  
R``:–CH2–CH(OH)–CH2–, –CH(OH)–CH2–CH2–;  

 
Рис. 3. Серосодержащие продукты на основе трихлорэта-
новой фракции отходов производства винилхлорида, где 
R: –CH2–CH2–, –CH2–CH=CH–CH2–, –CCl=CH–CH2–CH2–, 
–CCl=CCl–CCl=CCl–, –CCl=CCl–, –(CH2)2–O–(CH2)2–;  
R`: –CH–CH2–, –CH–CHCl–, –CCl–CCl2, –CH2–CH–CH2–
CH2–; R``: –CHCl2, –C6H5, –C6H4Cl. 

Процесс осернения отличается низкой энер-
гоемкостью, реализуется на обычном типовом хи-
мическом оборудовании, отличается высокой тех-
нологической гибкостью, то есть позволяет пере-
рабатывать отходы различного состава, при незна-
чительной корректировке технологических пара-
метров процесса. Предлагаемый способ может 
также быть использован для переработки отходов, 
содержащих значимые количества хлорароматиче-
ских производных, для которых в настоящее время 
рекомендуется огневое обезвреживание с помо-
щью ракетных двигателей. Изменение условий 
осернения смеси хлорорганических соединений (в 
зависимости от ее состава) позволяет вовлечь в 
реакцию и, тем самым, связать в полимерные 
структуры практически любые хлорорганические 
соединения. При этом устраняется их токсичность. 

Процесс осернения хлорорганических отхо-
дов представлен на рис. 4 и включает следующие 
стадии: 
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полезных свойств. Наиболее перспективными на-
правлениями использования полученных серосо-
держащих полимерных продуктов представляются 
следующие: 

− сорбенты ртути (и других тяжелых ме-
таллов); 

− серополимерный бетон и строительные 
изделия на его основе; 

− дорожные асфальтобетонные покрытия; 
− антикоррозионные покрытия металлов; 
− кислотостойкие пластики пониженной 

горючести. 
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О ПОТЕРЯХ НА ТРЕНИЕ  
В ГИДРОЦИЛИНДРАХ МАШИН 
 

Известно, что повышенное трение в узлах 
машин приводит к значительным материальным 
потерям. В некоторых случаях на преодоление 
этого сопротивления затрачивается 80% потреб-
ляемой энергии [1]. Низкие КПД многих машин 
обусловлены, главным образов, большими поте-
рями на трение. 

В гидроцилиндрах, согласно работе [2], ос-
новными источниками трения являются уплотни-
тели герметизируемых подвижных сопряжений. 
По-видимому, этого же мнения придерживаются и 
авторы работы [3], утверждающие, что сила fr

hcF  
трения, снижающая номинальное толкающее (тя-
нущее) усилие hcF  гидроцилиндра, зависят от ти-
па уплотнителя, чистоты герметизируемой по-
верхности, температуры и давления. В зависимо-
сти от этих факторов установлен диапазон изме-
нения механического КПД гидроцилиндра, со-

ставляющий 0,85...0,95. При этом аналитически 
фактическое усилие f

hcF  в этих и других работах, в 
частности [4], не представлено. Последнее можно 
объяснить тем, что полученные ранее и приведен-
ные в работах [5, 6] варианты выражения для на-
хождения усилия f

hcF  гидроцилиндра, приведен-
ные после согласования к виду 

( ) ( ) f
hc

s
lp

s
brhc

fr
hchc

f
hc RRRFFFF −+−=−= , (1) 

представляются в достаточной степени полными и 
законченными. В (1) s

brR  и s
lpR  - силы сопротив-

ления перемещению штока-поршня соответствен-
но штоковых и поршневых уплотнителей [9,10]; 

f
hcR  - сила сопротивления рабочей жидкости, выте-

кающей из нерабочей полости, перемещению 
поршня [5]. 
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днища корпуса до оси его опоры в зависимости от 
вида исполнения гидроцилиндра; для обычного 
исполнения 0l6 = ; 0l  - минимальная длина вы-
ступающей из корпуса части штока; z - ход што-
ка; 1q  - 4q  - распределенная нагрузка соответст-
венно от весов штока и корпуса гидроцилиндра в 
сборе, а также рабочей жидкости соответственно в 
его штоковой и поршневой полостях; Θ - угол на-
клона гидроцилиндра к поверхности тяготения [9]. 

Величины вторых составляющих ''
brR  и ''

lpR  

реакций brR  и lpR  с достаточной точностью мо-
гут быть найдены из выражений:  

при ( )21 llx +=  – 

( ) ( ) ( ) ( ) 1''
1 2 0br hc T bbR F y x e x l l l z

−
= ⎡ + ⎤ ⎡ + − + ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ;  (9) 

при ( )zlx 0 +=  – 

( ) ( ) ( ) ( ) 1''
1 2 0 ,lp hc T bbR F y x e x l l l z

−
= + + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ (10) 

где: ( )xebb  - функция распределения по длине 
гидроцилиндра составляющей плеча приложения к 
нему продольного сжимающего усилия hcF  от 
эксцентриситета приложения последнего в опор-
ных подшипниках проушин (цапф) гидроцилиндра 
[5, 9]; )(yT x  - функция распределения по длине 
гидроцилиндра полного его прогиба в результате 
продольно-поперечного нагружения в процессе 
функционирования [4, 8, 9]. 

В формулах (9) и (10) )(yT x  - полный про-
гиб гидроцилиндра, описывается выражением [12] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ),

T

Q P R

y x y x y x y x y x
y x y x y x

α β γ δ= + + + +

+ + +    
(11) 

где ( )xyб  - прогиб гидроцилиндра из-за зазоров в 
герметизирующих сопряжениях «поршень-шток», 
следствием чего является возникающие у гидро-
цилиндра угловой несоосности; ( )xy в  - прогиб 
гидроцилиндра в результате возможного началь-
ного искривления его длинномерных элементов; 

( )xy г  - прогиб гидроцилиндра вследствие экс-

плуатационного искривления его штока; ( )xyд  - 
прогиб гидроцилиндра в результате радиальной 
деформации под давлением его корпуса, что явля-
ется причиной роста зазора в сопряжении «пор-
шень-гильза»; ( )xy Q  - прогиб гидроцилиндра 
вследствие его поперечного нагружения, от веса 
длинномерных элементов гидроцилиндра в сборе, 
а для гидроцилиндров повышенного типоразмера 
– также веса рабочей жидкости в его поршневой и 

штоковой полостях; ( )xyP  - прогиб гидроцилинд-
ра в результате его продольного сжимающего на-
гружения; ( )xyR  - прогиб гидроцилиндра в ре-
зультате наличия силового поворота в его опор-
ных элементах, что обусловлено наличием момен-
та трения от фрикционного взаимодействия эле-
ментов опорных подшипников. 

Параметр ( )xebb  описывает эксцентриситет 
приложения в опорах гидроцилиндра продольного 
сжимающего усилия и его распределение по длине 
[13]. 

Подача рабочей жидкости в штоковую по-
лость гидроцилиндра сопровождается его работой 
на растяжение. В этом случае перекос длинномер-
ных элементов гидроцилиндра, имевший место 
ранее, почти исключается, что значительно облег-
чает работу сил гидродинамического центрирова-
ния поршня относительно гильзы и штока относи-
тельно направляющей втулки, В результате этого 
реакции brR  и lpR  становятся приблизительно 
равными нулю, что аналитически в отношении 
фактического усилия f

hcF  на штоке гидроцилиндра 
отражается следующим образом: 

( ) ( )
( )

( )

2 2

' ' ''

' ' ' ' '' 2 '

1
4

1- .
4

f fr
hc hc hc p r hc

s fs s
p lp lp hc hc lp

s fs s r fr r
r br br hc hc br br br p hc

F F F D D P

D l k P P mP

D l k P nP tl k P D P

π

π

π π

= − = − −

− + + −

⎡ ⎤− + +⎣ ⎦

 

В том и другом случаях fr
hcF  сила трения со-

ответственно составляет:  
( )

( )

' ' ''

' ' '' ' ''

;

fr s fs s
hcp p lp lp hc hc lp

s fs s r fr r
r br br hc br br br br

fd fd
br br lp ld

F D l k P P mP

D l k P nP tl k P

k R k R

π

π

= + + +

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦
+ +

 

( )
( )

' ' ''

' '' ' '' .

fr s fs s
hcr p lp lp hc hc lp

s fs s r fr r
r br br hc br br br br

F D l k P P mP

D l k P nP tl k P

π

π

= + + +

⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦

 

Численное их сравнение на данном этапе 
эволюции типоразмера гидроцилиндров, исполь-
зуемых в строительном и дорожном машино-
строении с применением выражения (14) для гид-
роцилиндра двустороннего действия с односто-
ронним штоком 

( )
fr fr fd
hcp hcr br br

fd s' fs '
lp lp r br br hc hc

F F k R

k R рD l k P P

− = +

+ − −
                (14) 

полностью подтверждает справедливость утвер-
ждения авторов работы [2] о том, что меньшим 
механическим КПД обладают гидроцилиндры с 
двусторонним штоком. 
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Туйгунова А.В.  УДК 621.311 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОДЕРЖАНИЯ ИЗОЛЯЦИОННОЙ  
СИСТЕМЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ  
ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ С УЧЕТОМ  
ОСОБЕННОСТЕЙ КЛИМАТА НА  
ОСНОВЕ НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ 

Введение. Транзит и передача потоков 
мощности невозможны без трансформации элек-
троэнергии. Силовые трансформаторы (СТ)- наи-
более ответственные и дорогостоящие элементы в 
системе тягового электроснабжения, определяю-
щие ее надежность. Внезапный выход из строя 
трансформатора причиняет особенно большой 
ущерб, так как при этом убытки связаны не только 
с необходимостью восстановления трансформато-
ра, но и, прежде всего, с перерывом в электро-
снабжении потребителей тяговой нагрузки и рай-
онного потребителя. На железных дорогах России 
в эксплуатации находится большое количество 
силовых трансформаторов, отработавших срок 
службы. Ресурс СТ определяет бумажная (целлю-
лозная) изоляция обмоток, наиболее подверженная 
процессам старения. Величина срока службы, рав-
ная 25 годам, установлена  в соответствии с [1] в 
связи с тем, что за указанный период может про-
изойти тепловой износ витковой бумажной изоля-
ции обмоток. Значительное влияние на нее оказы-
вают величина нагрузки трансформатора, эффек-
тивность системы охлаждения трансформатора, 
качество масла, тип защиты масла от окисления, 
наличие термосифонных фильтров, особенности 
конструкции, качество самой изоляции [2], клима-
тические условия работы СТ.  

В ближайшие годы по экономическим и 
техническим причинам не ожидается существен-
ного обновления парка силовых трансформаторов, 
отработавших нормативный срок. В связи с этим 
все более актуальной становится проблема про-
дления срока службы и оценка возможности даль-
нейшей эксплуатации такого электрооборудования 
в системах тягового электроснабжения. Для ус-
пешного решения данной проблемы важно вы-

явить основные показатели предельного состояния 
СТ.  

Основные показатели предельного со-
стояния силовых трансформаторов. Предель-
ным состоянием электрооборудования, опреде-
ляющим его ресурсные показатели, считается со-
стояние, при котором дальнейшая его эксплуата-
ция становится экономически невыгодной или не-
совместимой с требованиями по обеспечению не-
обходимого уровня безопасности оборудования 
системы тягового электроснабжения. Основными 
элементами силового трансформатора, опреде-
ляющими его предельное состояние, являются 
магнитопровод (сердечник) и обмотки. Серьезные 
неисправности трансформаторов возникают при 
повреждении магнитопровода вследствие наруше-
ния изоляции между отдельными листами элек-
тротехнической стали и стягивающими их болта-
ми, ослабления прессовки, замыкания между лис-
тами стали, приводящие к локальному повышен-
ному нагреву из-за увеличения потерь электро-
энергии в сердечнике. Эти дефекты выявляются 
увеличением содержания растворенных в масле 
газов, потерь холостого хода, возрастанием шума. 
При повреждении межлистовой изоляции и, как 
следствие, объединении вихревых токов могут 
выгореть пластины электротехнической стали (яв-
ление, называемое «пожар стали»); дефект устра-
няется заменой выгоревших пластин. Признание 
состояния сердечника предельным всегда означает 
и предельное состояние трансформатора в целом, 
т.е. необходимость его замены, однако в процессе 
эксплуатации такие повреждения происходят от-
носительно редко.  

Показатели оценки состояния изоляции 
обмоток. Обмотки - наиболее уязвимая часть 
трансформатора, повреждение их изоляции созда-
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го свой срок эксплуатации. Доля этого оборудова-
ния  возрастает с каждым годом. Запасные части 
на устаревшее оборудование промышленностью 
не выпускаются, что ставит под вопрос возмож-
ность проведения капитального ремонта.  

Силовые (тяговые) трансформаторы, выра-
ботавшие нормативные сроки службы по дистан-
циям электроснабжения ЭЧ, показаны в таблице 1. 

На Красноярской железной дороге (КрЖД) 
доля трансформаторов тяговых подстанций, выра-
ботавших определенный стандартом минималь-
ный срок службы - 25 лет, составляет 45%; 23% 
отработали 40 лет. По статистике распределение 
отказов и повреждений СТ и высоковольтных вво-
дов тяговых подстанций в зависимости от сроков 
эксплуатации имеют два максимума: в первые 10-
15 лет и в последние 30 лет. На КрЖД 27% от об-
щего парка тяговых трансформаторов находятся в 
зоне первого максимума, 17% - в зоне второго (см. 
рис.1). 

 
 

Рис. 1. Распределение отказов и повреждений СТ и высо-
ковольтных вводов тяговых подстанций в зависимости от 
сроков эксплуатации 

На Красноярской дороге  ранняя диагности-
ка технического состояния маслонаполненного 

оборудования для  выявления  внутренних дефек-
тов электрооборудования проводится с 1997г. с 
использование, метода неразрушающего контроля, 
хроматографического анализа газов, растворенных 
в трансформаторном масле, на хроматографиче-
ском комплексе «Хроматэк-2000М», с программ-
ным обеспечением «Диагноз». Внутренние дефек-
ты трансформаторов, выявленных этим методом, 
показаны на рис.2. В основном  преобладают   
термические  дефекты - 11 трансформаторов (в 
двух из них – нагрев свыше 700°С),  процессы из-
носа изоляции выявлены в 5 трансформаторах с 
длительными сроками эксплуатации (2 из них на-
ходятся в эксплуатации более 40 лет). Электриче-
ские дефекты  выявлены  в 9 тяговых трансформа-
торах (1 – с аварийным развитием дефекта). В  9 
трансформаторах  проведены средние ремонты, 
повреждения в них были устранены,  выполнено 
восстановление выгоревших  контактов РПН и 
протяжка отводов обмоток. Достоверность резуль-
татов диагностических обследований подтвержда-
лась при вскрытиях во время ремонтов. Отказов в 
работе оборудования не происходило. 

Сравнительный анализ результатов обследо-
вания показывает, что необходим переход от пла-
ново-предупредительной системы к обслужива-
нию по фактическому состоянию с внедрением 
малолюдных технологий эксплуатации. Это воз-
можно с применением систем непрерывного (ста-
ционарного) контроля: системы мониторинга со-
держания газов и влаги в трансформаторном масле 
HYDRAN M2; акустического регистратора-
датчика частичных разрядов «AR700» поиска и 
локации места дефектов изоляции внутри масло-
наполненных трансформаторов; анализатора-

0% 10% 20% 30%

27% СТ ‐ в зоне
первого

максимума ‐срок
эксплуатации 10‐

15 лет

17% СТ ‐ в зоне
второго

максимума ‐ 25‐30
лет эксплуатаци

Таблица 1 
Перечень трансформаторов, отработавших нормативные сроки 

№ 
п/п 

Наименование обору-
дования 

Год уста-
новки 

Всего в экс-
плуатации, шт. 

Требуется 
замена, шт. 

Замена по ЭЧ 

1 Тяговые трансформа-
торы  

110-220 кВ  
ТДТНЖ-40,0 МВА 

1960-04 гг. 64 2 ЭЧЭ-Критово - 1 шт. (1960 г.), 
 ЭЧЭ-Каштан - 1 шт. (1959 г.) 

2 Тяговые  трансформа-
торы 

110 кВ 
ТДТНГЭ-31,5 МВА 

1959-87 гг. 5 4 ЭЧЭ‐Критово – 1 шт.  (1959  г.), 
Чернореченская  ‐ 2 шт.  (1959‐
60  гг.),  Абакумовка  –  1  шт. 
(1952 г.) 

3 Тяговые  трансформа-
торы 

110-220 кВ ТДТНГ-
20,0 МВА 

1964-65 гг. 6 6 ЭЧ-7 - 4 шт. 
(1959‐65 гг.),  

ЭЧ‐6  2 шт. (Камышта, Теба) 
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Мартьянов В.И., Пахомов Д.В., Архипов В.В. УДК 625.71.8 

ОРГАНИЗАЦИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЕМ  
РЕГИОНАЛЬНОЙ СЕТИ  
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

Повышение эффективности функциониро-
вания автомобильных дорог в России неразрывно 
связано с совершенствованием их зимнего содер-
жания, от качества которого, в конечном счете, 
зависит непрерывность, скорость и безопасность 
движения автомобилей, например, для Иркутской 
области  это примерно 180 дней в году. 

Содержание сети автомобильных дорог со-
стоит в регулярном проведении комплекса работ  
на участках дорог и их инфраструктуре для обес-
печения возможности непрерывного и безопасного 
проезда автомобильного транспорта. На содержа-
ние расходуется обычно более 60-70% бюджета 
региона, выделяемого для всего дорожного хозяй-
ства (отметим, что в 2009 году в Иркутской облас-
ти на содержание расходуется 100% регионально-
го бюджета дорожного хозяйства).  

Организация зимнего и летнего содержания 
автомобильных дорог является комплексной зада-
чей, реализуемой на основе обширного банка дан-
ных из которого важнейшими сведениями являют-
ся: 

- техническая категория автомобильных до-
рог, включая  геометрические параметры всех уча-
стков, количественные характеристики элементов 
(для расчета объемов работ по содержанию); 

- результаты технического обследования 
транспортно-эксплуатационного состояния авто-
мобильных дорог, включая определение опасных 
участков, требующих посыпки противогололед-
ным материалом (ПГМ) в период зимнего содер-
жания; 

- дорожно-климатическое районирование 
региона, включая данные по объемам и длитель-
ности снегопадов, метелям и гололедным явлени-
ям; 

- регламенты работ по содержанию с цик-
личностью, ориентировочными календарными 
сроками (с учетом технических категорий автомо-
бильных дорог и дорожно-климатического рай-
онирования); 

-  техническое оснащение эксплуатационных  
предприятий с их дислокацией, областями обслу-
живания  сети автомобильных дорог; 

-  дислокация ресурсных (ПГМ) баз для ор-
ганизации зимнего содержания, транспортные 
схемы  и технологические карты посыпки проти-
вогололедным материалом (ПГМ) опасных участ-
ков в период зимнего содержания; 

- укрупненные единичные расценки работ 
по содержанию (на основе норм времени, объемов 
и стоимостей ресурсов: материалов, средств меха-
низации, почасовой заработной платы рабочих и 
машинистов). 

В статье рассматривается формализация за-
дачи управления организацией содержания сети 
автомобильных дорог, ориентированная на приме-
нение логико-эвристических методов [1] для ре-
шения задач календарного, ресурсного и стоимо-
стного рационального сетевого планирования ра-
бот по содержанию (для уменьшения затрат при 
выполнении комплекса работ).  

Отметим также, что данная формализация 
очень близка к проекту реляционной базы данных, 
рассматриваемой предметной области, что также 
имеет самостоятельное, как минимум, методоло-
гическое значение для разработчиков программно-
го обеспечения для управления организацией со-
держания сети автомобильных дорог. 

Кроме того, рассматривается математиче-
ская задача рационального определения зон об-
служивания ресурсных баз, а именно, баз склади-
рования противогололедных материалов (ПГМ), 
что позволяет уменьшить средства, выделяемые на 
зимнее содержание, сокращает время ликвидации 
зимней скользкости и, следовательно, повышает 
безопасность дорожного движения.  

Результаты данной работы реализованы  
(Госконтракт  №254 2003-05гг. с Администрацией 
Иркутской области) в системе «Мониторинга сети 
автомобильных дорог Иркутской области», ис-
пользуемой ОГУ «Дирекция по строительству и 
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объекта. В частности, дополнительные параметры 
включают информацию из столбцов 4 и 5  табли-
цы 1. 

Дислокация объекта является не только  рас-
стоянием от нулевого километра дороги до начала 
объекта, протяженность объекта (или расстояние 

от нулевого километра дороги до конца объекта), а 
также расположение (слева, справа и др.), рас-
стояние от осевой линии дороги, высота от по-
верхности  (полотна, обочины и др.), контурное 
определение (последовательность точечных объ-
ектов, соединенных отрезками) и прочее. 

 
Таблица 1 

Описание объектов автомобильной дороги 

№ Идентификатор 
типа Идентификатор имени Характеристика для назна-

чения работ 
Характеристика 

объема 
1 2 3 4 5 

Весенне-летне-осеннее содержание 
1 Дорожная одежда Проезжая часть Тип покрытия Ширина 
2 

Земляное полотно и 
полоса отвода 

Разделительная полоса Тип конструкции Ширина 
3 Обочина Тип конструкции Ширина 
4 Откос Тип конструкции Ширина 
5 Полоса отвода Тип угодий Ширина 
6 Водоотводные канавы Тип конструкции - 
7 Продольные лотки Тип конструкции Площадь сечения 
8 Поперечные лотки Тип конструкции Площадь сечения 
9 

Искусственные со-
оружения 

Тротуар Тип покрытия Ширина 
10 Перильные ограждения Тип конструкции Высота 

11 Ограждения пролетных 
строений Тип конструкции Высота 

12 Колесоотбойник Тип конструкции Высота 
13 Проезжая часть Тип покрытия Ширина 
14 Опорные узлы Тип конструкции - 

15 Сопряжение моста с 
насыпью Тип конструкции - 

16 Водопропускная труба Тип конструкции Длина, Площадь 
сечения 

17 

Обстановка и бла-
гоустройство 

Дорожный знак Номер по ГОСТ Площадь щитка 
18 Сигнальные столбики Тип конструкции Высота 
19 Ограждения Тип конструкции Высота 
20 Павильоны Тип конструкции Площадь 
21 Тротуар Тип покрытия Ширина 
22 Разметка Номер по ГОСТ Материал 
23 Посадочные площадки  Тип конструкции Площадь 

Зимнее содержание 
-1 

Дорожная одежда 
Проезжая часть Тип покрытия Ширина 

-2 Проезжая часть Опасный участок Ширина 
-3 Проезжая часть Снегозаносимный участок Ширина 
-4 Земляное полотно и 

полоса отвода 
Разделительная полоса Тип конструкции Ширина 

-5 Обочина Тип конструкции Ширина 
-6 

Искусственные со-
оружения 

Тротуар Тип покрытия Ширина 
-7 Проезжая часть Тип покрытия Ширина 

-8 Водопропускная труба Тип конструкции Длина, Площадь 
сечения 

-9 Снегозащита Тип конструкции - 
-10 

Обстановка и бла-
гоустройство 

Павильоны Тип конструкции Площадь 
-11 Дорожный знак Номер по ГОСТ Площадь щитка 
-12 Сигнальные столбики Тип конструкции Высота 
-13 Ограждения Тип конструкции Высота 
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Schedule(r, b, e, o, num, w, clock, worker, tech,  
mater),                             (5) 

где  параметры  r, b, e, o, num, w  - те же, что и в 
отношении  PlanWork (3),  clock – начало и конец 
календарных сроков проведения работ,  worker, 
tech, mater  - элементы совокупностей Worker, 
Tech,  Mater  (4), соответственно. 

Формализация ограничений. 
1. Планирование с  убывающим ресурсом :  

любые  две  записи (элемента графика) отношения   
Schedule (5), связывающие одно и то же средство 
механизации или рабочего, не могут иметь пере-
секающееся календарное время по срокам начала 
и конца clock1  и  clock2, соответственно. 

2. Учет затрат на  доставку средств механи-
зации и рабочих:  любые  две  записи (элемента 
графика) отношения   Schedule (5), связывающие 
одно и то же средство механизации или рабочего, 
не могут иметь  дислокации  r1, b1, e1   и  r2, b2, e2   
недостижимые по времени  перехода равному раз-
ности   конца clock1  и  начала clock2. 

Пункт 2 формализации ограничений пред-
полагает проведение работ w1   и  w2 в один рабо-
чий день при отсутствии промежуточных работ 
(такие работы в дальнейшем будем называть 
смежными), т.е. проводящихся с использованием 
того же ресурса (средства механизации или рабо-
чего), передислокация которых, производится в 
период времени между концом  clock1  и  началом  
clock2. Этот период времени и определяет размер 
затрат  на  доставку средств механизации и рабо-
чих.  

Определим тариф на  доставку средств ме-
ханизации и рабочих, зависящий от времени дос-
тавки, как функцию 

 money = Tariff (clock, object),           (6) 
где  clock – время доставки,  object – наименование 
объекта доставки (средство механизации или ра-
бочий),  money – стоимость доставки за данное 
время. 

Определим  стоимость CostSched  сетевого 
графика  выполнения работ   Schedule  (5), где все 
работы имеют единичные расценки (2). 

Пусть график отношения  Schedule  (5)  име-
ет k  кортежей, т.е. 

Schedule(ri, bi, ei, oi, numi, wi, clocki, 
 workeri, techi, materi),               (7) 

где  i = 1,…,k. Тогда  затраты на проведение работ 
CostSchedwork  (без стоимости затрат на  доставку 
средств механизации и рабочих )  равны  

∑
=

⋅=
k

i
iiwork nummoneyCostSched

1

,         (8) 

где moneyi – единичная расценка, соответствую-
щая работе  wi. 

Для определения  затрат на  доставку 
средств механизации и рабочих предположим, что  
график отношения  Schedule  (7) состоит из смеж-
ных одной работы w, упорядоченных по  времени 
и проводимых в течении  одного рабочего дня day, 
ресурсы данной работы (worker, tech) будем обо-
значать object. Тогда затраты на  доставку 
средств механизации и рабочих CostSchedobject,day 
будут равны 

CostWay(r1, b1, object) + Tariff(clock2–clock1, 
object)+…+ Tariff (clockk – clockk-1 , object) + 

 CostWay(rk, ek, object) ,                 (9) 
где  первое и последнее слагаемое соответствуют 
затратам на  доставку средств механизации и ра-
бочих на первый объект работы и, соответственно, 
с последнего объекта на место постоянной дисло-
кации,  clocki – clocki-1 – время перехода от  i-1 
объекта к  i – му. 

Затраты  CostSchedtransp на  доставку 
средств механизации и рабочих  будут равны сум-
ме CostSchedobject,day  (9)  по всем ресурсам  (worker, 
tech)  и  дням работы  day  графика отношения  
Schedule  (7).   

 Таким образом, общие затраты CostSched  
на выполнение сетевого графика работ  равны  

CostSchedwork +CostSchedtransp .               (10) 
 
Формула  (10)  определяет процедурную се-

мантику (вычислимость) расчета стоимости 
CostSched содержания сети автомобильных дорог 
для  заданного регламента работ. 

Данная постановка позволяет использовать 
нетрадиционные логико-эвристические методы 
сетевого планирования [1], включая оптимизации 
перебора:  с просмотром вперед (отсечение тупи-
ковых вариантов) и переходом на определенное 
количество итераций назад (глубокий возврат). 

 
2. Задача нахождения областей обслужи-

вания ресурсных баз для сети автодорог 
Качество зимнего содержания автомобиль-

ных дорог определяется не только своевременно-
стью проведения снегоуборочных и противоголо-
ледных работ, но и эффективностью использова-
ния материальных, трудовых и денежных ресур-
сов, направляемых на их выполнение, что требует 
рационального планирования выполнения этих 
работ. Рациональное распределение зон обслужи-
вания ресурсных баз, а именно баз складирования 
противогололедных материалов (ПГМ), позволяет 
уменьшить средства, выделяемые на зимнее со-
держание, сокращает время ликвидации зимней 
скользкости, что повышает безопасность дорож-
ного движения. Методы сетевого планирования, в 
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=∩ ji VV  ∅, i ≠ j,  i, j = 1… k; 

.
1

VV
k

i
i =

=
∪  

Легко видеть, что общее число допустимых 
решений задачи будет kn. 

Рассмотрим построение функционала и на-
лагаемых ограничений для задачи. 

Очевидно, вершинами графа является мно-
жество опасных участков o1, o2, … on, для посыпки 
каждого из которых требуется соответственно v1, 
v2, … vn м3 материала, vi = p – li – wi, где p – норма 
посыпки, li и wi – длина и ширина посыпаемого 
опасного участка. 

Зная расстояние от базы до дороги и дисло-
кацию каждого из участков, получаем вектор рас-
стояний до середины участков d1j, d2j, … dnj для 
каждой базы, j = 1, …, k.  

Введем матрицу соответствия опасных уча-
стков и баз  

11 12 1k

21

...

...
... ... ... ...

...n1 nk

A а a a
a

a a

= ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

 
 
Элемент aij = {1, 0} определяет обслужива-

ется (1) или не обслуживается (0) i-ый участок j-ой 
базой. Нахождение именно матрицы A и будет 
решением задачи. 

Учитывая, что требуется минимизировать 
затраты на доставку материала до участка, можно 
ввести функционал, учитывающий средние даль-
ности возки и количества возок для каждой базы 

,
va

dva

v

va
=F

j
i

iij

i
ijiij

+

б

i
iij

∑ ∑
∑∑

→
⋅

⋅⋅
⋅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ ⋅
min (11) 

где vб – объем бункера машины, а [ ]+ - операция 
округления числа до большего целого.  

Формула (11) определяет среднюю даль-
ность возки ПГМ и используется для вычисления 
стоимости работ по посыпке дороги ПГМ. Именно 
поэтому можно говорить, что данный функционал 
обеспечивает экономическую интерпретацию за-
дачи. 

Естественно, наложить некоторые ограниче-
ния: 

n,=i=a
j

ij 1,...1,∀∑   – один участок принадле-

жит только одной базе, 

k,=j,Vоva
i

jiij 1,...∀≤∑  – ограничение на 

кол-во материала на базе (Voj – общее кол-во ма-
териала на базе), также можно ввести ограничение 
на количество механизмов, находящихся в распо-
ряжении базы и на время проведения работ 

k,,=jT,
m

хF

j

ср 1,...
2

∀≤
⋅⋅

 где xср – средняя 

скорость передвижения транспорта, mj – кол-во 
средств механизации на базе, T – время. 

После получения разбиения опасных участ-
ков по базам ПГМ, можно попытаться разбить по-
граничные участки. В этом случае возможен вари-
ант, когда одна часть участка относится к одной 
базе, а другая – к  другой. 

 
Заключение. 
Сетевые графики исполнения регламентов 

работ зимнего содержания были просчитаны на 
системе «Мониторинга сети автомобильных дорог 
Иркутской области», используемой ОГУ «Дирек-
ция по строительству и эксплуатации автомобиль-
ных дорог Иркутской области», и рекомендова-
лись, как базовые, для  эксплуатационных пред-
приятий в 2004-05гг. (до перехода на конкурсные 
торги работ по содержанию сети автомобильных 
дорог Иркутской области). 

Предполагается, что после небольшой мо-
дификации данное программное обеспечение и 
обновленная база данных может использоваться 
для объективного обоснования стоимости прове-
дения работ по содержанию участков сети автомо-
бильных дорог на конкурсных торгах, что умень-
шит риски предъявления судебных исков к ОГУ 
«Дирекция по строительству и эксплуатации ав-
томобильных дорог Иркутской области» по не-
обоснованному занижению стоимости работ по 
содержанию в конкурсной документации. 

Рациональное распределение зон обслужи-
вания ресурсных баз весьма трудная для внедре-
ния задача, так как  на практике дислокация баз 
ПГМ в Иркутской области напрямую зависит от 
мест добычи сырья.  

Статья написана в раздельном соавторстве, 
где Мартьянову В.И. принадлежит идеология ис-
пользования логико-эвристических методов, Па-
хомову Д.В. – основа проекта базы данных и алго-
ритмы расчета ряда основных задач, Архипову 
В.В. – экономическая часть проекта базы данных и 
алгоритмы расчета  ряда экономических задач. 

Авторы благодарны Симонову А.С. за пред-
ставление обработки результатов работы видео-
паспортизации автомобильных дорог в требуемой 
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where N is the number of turns in a winding. 
Thus, equation (1) can be rewritten as 

0

,
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                 (5) 

Derive the m th or (m-1) th derivative of i with respect 
toτ in equation (5): 
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Using equation (3) and equation (4), the current can 
be rewritten as: 

( 1) ( 1)
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1
( 1) ( )

1 0
0

( )
1 1 . (7)

m m
T

m m

m
m

m

u R R i

i i
X C

N C i Sλ λ λ

λ

ω

ω

− −

−

−
− −

−
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥− + −⎢ ⎥
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

 

Suppose the starting value of fault current is i(0)=I0, 
and the voltage of the equivalent source is u=Um cosωt 
=Um cosτ. Noticing 

( )
( )0

(cos )

0 ( 2 1),
1 ( 4 ), ( 0,1,2, )
1 ( 4 2),

p
p

p
p
p

τ
τ

λ
λ λ
λ

=
= ∆ =

= +⎧
⎪= = =⎨
⎪− = +⎩

 

then 
( 1)

( 1)0
,m

m mu U
τ

−
−=

= ∆
                    

(8) 

define 
(1)

1( ) ( 1,2, , ).iS Sξ ξ ξ λ−= =            (9) 

From equation (4): 
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Applying equation (10) in equation (7), the fault cur-
rent can be expressed as 
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4. Conclusions 
The fault current on a power traction system with 

series compensators can be calculated by equation 
(11). 
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1.4 Raw sample and products measurement 
The calculating formula of raw sample density 

is: 
ρR = m / V.                               (1) 

In the formula, m is the mass of raw sample; V 
the volume. 

Products density is measured by GB/T 1966-
1996. 

ρP = m1ρw /(m2-m3),                        (2) 
where m1 is the sample dry mass; m2 is the mass with 
full of water in the air; m3 is the mass with full of wa-
ter in the water; ρw is the water density. 

 
1.5 The visible porosity measurement 
The visible porosity of cermet composite was 

calculated according to the following equation[8]: 
θV = [( m2 – m1 ) / ( m2 – m3 )] × 100%.       (3) 

 
1.6 The total porosity calculation 
The total porosity of cermet composite was cal-

culated according to the following equation[8]: 
θT = ( 1 – ρS / ρ0 ) × 100%,                 (4) 

where ρ0 is the produce academic density. In the reac-
tion system, ρ0 is 4.06 g/cm3. the formula is as fol-
lows[8]: 

2 3 2
0

2 3 2

2 3 2

2 3 2 3 2 2

2 3 2 3 2 2

2 3 2

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

m Al O m TiB
m Al O m TiB
d Al O d TiB

mol Al O M Al O mol TiB M TiB
mol Al O M Al O mol TiB M TiB

d Al O d TiB

ρ +
= =

+

× + ×
=

× ×
+

   (5) 

Notes: the density of Al2O3 is 3.9 g/cm3; TiB2 
is 4.5 g/cm3. 

 
1.7 The closed porosity calculation 
The closed porosity is calculated by using the 

following formulor: 
θC = θT – θV.                                         (6) 

 
1.8 Experimental equipment 
The experimental equipment include pressure 

die which is made by ourselves, mechanical press 
with the force of 250KN, oxy-acetylene flame, 
JA1103N type electronic balance with the precision of 
0.0001g, scanning electron microscope, graphite cruc-
ible, etc. 

 
1.9 The compressive strength measurement  
The compressive strength is measured by using 

the formula σ = P/S on all-purpose material tester with 
cylinder φ20mm × 20mm according to GB/T1964-
1996. 

 

1.10 Manufactory process of porous ceram-
ics 

All the raw materials were weighed out accord-
ing to the ratio Al:TiO2:B2O3=9:8:7 and mixed homo-
genously. Some additive such as Al2O3 and SiC is 
added to the reaction system. In order to compare the 
experimental results, the specimen is shaped by using 
pressing and hand. The pressed samples which are put 
in the graphite crucible are ignored by using oxy-
acetylene flame. 
 
2 Experimental results and analysis 

2.1Effect of additive on pore size and porosi-
ty 

Generally, additives don’t take part in chemi-
stry reaction. So additive of Al2O3 and SiC are 
choozed. The raw materials are added some additive. 
The results are listed in Table 1, Table 2 and Fig. 1.  

 
Table 1  

Effect of additive Al2O3 on porosity 
Additive/
% 

Actul 
densit
y 

theoretic
al 
density 

visible 
porosit
y 

total 
porosit
y 

closed 
porosit
y 

0 1.28 4.06 57 62 5 

10 1.31 4.03 62 67 5 

20 1.39 4.03 59 66 7 

 
Table 2 

Effect of additive SiC on porosity 
Additive/
% 

Actul 
densit
y 

theoretic
al 
density 

visible 
porosit
y 

total 
porosit
y 

closed 
porosit
y 

0 1.29 4.06 59 64 5 

10 1.32 4.03 63 68 5 

20 1.41 4.03 61 67 6 

 
Pore size is decreasing obviously when the content of 
Al2O3 and SiC is increased, but effect on porosity is 
little. This is because that Al2O3 and SiC don’t take 
part in high chemistry reaction. But it obstructs reac-
tion. The one it obstructs melt Al reuniting at the ig-
niting, and fills in primary pores; the other is combus-
tion temperature decreasing depreciations pore size 
enlarging. In addition, effect of different Al2O3 and 
SiC content on product actual density and academic 
density is little. 
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Wu Cai-bin, Xiang Su-lin, Dong Zhong-zhen, Bu Jing-jing УДК 669.2/.8  

THE EXPERIMENTAL RESEARCH OF 
VALUABLE METALS’ RECOVERY FROM 
WASTE PRINTED CIRCUIT BOARDS

1. Introduction 
The waste printed circuit board s(PCBs) is 

enough rich in noble metal, nonferrous metals, ferrous 
metal, rare earth metal and so on, therefore it has be-
come a research focus. A lot of researches show that 
metal grades in the waste PCBs are better than indus-
trial products of natural ore, the prospect of recovery 
is better as well. As a rule, the PCBs are referred to as 
secondary resources. 

In PCBs waste resources development, its utili-
zation technology mainly related to mechanical treat-
ment, hydrometallurgy, hydrometallurgy, the recent 
emergence of the biological method and so on. At 
present, mechanical treatment has the characteristics 
of less pollution and resource comprehensive utiliza-
tion so it has been used widely [1,2]. Wang Hui, stu-
dies on the crushing performance of PCBs employing 
several crushers such as jaw crusher, roller crusher, 
disk crusher, vibration grinding [3]. However, on se-
paration, a company in Germany developes a separa-
tion of metal and plastic electrostatic separator, it can 
be separated from the particle size of less than 0.1mm, 
or even be able to recover the precious metals from 
the dust under some control conditions. Usually the 
dust in other processes could be treated as hazardous 

waste [4]. The methods of airflow-classifier and eddy 
current separator could be wide-spreadly applied to 
concentrate the PCBs [5-8]. For example, Shunli 
Zhang and others use a newly developed eddy current 
separator and recycling aluminum from the computer 
circuit board waste. The grate of aluminum metal 
enrichment is up to 85%, the recovery could reach 
90% [9]; J.M. Krowinke and others use eddy separator 
could get 76% aluminum, 16% other non-ferrous met-
als and a small amount of glass, plastic, metal-rich 
collective, the recovery of aluminum could reach 90% 
[10]. 

 
2. Experimental 
2.1 Materials 
The waste PCBs are obtained from the dis-

carded computer motherboards. The main components 
are shown in table 1. It is artificial pretreatment into 
20 × 20mm × mm size before the crusher. 

 
2.2 Flowsheets 
The experimental flowsheets employed are pre-

sented in figure 1. 
 
 

Table 1  
The elment components in PCBs 

Components Cu Zn Mn Ni Fe Al Cr Mg Sn Ti SiO2 C Ag Au …

Contents /% 26.8 1.5 0.47 0.47 5.3 4.7 0.05 1.9 1.0 3.4 15 9.6 3300g/t 80g/t …
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crushing results become better, which can be clearly 
proved Fig.2. From 100 to 50Hz, the product charac-
teristic curves are more and more convex and the ma-
terial fineness is rougher. In fact, under the action of 
100Hz, the liberation reflect of the PCBs is also the 
best, shown in table 2, while the non-liberation prod-
ucts over 1 mm become more, therefore the reflect of 
the crusher shoule be improved. 

3.2 The crushing times effect versus the 
crushing results 

Experiments are also conducted by using 6 
same samples with the weight of 200 g and the size of 
0.02meter×0.02meter under impact frequency 100Hz 
at different crushing time as 1, 2, 2.5, 3, 3.5minutes. 
The crushing results and the single liberation degree 
are shown in table 3, and the crushing product charac-
teristic curve are shown in figure 4. 

 

 
  

Table2  
The yield and their liberation degree of each size fraction under different frequency /% 

Particle size 
(mm) 

50Hz 60Hz 70Hz 80Hz 90Hz 100Hz 

yield Liberation
degree yield Liberation

degree yield Liberation
degree yield Liberation

degree yield Liberation 
degree yield Liberation

degree 

+3 36.70 5 29.30 8 24.40 10 22.60 12 21.30 15 20.55 18 

-3+2 28.00 10 30.90 12 19.25 15 13.35 20 11.40 21 9.95 26 

-2+1 16.20 20 17.45 26 20.05 28 10.55 30 8.45 32 6.80 35 

-1+0.5 11.10 72 11.85 80 20.65 85 23.10 88 23.70 90 22.40 92 

-0.5+0.25 4.30 95 4.80 96 5.60 96 10.70 98 13.15 98 14.15 99 

-0.25+0.125 1.70 100 2.60 100 3.65 100 8.10 100 8.95 100 10.45 100 

-0.125+0.075 1.40 100 1.90 100 2.30 100 6.45 100 7.25 100 7.90 100 

-0.075 0.80 100 1.20 100 4.10 100 5.15 100 5.80 100 7.80 100 

Average size 
/mm 2.88 2.61 2.19 1.86 1.73 1.63 

   
                            +2mm(×1)                -2+1 mm(×1)         -1+0.5 mm(×1) 

                
                -0.5+0.25 mm(×10)        -0.25+0.125 mm(×25)  -0.125+0.075 mm(×40)  -0.075 mm(×40) 
Fig. 4.  Micrographs 
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Table 4   
The effect of each product at different air press/% 

working condition 
 

Feeds/mm    yield/% 
0.25MPa 

(0.75 m3/min) 
0.2MPa 

(0.8 m3/min) 
0.15MPa 

(0.9 m3/min) 
0.1MPa 

(1.0 m3/min)
0.05MPa 

(1.10 m3/min) 
0MPa 

(1.16m3/min)

-3+2 
Concentrate yield 95.09 93.52 91.74 88.99 20.24 73.83 

Tailing yield 4.91 6.48 8.26 11.01 19.76 26.17 

-2+1 
Concentrate yield 94.38 86.68 84.64 78.14 74.01 73.10 

Tailing yield 5.62 13.32 15.36 21.86 25.99 26.90 

-1+0.5 
Concentrate yield 87.25 82.22 67.86 58.41 54.75 50.34 

Tailing yield 12.75 17.78 32.14 41.59 45.25 49.66 

-0.5+0.25 
Concentrate yield 79.91 60.52 39.91 26.18 15.94 0 

Tailing yield 20.09 39.48 60.09 73.82 84.06 100.00 

-0.25+0.125 
Concentrate yield 67.52 52.27 39.29 20.78 0  

Tailing yield 32.48 47.73 60.71 79.22 100.00 - 

-0.125+0.075 
Concentrate yield 40.61 26.87 13.83 0   

Tailing yield 59.39 73.13 86.17 100.00 - - 

-0.075 
Concentrate yield 6.09 0     

Tailing yield 93.91 100.00 - - - - 

 
Table 5   

The results of the eddy current separation at different  
frequency 

Working fre-
quency/ Hz 

Concentrate 
yield/% 

Middling yield/% 

2.5 21.34 78.66 
5.0 24.81 75.19 
10  20.20 79.80 
15  20.98 79.02 
20  15.58 84.42 

 
Table 6   

Results in different separation drum speed 

 speed / r/min 
Concentrate 

yield /% 
Middling yield 

/% 
42 28.9 71.1 
69 25 75 
96 21.8 78.2 

110 19.4 80.6 
147 15.1 84.9 

 
 
 
 

Table 7   
Results in different separation feed size 

Particle size/ 
mm 

Concentrate yield 
/% Middling yield /% 

+2 16.97 83.03 
2~1 24.09 75.91 

1~0.5 34.44 65.56 
0.5~0.25 41.67 58.33 

 
From the table 7, at the same yield and the 

drum speed, to the same conductivity metals, the par-
ticle is finer; the yield of metal is higher. This re-
quired the material should achieve a definite fineness. 
But if the particle is smaller, the yield would decline, 
this is because the falling trajectory of metals and 
plastics are similar, which would lead the utility of 
classification. 

The metal concenteate from eddy current sepa-
ration is maken by X-ray analysis, shown in Fig.5. 
The results showed that the classification concentrate 
dominated by Cu, Zn, Sn and the grade is high.  
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Тюпин В.Н. УДК 614.8  

РЕЗУЛЬТАТЫ  СЕЙСМИЧЕСКОГО   
ДЕЙСТВИЯ НАЗЕМНОГО ВЗРЫВА  
НА ОБЪЕКТЫ  ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

Энергия, выделяемая при наземных и под-
земных ядерных взрывах, по оценкам специали-
стов составляет 1012-1017Дж. Это соответствует 
энергии землетрясений с магнитудой в 4-8,5 по 9 
бальной шкале Рихтера. Результаты разрушающе-
го сейсмического действия землетрясений хорошо 
известны. Однако, о разрушающем сейсмическом 
действии, например, наземных ядерных взрывов, 
данных практически нет. В [1] и других работах по 
безопасности жизнедеятельности приводятся пять 
поражающих факторов ядерного взрыва, но среди 
них отсутствуют расчеты по  сейсмическому дей-
ствию. Вместе с тем необходимо отметить, что 
если воздушная ударная волна (УВВ) от наземного 
взрыва действует на выступающие над поверхно-
стью земли здания  и сооружения (одно и более 
этажные дома, промышленного или гражданского 
назначения), то она практически не действует на 
приземные сооружения: железные и автомобиль-
ные дороги, тоннели, трубопроводы и порталы. А 
если на пути УВВ появляются возвышения (хол-
мы, горы) или низины, где расположено сооруже-
ние, то УВВ отражаясь от этих возвышений, уст-
ремляется в атмосферу. Вместе с тем сейсмиче-
ская волна, распространяясь в земной коре, воз-
действует и на приземные  и заглубленные соору-
жения, находящиеся в пересеченной местности.  

   Экспериментально установлены размеры 
воронок в зависимости от мощности наземного 
ядерного взрыва для сухих суглинистых и супес-
чаных грунтов, которые приведены в табл.1 [2]. 

Анализ данных показывает, что при назем-
ном взрыве глубина воронок превышает средний 
размер зоны наносов и коры выветривания. Одна-
ко, в настоящее время  в США разработаны мно-
гоступенчатые ядерные боеголовки, которые обра-
зуют в земной коре воронку глубиной до 500-
700м. То есть разрушающие сейсмические волны 
распространяются по скальным горным  породам 
земной коры, которые, благодаря высоким упру-
гим свойствам, хорошо передают энергию сейс-
мовзрывной волны. 

В работе [3] указано, что сейсмическое про-
явление ядерного взрыва – весьма сложное  явле-
ние, не изученное до конца. Причем радиус сейс-
мического действия наземного ядерного взрыва с 
разрушением сооружений составляет 2-5км и бо-
лее. 

В работе [4] экспериментальными исследо-
ваниями установлено, что при подземном взрыве 
ядерного заряда «Рулисон» (43±8кт) в США на 
глубине 2570м  архитектурные нарушения зданий 
(трещины в стенах и штукатурке) наблюдались на 
расстоянии от 10км  (46% нарушенных зданий) до 
65км – 0,075%. 

В настоящей статье рассмотрен вопрос о 
сейсмическом действии волны деформаций назем-
ного ядерного взрыва на приземные объекты же-
лезнодорожного  транспорта. Получены теорети-
ческие формулы расчета величины сжимающих 
напряжений, создаваемых волной деформаций от 
ядерного взрыва и расстояния, на которых желез-
нодорожный путь или его элемент не будут раз-
рушены. Проведены численные расчеты парамет-
ров по приведенным формулам в различных гор-
но-геологических условиях. 

Таблица 1 
Параметры воронок при  
наземном ядерном взрыве 

Мощность  
взрыва, Мт 

1,0 5,0 10,0 50,0 

Диаметр  
воронки, м 

396 670 885 1340 

Глубина  
воронки, м  

91 150 192 305 

 
Многочисленные экспериментальные и тео-

ретические исследования [6] позволили устано-
вить, что при действии взрыва химических взрыв-
чатых веществ (ВВ) в трещиноватом массиве гор-
ных пород распространяется волна деформаций. 
Она представляет собой последовательное пере-
мещение отдельностей массива горных пород от 
взорванного заряда ВВ, их соударение и разруше-
ние. Скорость распространения волны деформа-
ций  составляет от 10 до 100 м/с. При определении 
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где ( )rσ  - сжимающее напряжение, создаваемое 
волной деформаций в трещиноватых горных по-
родах; ,кE кФ  - упруго-пластические параметры 
трещиноватого массива горных пород; r  - гео-
метрический параметр. 

Подставляя (2) и (3) в (1) и решая получен-
ное уравнение получим формулу для определения 
величины сжимающих напряжений с расстоянием 
от центра взрыва 

( )
5.0

3
12

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

rФ
KQAEr

к

сик

π
σ .              (4) 

Величину растягивающих (тангенциальных) 
напряжений можно определить по формуле  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
=

ν
ν

π
σ

1
12

5.0

3rФ
KQAEr

к
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Т , (5) 

где ν  - упругий параметр трещиноватого массива 
горных пород земной коры. 

Для определения результатов действия вол-
ны деформаций на элементы железнодорожного 
пути необходимо решить энергетическое уравне-
ние, согласно которому энергия упругой реакции 

кTW  сжатого волной деформаций объема массива 
под железнодорожным путем (рис.1) расходуется 
на упруго-пластические деформации грунтового 
основания, земляного полотна и верхнего строе-
ния  пути озпW . 

кTW  = озпW .          (6) 

Величину кTW  можно определить по фор-
муле  

( ) 3
2

2 н
к

T
кT l

E
rW σ

= ,   (7) 

где нl  - горизонтальный геометрический пара-
метр. 

Средние затраты энергии на  упруго-
пластические деформации основания и земляного 
полотна определены с использованием интеграль-
ной теоремы о среднем значении функции 

( ) ( ) hl
E

hhdh
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E

hW н

h

оз

Ф
н

оз

Ф
озп

2
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2
2

2
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σσ ,  (8) 

где ( )hФσ  - фактическая величина сжимающих 
напряжений в грунтовом основании и земляном 
полотне; озE  - упругий параметр грунтового ос-
нования или земляного полотна (за счет действия 
постоянных поездных нагрузок они как правило 

равны); h  - вертикальный геометрический пара-
метр. 

Подставляя (7) и (8) в (6) с учетом (5), полу-
чим  
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Расстояние от центра взрыва до железнодо-
рожного пути, на котором происходит разрушение 
элемента пути равно  

[ ]
3
1

2

2 1
24
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нсиоз , (10) 

где [ ]σ   - прочностной параметр элемента желез-
нодорожного пути. 

Формулы (9) и (10) определяют параметры 
воздействия волны деформаций при наличии в 
основании рыхлого грунта (см. рис.1). В том слу-
чае, если в основании железнодорожного пути на-
ходится массив горных пород, то в (9) и (10) вели-
чина озE  заменяется на модуль деформаций бал-
ласта.  

В случае, если мощность грунтового масси-
ва превышает 500м, разрушающая волна деформа-
ций распространяется по нему и в формулах (9) и 
(10) кФ  принимается равной 1, а ν  принимается 
равной для грунтов. 

Определим численные значения радиусов 
разрушения рельс, шпал, балласта и земляного 
полотна при известных прочностных характери-
стиках равных, соответственно, 107Па (предел 
прочности стыка рельсов на разрыв), 106Па, 
3·105Па, 7·104Па. Железнодорожный путь распола-
гается на грунтовом основании. Численные значе-
ния параметров в (10) 7105 ⋅=озE Па, 910=Q кг, 

6103 ⋅=иA Дж/кг, 05,0=cK , Нl =5м, кФ =7, 
10=h м, ν =0,4. 
Численные расчеты показывают, что разрыв 

рельс произойдет на расстоянии до 262м от центра 
взрыва, разрушение шпал на расстоянии до 1220м, 
балласта до 2720м, земляного полотна – 7170м.  

При расположении в основании пути тре-
щиноватого массива горных пород с 

10105 ⋅=кE  Па на скальное основание уклады-

вают  балласт с Нl =5м, 4,0=h м. В (10) вместо 

озE  подставляем δE  и делим на бФ , равное  
200. 
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Новосельцев П.В., Купцов Ю.А. УДК 629.4.015  

ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГРУЗОВОГО  
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО СОСТАВА  
И ЛОКОМОТИВА НА ОСНОВЕ  
НАТУРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Целью настоящей работы является разра-
ботка и представление способа исследования па-
раметров движения грузового железнодорожного 
состава и силового взаимодействия его элементов. 

Этого можно достигнуть на основе изучения 
полученных экспериментальным способом вели-
чин абсолютного перемещения отдельных элемен-
тов подвижного состава (S1; S2; S3; S4 и т.д.) (Рис. 
1). 

 

 
Рис. 1. Схема состава с измеренными перемещения-
ми 

 
Измерить эти перемещения эксперимен-

тальным способом можно при помощи цифровых 
камер, закрепленных на неподвижных опорах и 
фиксирующих положение объекта через заданные 
промежутки времени. Разность положений объек-
та дает величину абсолютного перемещения (Рис. 
2.).  

Ниже представлены результаты натурного 
эксперимента, выполненного на станции Улан-Удэ 
в апреле 2007 года, и сделан анализ его результа-
тов. Целью этих экспериментов было изучение 
взаимодействия локомотива и грузового состава. 
Запись процесса движения производилась при по-
мощи двух цифровых камер, закрепленных на не-
подвижных опорах; одна, через заданный интер-
вал времени, фиксировала положение локомотива, 
а другая – положение первого вагона.  

 

 

     
  
 

  
 
Рис.2. Снимки процесса трогания с места грузового 
состава 

 
Масса железнодорожного состава, ведомого 

электровозом ВЛ-80, была равна 4370 тонн. Тро-
гание с места осуществлялось на горизонтальном 
участке пути, температура наружного воздуха +80 
С. Железнодорожный состав был предварительно 
растянут.  
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Рис. 7. Графики изменения продольной реакции со-
става на локомотив R 

 
11. Для оценки работы автосцепного уст-

ройства при трогании с места вычислялась раз-
ность между кинетической энергией и суммой ра-
бот внешних сил  AU −  и строился ее график 
(рис. 8). 

В случае, если изменение кинетической 
энергии больше суммы работ внешних сил 

0>− AU , можно предположить, что высвобож-
дается энергия упругой деформации и расходуется 
на ускорение движения железнодорожного соста-
ва.  

В случае если изменение кинетической 
энергии меньше суммы работ внешних сил 

0<− AU , можно предположить, что работа 
внешних сил затрачивается на преодоление сухого 
трения в автосцепных устройствах.  

 Рис. 8. График изменения разности между кинети-
ческой энергией и суммой работ внешних сил  

AU −   
 
13. Устанавливался момент времени, когда 

приходит в движение весь состав. Это возможно, 
например, при ускорении вагона а = 0. В этом 
случае реакция локомотива на состав: 

wgmR в ⋅⋅Σ= .           (4) 

14.  Определялся суммарный удельный ко-
эффициент сопротивления: 

gm
Rw
в ⋅Σ

= .          (5) 

Результаты вычислений помещены в таблицу 1. 
Анализируя результаты натурных экспери-

ментов, представленные в таблице 1, можно сде-
лать следующие выводы: 

1. При трогании с места, расстояние между 
локомотивом и первым вагоном, изменяется по 
закону, приближающемуся к гармоническому 
(рис. 4). Период колебаний этого процесса изме-
няется от Т = 2,5 сек. до Т = 4 сек., а круговая час-

тота 
2
Т
πω =  изменяется в пределах от 2,5 до 1,5 

с-1. Если принять, что квадрат частоты продольных 
колебаний железнодорожного состава – 

лm
С

=2ω , 

где С – жесткость автосцепного устройства между 
локомотивом  и первым вагоном; то 2

лС mω= . 
Подставляя 1,5 2,5секω = ÷ -1, получим, что же-
сткость изменяется  в пределах  

414 1150 кНС
м

= ÷ . 

2. Усилие в автосцепке изменяется по зако-
ну, близкому к гармоническому (рис. 7). Период 
этих колебаний около 2,5 сек. Изменение усилия 
отличается от закона изменения расстояния между 
локомотивом  и первым вагоном по фазе на угол:  

0,5 2 0, 4 .
2,5

ϕ π π= ⋅ = ⋅  

Из рисунка 4 видно, что в интервале време-
ни от t = 2,5 секунд до  t = 3,5 секунд зависимость 

лS - вS  линейна. На этом основании можно при-

нять ориентировочно: ( )л вR C S S≈ ⋅ − . При из-
менении ( лS - вS ) в пределах от 0,02 до 0,09 сила R 
изменяется от 20 кН до 63 кН. Тогда жесткость 
автосцепного устройства равна:  

63 20 614
0,07

кНС
м

−
= =  

 и находится в ранее определенных пределах от 

440 до 1150 
кН
м

. 
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0 0 
0,25 0,001
0,5 0,003
0,75 0,007
1 0,014
1,25 0,021
1,5 0,025
1,75 0,032
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2,25 0,045
2,5 0,059
2,75 0,079
3 0,103
3,25 0,135
3,5 0,17 
3,75 0,203
4 0,233
4,25 0,262
4,5 0,286
4,75 0,311
5 0,337
5,25 0,366
5,5 0,397
5,75 0,431
6 0,469
6,25 0,511
6,5 0,556
6,75 0,603
7 0,652
7,25 0,704
7,5 0,756
7,75 0,808
8 0,86 
8,25 0,914
8,5 0,97 
8,75 1,028
9 1,088

И
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Пе
ва
 
Sв
(м
0 

1 0 
3 0,0
75 0,0
45 0,0
15 0,0
55 0,0
2 0,0
75 0,0
5 0,0
9 0,0
9 0,0
3 0,0
5 0,0

0,0
3 0,
3 0,
2 0,
6 0,2
1 0,2
7 0,2
6 0,3
7 0,3
1 0,3
9 0,3
1 0,4
6 0,4
3 0,5
2 0,5
4 0,6
6 0,6
8 0,7

0,7
4 0,8

0,8
8 0,9
8 1,0
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001 
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003 
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831 
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948 
008 
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переме-
щений 

Ск
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Sл - Sв, Vл
(м) (м
0 0,
0,001 0,
0,002 0,
0,0055 0,
0,0115 0,
0,0165 0,
0,0165 0,
0,017 0,
0,0155 0,
0,018 0,
0,026 0,
0,039 0,
0,055 0,
0,07 0,
0,085 0,
0,088 0,
0,084 0,
0,079 0,
0,068 0,
0,065 0,
0,063 0,
0,065 0,
0,069 0,
0,071 0,
0,078 0,
0,081 0,
0,088 0,
0,089 0,
0,091 0,2
0,091 0,2
0,09 0,2
0,088 0,2
0,085 0,2
0,083 0,2
0,082 0,2
0,08 0,2
0,08 0,2
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Системный

ные эксперим

корость
окомо-
ива,  

Скор
ваго
  

л Vв 
м/с) (м/с
004 0 
008 0,00
018 0,00
028 0,00
028 0,00
016 0,01
026 0,02
022 0,02
03 0,02
056 0,02
08 0,02
096 0,03
128 0,06
14 0,08
132 0,12
12 0,13
116 0,13
096 0,14
1 0,11
104 0,11
116 0,10
124 0,10
136 0,12
152 0,12
168 0,15
18 0,15
188 0,18
196 0,18
208 0,20
208 0,21
208 0,21
208 0,22
216 0,22
224 0,22
232 0,24
24 0,24
252 0,25

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. Мо

мента 

рость 
она 

Ускор
локом
ва  
ал 

) (м/с2)
0 

04 0,016
04 0,04 
04 0,04 
08 -5,6E-
6 -0,048

24 0,04 
28 -0,016
2 0,032
24 0,104
28 0,096
2 0,064

68 0,128
 0,048

2 -0,032
6 -0,048
6 -0,016

4 -0,08 
2 0,016
2 0,016

08 0,048
08 0,032
28 0,048
24 0,064
6 0,064
2 0,048
4 0,032
8 0,032

08 0,048
2 1,78E-
6 0 

2 -1,8E-
24 0,032
28 0,032
4 0,032
4 0,032
6 0,048

Й СООБЩЕНИ

оделирован

рение 
моти-

Ускорен
вагона  
 
ав 
(м/с2) 
0 
0,016 
0 
0 

17 0,016 
0,032 
0,032 
0,016 
-0,032 
0,016 
0,016 
0,016 
0,144 
0,048 
0,16 
0,064 
2,22E-1
0,016 
-0,112 
4,44E-1
-0,016 
8,88E-1
0,08 
-0,016 
0,128 
-0,016 
0,128 
0,016 
0,08 

-15 0,016 
0,016 

15 0,016 
0,016 
0,016 
0,048 
1,78E-1
0,064 

ИЯ 

ние   

ние Реакция  
локомоти
ва 
R 
(кН) 
0 
47,06 
42,64 
42,64 
50 
58,83 
42,6 
52,94 
44,11 
30,86 
32,34 
38,22 
26,45 
33,81 
55,89 
58,32 

6 52,94 
64,72 
47,06 

6 47,06 
35,28 

6 44,11 
47,06 
38,22 
38,22 
41,17 
45,58 
47,06 
38,22 
50 
50 
50 
45,58 
50 
38,22 

5 44,11 
41,17 

Таблица

и-
Разность 
энергии и
работы,  
U-A 
(кДж) 
0 
1,94 
0 
-3,14 
3,27 
-1,08 
-2,58 
1,06 
14 
-3 
-2 
17 
-137 
-130 
-7 
-10,6 
-11 
-9 
0,1 
9 
-8 
7 
6 
0 
-2 
31 
33 
6 
-6 
0 
0 
39 
38 
6 
-5 
1 
-2 

а 1 

и 
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Таким образом, можно говорить о некоторой 
условной приведенной жесткости автосцепного 
устройства, зависящей от скорости нагружения: 
она уменьшается с уменьшением скорости нагру-
жения. В момент времени t = 7,5 сек. ускорение 
первого вагона равно нулю, усилие в автосцепке 
стабилизировалось, поэтому можно предполо-
жить, что практически весь состав пришел в дви-
жение. Принимаем для этого момента: 

wgmR в ⋅⋅Σ= , 
где R – усилие в автосцепке, изменяется в преде-
лах 20-70 кН; w – полное удельное усредненное 
сопротивление всех вагонов; ∑mв – суммарная 
масса всех вагонов. 

Если принять R = 50 кН; 
34370 10 ,вm кгΣ = ⋅ то 

в

Rw
m g

=
Σ ⋅

= 0,0012. 

Предлагаемый метод не требует больших за-
трат, прост и легко может быть выполнен силами 
работников локомотивного депо. Результаты этих 
экспериментов в виде таблиц и графиков можно 
использовать при инструктаже и обучении маши-

нистов, в частности при уточнении требуемой сте-
пени сжатия состава, выборе режима ведения по-
езда. Считаем, что эту методику можно рекомен-
довать для применения на предприятиях локомо-
тивного хозяйства.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ АМОРТИЗИРУЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Разработка новых подходов в построении 
виброзащитных систем часто основана на введе-
нии в структуру механических колебательных 
систем дополнительных связей [1,2]. По-существу, 
предполагается возможность расширения эле-
ментной базы систем, когда к традиционным 
звеньям в виде в виде пружин и демпферов вязко-
го трения добавляются звенья, обеспечивающие 
двойное дифференцирование, одинарное и двой-
ное интегрирование, чистое запаздывание. Общим 
свойством элементов расширенного набора явля-
ется то обстоятельство, что входом для всех звень-
ев является смещение, а выходом – соответст-
вующее усилие. В этом плане все типовые элемен-

ты расширенного набора [1] являются своеобраз-
ными пружинами, что позволяет использовать 
правила последовательных и параллельных соеди-
нений элементов для построения более сложных 
структур. 

В работе [3] представлены некоторые ре-
зультаты экспериментальной обработки предла-
гаемых конструктивных решений. Настоящая ра-
бота является продолжением упомянутых работ и 
раскрывает особенности методических позиций, 
важные для понимания изучаемых физических 
процессов. На рис. 1 представлена схема инерци-
онно-фрикционного амортизатора с устройством 
преобразования движения [3], а также варианты 
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Рис. 4. Расчетная схема механической колебательной сис-
темы с инерционно-фрикционным амортизатором 
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Рис. 5. Схема взаимодействия фрикционной муфты и ма-
ховика 
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Рис. 6. Расчетная схема механической колебательной сис-
темы с инерционно-фрикционным амортизатором в виде 
редуктора с рычажным звеном: M - подрессоренная мас-
са; m - неподрессоренная масса; 2k  - жесткость упругого 

элемента подвески; Z  - абсолютное перемещение подрес-
соренной массы; q  - кинематическое возмущение; maxϕ  

- угол поворота маховика; 1k  - жесткость шины; 1b  - ко-

эффициент демпфирования шины; 2b  - коэффициент 
демпфирования первой ступени подвешивания 

 

Рис. 7. Установка опытной конструкции инерционно-
фрикционного амортизатора на вибростенде: А – пневмо-
балон (резинокордная оболочка); Б – инерционно-
фрикционный амортизатор 

На рис. 6 обозначены: 1 – фрикционная 
муфта ( mpM  - момент трения в муфте); 2 – махо-

вик ( 1J  - момент инерции маховика); 3 – редуктор 
( i  - передаточное число редуктора); 4 – совокуп-
ность рычагов, преобразующих поступательное 
движение во вращательное. 

Для обработки результатов эксперименталь-
ных исследований и параллельно проводимых 
численных экспериментов (прямое интегрирова-
ние дифференциальных уравнений) была разрабо-
тана специальная программа расчета. Принципи-
альная схема опытной установки приведена на 
рис. 7. 

Ряд результатов полученных при эксперименте 
представлен на рис. 8, 9, а также на рис. 10.  

Методика проведения эксперимента, обработка 
экспериментальных данных и оценка достоверности 
данных проводилась в соответствии с критерием 
Фишера. 

 
Рис. 8. Влияние момента трения муфты на АЧХ переме-
щений для инерционно-фрикционного амортизатора с 
редуктором в качестве устройства для преобразования 
движения 
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Ермошенко Ю.В., Фомина И.В. УДК 531.3  

ДИНАМИЧЕСКОЕ ГАШЕНИЕ  
В ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМАХ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ Г-ОБРАЗНЫХ 
РЫЧАЖНЫХ СВЯЗЕЙ

Динамическое гашение колебаний в послед-
ние годы стало одним из актуальных направлений 
в практике вибрационной защиты машин и обору-
дования от действия динамических нагрузок [1]. 
Известны многочисленные конструктивно-
технические формы построения динамических га-
сителей, способы самонастройки параметров и 
автоматического управления динамическим со-
стоянием виброзащитных систем [2,3]. В меньшей 
степени изучены возможности использования в 
структуре систем дополнительных связей различ-
ной природы, в частности, рычажных связей [1]. 
Такие связи могут быть реализованы на основе 
рычажных механизмов первого или второго рода, 
а также и в других конструктивных формах, на-
пример, с использованием Г-образных рычажных 
механизмов.  

I. Рассмотрим динамический гаситель коле-
баний (рис. 1) в составе виброзащитной системы, 
обеспечивающей защиту объекта от вибраций со 
стороны основания.  

т.A

( )z t

2k 3k
ϕ

1l 2l

2y 3y

1y

1k

2m 3m
( )P t

1m

 
Рис. 1. Расчетная схема динамического гасителя колеба-
ний рычажного типа 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
( )P t  - внешнее силовое возмущение; ( )z t  - внеш-

нее кинематическое возмущение; 1m  - масса объ-

екта защиты; 2m  и 3m  - массы настраиваемых 
элементов; 1k , 2k , 3k  - коэффициенты жесткости 
упругих элементов; ϕ  - угол поворота рычага от-
носительно объекта защиты; 1l , 2l  - длины плеч 
рычага; 1y , 2y , 3y  - координаты массоинерцион-
ных элементов в абсолютном движении.  

Предполагается, что колебательные движе-
ния в системе относительно положения равнове-
сия достаточно малы, что позволяет использовать 
упрощенные линейные представления; полагается 
также, что силы трения малы. 

Целью исследования является оценка воз-
можностей создавать в системе режимы динами-
ческого гашения, в которых  определяются на-
строечные параметры. Таковыми могли бы быть 
длины плеч рычага и величины масс элементов 1m  
и 2m . Конструктивные варианты построения сис-
тем изменения названных параметров представ-
ляются вполне реализуемыми, также как и схемы 
сбора и обработки информации о динамическом 
состоянии системы. Запишем выражения для ки-
нетической  

2 2 2
1 1 2 2 3 3

1 1 1
2 2 2

T m y m y m y= + +                (1) 

и потенциальной энергии 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 2 2 1 3 3 1

1 1 1
2 2 2

П k y z k y y k y y= − + − + − .  (2) 

Введем ряд соотношений между координа-
тами 

2 1 1y y lϕ= + , 3 1 2y y lϕ= − ,                 (3) 
где учтены особенности рычага второго рода в 
отношении изменения входного сигнала и по ве-
личине и по направлению Будем полагать, что 
элементы 2m  и 3m  имеют вертикальное движения, 
а изгиб рычага не принимается во внимание (хотя 
это не так и конфигурация расположения 1l  и 2l  
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рая создается действием элементарных звеньев с 
передаточными функциями 2

2L p  и 2
3L p . Отметим 

характерную особенность поведения систем при 
малых частотах, полагая 0p → . Так, из (7) следу-
ет, что  

2 2
2 1 3 2 11

1 2 2
1 2 1 3 2

1
k l k l kyW

z k k l k l

⎡ ⎤+ ⋅⎣ ⎦= = =
⎡ ⎤+⎣ ⎦

.         (16) 

Такой же результат можно получить из вы-
ражения (13). При p →∞  из выражения (7) следу-
ет, что  

1
1 0yW

z
= → ,                  (17) 

тогда как выражение (13) дает следующее: 
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(18) 
то есть на больших частотах при кинематическом 
воздействии система «запирается», а модуль W  
принимает некоторое значение, меньшее 1 (на-
пример, при 2 10,1m m= , 3 10,2m m= , 2 12l l= , 

1 10,5L m= , 2 10,1L m= , 3 10,2L m= , можно полу-
чить, что 0,3W ≈ ). 

III. Характер внешнего воздействия на объ-
ект защиты имеет важное значение, поскольку из-
меняется система динамических связей. Рассмот-
рим систему, состоящую из двух массоинерцион-
ных элементов 1m и 2m , разнесенных с помощью 
Г-образного рычага с плечами 1l  и 2l , как показа-
но на рис. 5. Такая расчетная схема может быть 
отнесена к одному из вариантов вышерассмотрен-
ного динамического гасителя при условии, что 
такой гаситель может либо прикрепляться, либо 
сниматься с объекта защиты.  

1k 2k
ϕ

1l 2l
1y

1z

2y

2z

3z

1m 2m

 
Рис. 5. Расчетная схема системы с разнесенными массами 
при комплексном кинематическом возмущении 

 

Конструктивное использование такого при-
соединения может быть построено на использова-
нии магнитной подставки.  

Кинетическая и потенциальная энергия сис-
темы (рис. 5) может быть записана в виде 

( ) ( )

2 2
1 1 3 2 2 3

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1( ) ( ) ,
2 2
1 1 .
2 2

T m y z m y z

П k y z k y z

= − + −

= − + −
      (19) 

Используя соотношение 2y by= − , где 

2 1b l l=  и представляет собой отношение плеч 
рычага при малых углах ϕ  и без учета наклона 
стержней, запишем дифференциальное уравнение 
движения системы 

( ) ( )
( )

2 2
1 1 2 1 1 2

3 1 2 1 1 2 2.

y m b m y k b k

z m m b k z k bz

+ + + =

= − + −
            (20) 

Структурная схема системы приведена на 
рис. 6, откуда может быть найдена частота собст-
венных колебаний 

2
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Рис. 6. Структурная схема механической системы с разне-
сенными массами 

 
Что касается режимов динамического гаше-

ния и собственных частот, то необходимо принять 
во внимание соотношения параметров внешнего 
кинематического возмущения. Так, например, ес-
ли 3 1 2z z z z= = = , то частота динамического га-
шения определится по формуле 

2 1 2

1 3
дин

k k b
m m b

ω −
=

−
.                   (22) 

Полагая, что режимы динамического гаше-
ния связаны с оценкой числителя передаточной 
функции, получаемой из структурной схемы на 
рис. 4, представим возможные варианты в табли-
це 1. 

Анализ данных, приведенных в таблице 1, 
позволяет сделать заключение о том, что режимы 
динамического гашения встречаются достаточно 
часто, однако, их появление зависит от особенно-
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Шастин В.И., Сливинская Л.П. УДК 669.1  

КОМБИНИРОВАННЫЙ СПОСОБ  
ОЧИСТКИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ

Проблемы промышленной очистки поверх-
ности изделий в различных отраслях, традиционно 
остаются в числе задач производства, требующих 
их решения и постоянного совершенствования. 
Большое разнообразие существующих видов за-
грязнений, продуктов эксплуатационно-
технологического происхождения,  защитных по-
крытий и т.п., подлежащих удалению по различ-
ным причинам, до настоящего времени не находят 
эффективного  решения. 

Существующие методы и средства очистки 
весьма разнообразны,  в большинстве своем тру-
доемки, пожаро- и взрывоопасны, сопряжены со 
значительными ограничениями по вопросам  безо-
пасности жизнедеятельности и экологичности. 

Среди  большого разнообразия существую-
щих и разрабатываемых методов и средств очист-
ки важное место отводится различным комбина-
циям и  приемам очистки, т.е. комбинированным 
способам воздействия на объект  удаления. Это 
направление  считается  наиболее эффективным  в 
аспекте рассматриваемой  проблемы 

Сочетание различных технологических 
приемов, основанных на физических, механиче-
ских, электрохимических и пр. явлениях позволяет  
достичь высоких практически значимых результа-
тов. 

С развитием современных технологий в 
сфере совершенствования защитных и специаль-
ных покрытий, а также композиционных материа-
лов, данная проблема становится еще более акту-
альной, в связи  с возникающей необходимостью 
удаления их в процессе эксплуатации, техническо-
го обслуживания и диагностирования. В этой свя-
зи, существующие технологии и современные 
средства обработки, зачастую становятся малоэф-
фективными, либо неприемлемы. Это часто стано-
вится причиной несоблюдения требований техно-
логии и как следствие, снижения качества продук-
ции, надежности и работоспособности изделий. 

Настоящая работа посвящена разработке  
средств,  предусматривающих комбинацию высо-

котемпературной лазерной очистки в сочетании с 
традиционными методами. 

По своей природе и структурному строению 
объекты  обработки можно рассматривать как ма-
териалы, имеющие композиционное строение. 
Свойства основных композиционных составляю-
щих (покрытие, загрязнение), подлежащих удале-
нию, и основа обрабатываемой  детали (изделия), 
которые как правило, существенно отличаются 
друг от друга. Кроме этого, сами покрытия и за-
грязнения  в большинстве своем, также имеют 
сложное структурное и химическое строение.  Так  
например, лакокрасочные покрытия  (ЛКП),  со-
стоят из нескольких слоев, в состав которых вхо-
дят, шпатлевки, грунты, эмали и лаки, образую-
щие, так называемые системы покрытий. Такие  
продукты удаления как окалина, также имеет 
сложное слоистое строение, состоящее из вюстита, 
магнетита и гематита [1]. Неоднородное строение 
свойственно целому ряду других видов покрытий 
и загрязнений. 

Данные особенности объекта исследования 
и уникальные свойства лазерного излучения по-
зволили создать некую технологическую схему 
комбинированного способа очистки поверхностей. 
Способ основан на сочетании нетрадиционного 
использования концентрированного источника 
лазерной энергии  для этой цели с традиционными  
способами очистки, такими как химический, ме-
ханический, струйный  и  т.д. Такая комбинация  и 
последовательность приемов очистки на первом 
этапе лазерной обработки, обеспечивает наруше-
ние однородности удаляемого  покрытия, посред-
ством нанесения  параллельных каналов на глуби-
ну удаляемого слоя, либо в виде  сетки, снижая 
тем самым его  когезионные  и  адгезионные связи 
с поверхностью подложки. Данный вид предвари-
тельной обработки  позволяет существенно акти-
визировать и ускорить последующий второй  этап 
очистки, путем воздействия  на нижние слои хи-
мически активных сред, либо механическим пу-
тем. 
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Рассмо
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где   Vуд – оп
тия сфокусир

α  - 
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имеет место увеличение защитных и эксплуатаци-
онных свойств этих материалов, в частности,  об-
шивочного материала на основе алюминиевого 
сплава Д16-АТ. Наряду с повышением усталост-
ной долговечности наблюдается увеличение кор-
розионной стойкости и ряда других  конструкци-
онных характеристик  данного материала. Полу-
ченные результаты рекомендованы к практиче-
скому использованию. 

Таким образом,  первый подготовительный 
этап удаления покрытий, заключается  в наруше-
нии  сплошности  покрытия в виде нанесения на 
его поверхность мелких каналов, ширина  которых 
соответствует диаметру сфокусированного пятна 
лазера. Равномерное по обрабатываемой поверх-
ности  расположение  каналов на глубину,  как 
минимум,  верхнего трудноудаляемого слоя  по-
крытия, обеспечивает свободный доступ химиче-
ских растворителей к нижнему прилегающему к 
подложке слою. Учитывая, что нижний слой, ко-
торым является, как правило, слой грунтовки ме-
нее стоек к воздействию химических  растворите-
лей, чем верхние слои системы покрытия, а также 
наличие микропор и капилляров  на границе «по-
крытие-подложка», обусловленных шероховато-
стью поверхности подложки, поэтому скорость 
адсорбирования  растворителя и  разрушения мо-
лекулярных связей в этой зоне достаточно велика. 
Аналогичный механизм разрушения наблюдается 
и при удалении загрязнений. В результате этого 
адгезионные связи покрытия с подложкой разру-
шаются, что приводит к отслаиванию верхнего 
практически нерастворимого слоя. Этот слой   
легко может  быть удален механическим, струй-
ным или иным методом очистки на втором этапе 
обработки. 

Для исследования кинетики деструкции 
нижнего слоя покрытия  и отслаивания верхнего, 
использовался  метод замедленной киносъемки. 
На рис. 2 показана экспериментальная установка, 
состоящая из емкости  1 с органическим  раство-
рителем, микроскопа  2 с фотокамерой   и образца 
3. В емкость на стойках 4, помещался образец из 
стеклянной пластины с нанесенной на нижнюю её 
поверхность системой ЛКП на основе эпоксидной 
эмали и каналом образованным лазерным лучом. 
Емкость заполнялась растворителем до уровня, 
обеспечивающего контакт с покрытием. Съемка 
производилась со стороны прозрачной пластины.  

На рис. 3  представлена  кинограмма  иссле-
дуемого процесса, который может быть описан  
трехстадийной  физической моделью. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка 

 
 

Рис. 3.  Кинограмма процесса деструкции ЛКП 

Из приведенной кинограммы  следует, что 
первоначально проникновение растворителя огра-
ничивается заполнением объема  канала образо-
ванного лазером (кадр А1, первая стадия). С тече-
нием времени растворитель диффундирует по 
прилегающему к подложке нижнему слою ЛКП, 
т.е. по слою грунтовки, равномерно распространя-
ясь по обе стороны канала. При этом  наблюдается 
легкое потемнение цвета прилегающего к стек-
лянной  пластине слоя, характеризующее на кино-
грамме адсорбирование  растворителя без замет-
ного отслаивания покрытия  (кадр А2, вторая ста-
дия процесса). Третья стадия отмечается началом 
и активным развитием процесса коробления и от-
слаивания верхних слоев покрытия  от поверхно-
сти подложки (кадры А3 – Б8). Распространение 
фронта отслаивания относительно оси  канала  
имеет определенную временную зависимость  по-
казанную в виде кривой на рис.4  

Анализ кривой показывает, что распростра-
нение фронта деструкции  начинается с некоторой 
задержкой по времени t1  (1- я стадия), необходи-
мым для наполнения объема канала и начала ад-
сорбционного насыщения слоя грунтовки. После-
дующая 2-я стадия,  определяемая  временем  t2, 
характеризуется  последующим адсорбированием 
растворителя на ширину слоя S  без явно выра-
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жидкостной ванне, либо посредством непрерыв-
ной  дозированной подачи растворителя на гигро-
скопичный материал закрепленный на рабочую 
поверхность ультразвукового излучателя как пока-
зано на рис. 5. 

 
Рис. 5.  Схема ультразвуковой активизации. 1 – подложка; 
2 – удаляемое покрытие; 3 – каналы; 4 – гигроскопичный 
материал; 5 – устройство дозированной подачи раствори-
теля; 6 – ультразвуковой излучатель. 

Данная схема очистки позволяет макси-
мально приблизить источник ультразвуковых ко-
лебаний к обрабатываемой поверхности, что су-
щественно, повышает  активизирующую способ-
ность ультразвука. 

На основании проведенных лабораторных 
испытаний на рис. 6 показаны графики зависимо-
сти ширины удаленного слоя h от времени воздей-
ствия растворителя при ультразвуковой активиза-
ции и без неё. В качестве исследуемого покрытия 
использовалось эпоксидное  ЛКП, образцами ко-
торого служили  фрагменты обшивки самолета. 

 
Рис. 6. Зависимость ширины удаляемого  покрытия  h от 
времени t. 1 – без применения ультразвука; 2 – с ультра-
звуковой активизацией. 

В качестве источника ультразвуковых коле-
баний применялся ультразвуковой диспергатор  
УЗДЛ-1 с мощностью излучения 4…5 Вт, и с час-
тотой колебаний 22 Кгц. Удаление образовавше-
гося шлама после его отслоения осуществлялось 
струей сжатого воздуха. Каналы на поверхность 
исследуемого образца наносились на всю толщину 
покрытия с учетом зависимости (1). 

Таким образом, ультразвуковая активизация  
второго этапа комбинированного способа очистки, 
позволяет повысить проникающую способность 
растворителя и его химическую активность, уве-
личивая тем самым производительность способа.  

Исходя из  физической модели разрушения  
покрытий и результатов работы  [2], рассматрива-
ется  возможность послойного удаления покры-
тий, например, до слоя грунтовки, в этом случае 
гарантируется отсутствие влияния температурного 
воздействия на материал подложки. Данный вид 
обработки может найти применение при удалении 
покрытий,  в том числе с поверхности  неметалли-
ческих подложек, при обеспечении условия  непо-
вреждаемости. В этом случае  скорость отслаива-
ния и удаления покрытия практически не изменя-
ется, учитывая незначительную задержку  по вре-
мени, необходимую для диффузионного насыще-
ния  неудаленного  нижнего слоя  покрытия в объ-
еме канала. 

Послойное удаление покрытий излучением 
лазера, при размерной контурнолучевой  обработ-
ке, может быть использовано также при восста-
новлении локальных участков покрытий при их 
поверхностных разрушениях, таких как шелуше-
ние, отслаивание и т.п.  

Кроме химического  воздействия на втором 
этапе очистки возможно применение механиче-
ских, струйных, гидро и пневмоабразивных спосо-
бов удаления межканальных участков покрытий и 
загрязнений. В этом случае  необходимо произве-
сти подбор и оптимизировать величину параметра  
h и угла наклона рабочего органа к обрабатывае-
мой поверхности. 

На основе полученных в работе результатов 
и модельных представлений можно сделать сле-
дующие выводы. 

1. Впервые предложен, теоретически  и экс-
периментально обоснован комбинированный спо-
соб очистки поверхностей изделий от наиболее 
трудноудаляемых покрытий и загрязнений. Спо-
соб защищен авторским свидетельством. 

2. Использование излучения  СО2 –лазера 
небольшой мощности (20…30 Вт.)  для предвари-
тельной обработки очищаемой поверхности, обес-
печивает разрушение адгезионных и когезионных  
связей удаляемых объектов. Благодаря этому ста-
новится возможным  эффективное применение 
химических и иных традиционных способов окон-
чательной очистки. Предложенная в работе рас-
четная зависимость позволяет обеспечить опти-
мальный режим обработки при условии безопас-
ного влияния на  поверхность подложки.   
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down plane were polished, QPQ salt-bath and mix RE 
metal. 

The experiment was done in a crucible furnace 
with the size was Φ150×250mm, the furnace power 
was 3KW, and the material was graphite, the tempera-
ture was measured by WRP-120 platinum and rho-
dium - platinum thermocouple, and the temperature 
controlled by KSW-8D-16 automatic temperature 
control. 
1.2 The experiment craft process  

The content of CNO- in nitriding furnace had 
direct effect on the quality of the QPQ treatment, the 
hardness was well when the content of CNO- was 34% 
to 38 %. In this experiment, the content of CNO- was 
36%, then four groups of RE (the content were 0 per-
cent, 1 percent, 3 percents, 5 percents and 7 percents ) 
were added at 560°C, the craftwork experiment was 
done at 560°C for three hours. The microstructure ob-
servation and micro-hardness measurement of these 
samples were done finally, according to the results, 
the optimum amount of Rare Earth was determined. 
1.3 The microstructure observation and micro-
hardness measurement 

The surface performance and micro-structure 
were observed on the JSM—6360LA SEM, the thick-
ness of nitriding layer was measured on SMV special 
test software on the JSM—6360LA SEM. The sample 
rigidity was measured on the 401MVA Microscopic 
Vickers hardness tester under the test load of 100 gf 
and keep on for 10 second, the surface Microscopic 
Vickers hardness HV0.1 (three average value) of nitrid-
ing layer was measured. The glide wear experiment 
was done on the M-2000 wear experiment machine 
and the grinding of standard samples without lubrica-
tion sliding friction, the load was 490N, the rotate 
speed was 200r/min, according to the samples weight 
loss (average of two samples) to compare their wear 
resistance. 

 

2. The results and analysis 
2.1 The effects of RE on nitriding layer thickness and 
rigidity  

Table 2 shows the relative of 5CrMnMo steel 
which was treated in different RE contents for 3 hours 
at 560°C between the nitriding layer thickness and 
surface hardness. It was shown from the microstruc-
ture of nitriding layer that RE had obvious favor in the 
infiltration. With the enhancement of the RE contents, 
the nitriding speed improved. When the contents came 
to 3% to 5%, the speed was the highest. The content 
of RE in RE-QPQ salt-bath exist an optimum value, 
That is to say, when the RE is 3 to 5%, the layer 
thickness (28 ~ 30 µm) was thicker than those mate-
rials without the RE (15 ~ 20 µm). And the hardness 
of the surface layer has emerged in a similar trend, at 
3 percent the hardness was the highest. The results 
indicate that the optimum value of RE in RE-QPQ salt 
bath was 3% to 5%, the nitriding thickness increased 
obviously, and the rigidity of layer surface improved, 
the HV0.1 rigidity was 1139 to 1140 which was the two 
time higher than the HV0.1 (521) of the substrate. The-
reby, it was not difficult to conclude that the reason 
that the thickness and the rigidity of the nitriding layer 
increased was the the proper amount of RE had help 
to infiltration in the RE-QPQ. The nitriding speed had 
improved 30 percents, the nitriding structure was also 
improved, the layer became thick, consequently, the 
layer rigidity was improved and the distribution of the 
nitriding layer rigidity was also improved. 
2.2 The effect of RE on nitriding layer micro-structure 

Fig.1 shows the micro-structure of nitriding 
layer section of 5CrMnMo hot dies steel for 3 hours 
at 560°C without RE. Fig2 and Fig3 show the micro-
structure of nitriding layer section on 5CrMnMo hot 
dies stee with 3% and 5% of the total quality of the 
RE-QPQ salt bath, respectively. From Fig. 1 to Fig. 
3, we can see that the salt bath without RE, some 
large coarse grains appear, and infiltrated along the 

Table 1  
The chemical components of 5CrMnMo steel 

Element C Si Mn Cr Mo S P 

Content 0.54 0.37 1.38 0.72 0.25 0.014 0.025 
 

Tabel 2  
The effects of RE chroma on nitriding layer thickness and rigidity 

 

RE chroma 0 1 3 5 7 
Layer thickness  19.2 22.9 26.6 27.1 23.7 
Micro-rigidity 1032 1090 1139 1140 1067 
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multi-channel for the nitrogen atom proliferation is 
provided. Above three factors all can play the role in 
urging to infiltrate. 

Finally, the rare earth permeating in the steel is 
favor to refine the superficial crystal grain and the 
micro alloy. After the infiltration the superficial crys-
tal grain to be thin. The main reason that after per-
meating the steel in the substrate, the rare earth atom 
gathered in the crystal boundary and formed the spe-
cial compound, which strengthened crystal boundary 
and retarded carbide to separate out from the crystal 
boundary, the modified carbide shape, the distribution 
and the crystal boundary condition make the layer 
structure, the performance was improving. But the 
permeation of the excessive rare earth atom caused the 
stress field made of the distortion the crystal lattice, 
the crystal boundary, the vacancy, the dislocation 
formed mutually restricts appears, which caused the 
proliferation atom to break through the nail difficultly, 
then the proliferation nitrogen atom is retarding. 
Therefore, the RE-QPQ salt bath only having the right 
amount of rare earth, can improve the properties of the 
infiltration layer. 
3 Conclusions 

(1) RE-QPQ Salt bath with the right amount 
rare earth (3 ~ 5% salt bath gross weight), may en-
hance infiltrates speed, increase the thickness of the 
nitriding layer, the layer microstructure performance 
and enhances the hardness and the wear-resistance, 
but the brittleness decrease. 

(2) The craft of the RE-QPQ salt bath is so 
simply, stable that it can be applied easily in the prac-
tice, which may enhance the dies service life. 
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Лукьянов Д.А., Куцый Н.Н. УДК 629.3.015 

ИССЛЕДОВАНИЕ, МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И ОПТИМИЗАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МОТОР-
ВЕНТИЛЯТОРОВ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

Опыт эксплуатации электровозов нового по-
коления ЭП-1 показал, что межремонтный ресурс 
вспомогательных машин (мотор-вентиляторов, 
мотор-компрессоров) этих электровозов в 1,5 – 2 
раза меньше расчетного. Например, 50% электро-

двигателей вспомогательных машин  выходят из 
строя при пробеге 150-300 тыс. км., а еще 23% при 
пробеге 300 – 450 тыс.км. вместо расчетных 600 
тыс.км.[1]. Проведенные  исследования показали, 
что уровень вибрации мотор-вентиляторов  элек-
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Здесь )0;0;0;;;( 0000 zyxq ; )0;0;0;;;( 0000 zyxq  
- векторы вибросмещения и виброскорости осно-
вания.  

Диагональная матрица инерции А  в уравне-
ниях (1), (2) включает элементы: 

maaa === 332211 , x44 J=a ; y55 J=a ; z66 J=a ,  

где m - масса мотор-вентилятора; zyx J,J,J - мо-
менты инерции мотор-вентилятора относительно 
осей ОХ ,ОY и OZ . 

Главные оси жесткости образуют систему 
координатных осей ssss ZYXO  каждого s -го 
приведенного упругого элемента (в рассматривае-
мом случае 4=s ). Обозначим координаты точек 
крепления  и коэффициенты жесткости s -го  уп-
ругого элемента через SX , SY , SZ  и zsysxs CCC ,, , 
ориентацию осей s - ой системы зададим направ-
ляющими   косинусами углов между главными 
осями жесткости амортизаторов и осями МВ. 
Элементы матрицы жесткости С  выражаются че-
рез коэффициенты жесткости всех упругих эле-
ментов, образующих упругий подвес по урав-
нениям, приведенным в работе [4].  

Матрица коэффициентов демпфирования В  
имеют структуру, подобную матрице коэффициен-
тов жесткости С , а элементы матрицы  можно 
определять, используя приближенные матрицы А  
и С  [5]: 

CAB ⋅+⋅= 21 λλ .                   (3) 

Коэффициенты 1λ  и 2λ  в (3) 
вычисляются из системы 2-х линей-
ных уравнений: 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

,
.

b m c
b m c

λ λ
λ λ

= +⎧
⎨ = +⎩

 

где пара коэффициентов демпфиро-
вания b  находится для каждой па-
ры значений с  и m  из уравнения:   

mcb ⋅= γ2 , 
где 3,005,0 −=γ - относительный 
коэффициент демпфирования под-
вески. 

Уравнения движения МВ и 
условия рационального монтажа 
упругого подвеса 

 
Для принятой схемы приве-

дения подвески МВ  координаты 
точек крепления и углы ориентации 
4-х упругих элементов (УЭ), пред-

ставлены на рис.2. Обозначим продольную жест-
кость упругих элементов zzs CС = , тогда попе-
речная жесткость упругих элементов будет  

zysxs CCC λ== , где 10 ÷=λ  - коэффициент от-
ношения поперечной и продольной жесткостей. 
Подставляя значения координат точек крепления, 
направляющие косинусы и значения жесткостей 
упругих элементов в уравнения коэффициентов 
жесткости всех УЭ, образующих упругий подвес 
[4], и учитывая, что мотор-вентилятор симметри-
чен относительно оси Х, т.е. aaa == 21 , полу-
чим: 

 
zСCС λ42211 == ; 

zСС 433 = ;    

)(4 22
44 haCC z λ−= ; 

)2(2 22
2

2
155 hbbCC z λ++= ; 

)2(2 22
2

2
166 abbCC z ++= λ ; 

hСCС zλ45115 −== ; 
hСCC zλ44224 == ; 

)(2 216226 bbСCC z −== λ ; 

)(2 215335 bbСCC z −−== ; 

)(2 216446 bbhСCC z −== λ ; 

06116 == CС ; 

04334 == CС ; 

05445 == CС ; 

06556 == CС ; 
02112 == CС ; 
03113 == CС ; 

03223 == CС ; 
04114 == CС ; 
05225 == CС ; 

06336 == CС . 

 
 
Матрица коэффициентов жесткости примет 

 

Рис. 2. Приведенная схема подвеса МВ 
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ветствии с уравнениями (4)), но и по координатам 
Z  и β (из-за несовпадения линии удара с осью 
OY ). 

 

4. Уравнения и исходные данные для модели-
рования силового и кинематического возмуще-
ния 

На мотор-вентилятор в условиях эксплуата-
ции воздействуют как силовые, так и кинематиче-
ские возмущения. Силовое возмущение формиру-
ется за счет гироскопических  и центробежных сил 
вращающегося ротора, инерциальных сил, переда-
ваемых на МВ от движущегося основания (линей-
ные, ударные и вибрационные ускорения), элек-
тромагнитных сил электропривода. Центробежные 
силы возникают из-за статического, моментного 
или динамического дисбаланса вращающихся масс 
ротора. Силовое возмущение является также след-
ствием  большинства развивающихся дефектов 
механической, электрической или аэродинамиче-
ской природы, что приводит к увеличению вибра-
ции МВ в различных областях спектрального диа-
пазона. Кинематическое возмущение передается 
на МВ через основание от рядом стоящего вибри-
рующего оборудования. 
 

Уравнения и исходные данные моделирования 
кинематического  возмущения 

Кинематическое возмущение учитывается 
уравнением (2), в котором )0;0;0;;;( 0000 zyxq , 

)0;0;0;;;( 0000 zyxq - векторы вибросмещения и  
виброскорости основания. Кинематическое воз-
мущение на МВ от работающего мотор-компрес-
сора (МК) экспериментально определяется датчи-
ками 5 на схеме измерения вибрации МВ-4 (рис. 3) 
и задается,  в основном, по координатам линей-
ного перемещения в виде гармонического ряда: 

tpztpzz 3031010 sinsin += ;      

tpztpzz 3031010 sinsin += ; 

tpytpyy 3031010 sinsin += ;    

tpytpyy 3031010 sinsin += ;                                

10101 pzz = ;  30303 pzz = ; 10101 pyy = ;  

30303 pyy = ;  13 3pp = . 

01z =7 мкм;  03z =1,6 мкм;  01y = 7 мкм;          

03y =1 мкм;  11 2 fp π= ; 5,121 =f Гц. 
 

 

Действие гироскопического момента вра-
щающегося ротора МВ 

При угловых колебаниях вращающегося ро-
тора с кинетическим моментом ωxJ  вокруг осей 

1y  и 1z  с угловыми скоростями yβ  и zγ  на твер-
дое тело передается гироскопический момент 
(рис.6):                                      

zxГ JM γωγ = ;  yxГ JM βωβ −= , 

где: 234,7 кгмJ x =  - момент инерции ротора во-

круг продольной оси; 
30

nπ
ω =  - угловая скорость 

вращения ротора; минобn /1460=  - скорость 

вращения ротора МВ с учетом скольжения; yβ , 

zγ  - угловые скорости вращения МВ вокруг осей 

1y  и 1z  соответственно.  

 

Рис. 6. Направление действия проекций гироскопического 
момента от вращающегося ротора 

Действие дефектов: статический, моментный 
или динамический дисбаланс  

Действие дисбаланса моделируется двумя 
силами 1P  и 2P , лежащими в плоскостях, перпен-
дикулярных к оси ротора, приложенными к тор-
цам якоря электродвигателя на расстоянии 1e
=0,054 м  и  2e =0,23 м (см. рис. 7). Эти силы соз-
дают главный вектор и главный момент центро-
бежных сил инерции: 

22
zy RRR += ;  22

zy MMM += . 

С помощью такой схемы расположения сил 
можно моделировать любой из трех разновидно-
стей дисбалансов: 
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а) 

 
б) 

Рис. 8. Спектры выбросмещения по координате Y  при 
вынужденных колебаниях МВ: (а) – эксперимент, (б) – 
модель 

7. Оптимизация параметров подвески мотор-
вентиляторов электровозов 

С целью уменьшения вибрации подшипни-
ков проведена оптимизация параметров подвески 
МВ. В качестве критерия оптимальности была 
взята сумма среднеквадратических значений (СКЗ) 
виброускорения в двух точках МВ, соответствую-
щих положению подшипников.  

Абсолютное ускорение точек тела и его про-
екции на оси неподвижной системы координат 
примем в виде 

222
zyx aaaa ++= ; ц

x
вр
xx aaxa ++= ; 

ц
y

вр
yy aaya ++= ; ц

z
вр
zz aaza ++= . 

Проекции вращательного и центростреми-
тельного ускорения, вращательной составляющей 
скорости на эти же оси запишем соответственно 

11 yza zy
вр
x εε −= , 

11 zxa xz
вр
y εε −= , 

11 xya yx
вр
z εε −= , 

вр
yz

вр
zy

ц
x VVa ωω −= , 

вр
zx

вр
xz

ц
y VVa ωω −= , 

вр
xy

вр
yx

ц
z VVa ωω −= , 

11 yzV zy
вр

x ωω −= , 

11 zxV xz
вр
y ωω −= , 

11 xyV yx
вр

z ωω −= . 

Здесь: 111 ,, zyx - координаты точки твер-
дого тела в его системе координат 1111 ZYXO ;  

zzyyxx γωβωαω === ,,  - проекции угловой 

скорости;  zzyyxx γεβεαε === ,,  - проекции 
углового ускорения  твердого тела на оси непод-
вижной системы координат. 

Критерий оптимальности можно предста-
вить в виде: 

)(2)(1min скзскз aaI +=  ; ∫=
1

0

dt)(1 2
)(

L

L
iскзi ta

T
a , 

где )(1 скзa и )(2 скзa - среднеквадратическое значение 
(СКЗ) виброускорения в контролируемых точках 
твердого тела (подшипниковых опор) с координа-

тами 111 ,, zyx  и 222 ,, zyx  в системе коорди-
нат OXYZ ; ia  - максимальное значение абсолют-
ного ускорения i -ой точки твердого тела за пе-
риод 01 LLT −=  измерения СКЗ. Временем стаби-

лизации 0L вынужденных колебаний считается 
момент, когда разница амплитуд колебаний сосед-
них периодов не превышает 3%. 

В качестве метода поиска оптимума, был 
применен безградиентный метод сканирования с 
переменным шагом [8]. Применение безградиент-
ного метода обусловлено трудностью получения 
функции чувствительности обусловленной: 

- большой размерностью системы – 6 взаи-
мосвязанных степеней свободы; 

- нерациональным монтажом системы, т.е. 
центр жесткости системы не совпадает с  

  центром масс и колебания системы взаимо-
связаны; 

- нелинейностью системы, вследствие при-
сутствия гироскопического момента; 

- присутствием у реальных упругих элемен-
тов кубической нелинейности. 

В качестве независимых параметров, выбра-
ны 2 параметра: zC  – значение продольной жест-
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Программа моделирования обладает широ-
ким набором инструментов для анализа простран-
ственных колебаний МВ: получения и анализа 
временных и спектральных характеристик колеба-
ний, визуального моделирования колебаний МВ 
при различных воздействиях и дефектах. Про-
грамма также включает блок численной оптими-
зации параметров подвески МВ. Проведенные 
расчеты подтвердили адекватность математиче-
ской модели и эффективность программных инст-
рументов, позволили выработать рекомендации по 
конструктивному совершенствованию опорной 
системы мотор-вентиляторов. 
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Таблица 3  
Сравнение виброускорений в подшипниках МВ при существующем и оптимальном  

значении параметров подвески 

 
Условия 

моделирования 

Критерий 
I , 
м/с2 

Точка 1, радиальный подшипник (у 
колеса МВ), м/с2 

)(1 скзa  Xa1  Ya1  Za1  
Существующие значения параметров  7,13 4,91 0,45 1,87 4,52 
Оптимальные значения параметров 4,36 2,47 0,24 1,85 1,62 
  Точка 2, радиально-упорный под-

шипник, м/с2 
)(2 скзa

Xa2  Ya2  Za2  
Существующие значения параметров  7,13 2,22 0,45 1,97 0,92 
Оптимальные значения параметров 4,36 1,89 0,24 1,75 0,62 

 



   1

Е

И
Н
К

о
с
т
с
д
н
т
м

м
п
п
ш
э
с
с
т
е

н
с
п
м
к
с
в

м
н
н
н
у
п
р
т

п
с
р
н
п
н

108 

Ереско С.

ИССЛ
НАПР
КАЧЕ

Подши
образных ви
строения, на
транспорте, 
сельхозмаши
дорожной те
нии, где нео
тельного дв
механизмов 

Смазоч
меняется с 
поверхносте
поверхности
шение сил тр
этих сил спо
стей на м
скольжение 
тивными осо
ем внешних 

Рассмо
не возможн
смазочных 
причиной п
мальных усл
качения явля
связано с ка
верхностей. 

Благод
материалов 
ников за сч
нижения раб
ния. Установ
усталостные
позволило б
расчета долг
тивного испо

Касате
площадке ко
сил трения, 
расчет напря
напряженног
при увеличе
ние контакт

И

Совр

П., Докш

ЛЕДО
РЯЖЕ
ЕНИЯ
ипники каче
идах опор в
а автомобил
в авиацио

инах и обор
ехнике, горн
обходима пе
ижения меж
с минималь
чный матер
целью уме
ей, отвода вы
и от коррози
рения в зоне
особствует п
микроконтак
в зоне конт
обенностям
касательны
отрение про
но без учет
материалов

потери раб
ловиях экспл
яется устал
ачеством см

даря улучш
возможно 
ет уменьше
бочей темпе
вление степ
е процессы п
бы значите
говечности 
ользования 
ельные наг
онтакта и з
оказывают 
яженного со
го состояни
нии силы тр
тных напря

ИРКУТСКИЙ ГО

ременные те

шанина И.И

ОВАН
ЕНИЙ
Я С У
ения примен
во всех отр
льном и же
онно-космич
рудовании, 
нодобывающ
ередача вращ
жду отдель
ьными потер
риал в узла
еньшения тр
ыделяемого 
ии. Наиболе
е контакта. 
проскальзыв
кте и диф
такта, вызва
и механизм

ых нагрузок. 
оцесса работ
та влияния
в. Наиболе
отоспособн
луатации дл
лостное вык
мазки конта

шению свой
снижение и
ения проска
ературы, сни
пени влияни
при качении
ельно уточ
опор качен
машин и ме
грузки, де
ависящие о
немаловаж
остояния. О
ия в зоне ко
рения проис
жений и и

ОСУДАРСТВЕН

ехнологии. 

И. 

НИЕ К
Й В П
УЧЕТ

няются в ра
раслях маш
елезнодорож
ческой техн
строительн
щем оборуд
щения или к
ьными звень
рями на трен
ах качения 
рения и из
тепла и защ
ее важно ум
Возникнове
вание повер
фференциал
анное конст
мов или вли

ты опор кач
я используе
ее характер
ости при 
ля подшипн
крашивание,
актирующих

йств смазоч
износа подш
альзывания,
ижения сил 
ия сил трени
и под нагру
чнить метод
ния для эф
еханизмов.
йствующие
от действую
жное влияни
Они меняют
онтакта, так
сходит повы
их перемещ

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

КОНТ
ПОДШ
ОМ С
азно-
шино-
жном 
нике, 
ой и 
дова-
кача-
ьями 
ние. 
при-
зноса 
щиты 
мень-
ению 
рхно-
льное 
трук-
ияни-

ения 
емых 
рной 
нор-
иков 
, что 
х по-

чных 
шип-
, по-
тре-

ия на 
узкой 
дику 
ффек-

 на 
ющих 
ие на 
т вид 
к как 
ыше-
ение 

ближ
чае 
стви
При
зави
щин
рую

ком
рии 
унив
гове
смаз
цион

связ
знач
конт
лост
ется
ния 
нагр

где 

(xp
ния.

ника
верх
буде
трещ
плуа
лост
шип
води
зочн
силы
смаз
висе

мате

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. Мо

ТАКТ
ШИП
СИЛ 
же к поверх
требуется р
ия нормальн
и этом скор
исеть от сво
ны смазочно
ющие поверх

Представ
плекса иссл
процессов 
верситета. Р
ечности опо
зочных мат
нными свой
Максимал

занные с ув
чения норм
такта. Такой
тного изнаш
я, что в зон
Кулона−Ам
рузки связан

( )xτ −танг

)x −контактн
. 
Усталост

а, в больши
хности. Сни
ет менять 
щин на глуб
атации подш
тного разру
пников. В э
ится смазоч
ных матери
ы трения в 
зочного дей
еть от услов

Анализ п
ериалов в п

Й СООБЩЕНИ

оделирован

ТНЫ
ПНИК
ТРЕН
хности конт
рассмотрени
ных и танге
рость проце
ойств смазо
ой пленки, 
хности.  
вленная ра
ледований, п
трения Си

Работа связ
ор качения з
ериалов с у
йствами.  
льные кас
еличением 
мальных нап
й рост прив
шивания пов
не контакта 
монтона, кас
ны зависимо

( )x µ=τ

генциальные

ные давлен

ные разруш
инстве случ
ижение сил
форму об

бинное, что 
шипниковы
ушения доро
том случае 
чному дейст
иалов, их с
зоне конта

йствия може
вий контакти
применения 
подшипника

ИЯ 

ние   

УД

Х  
КЕ  
НИЯ 
такта [1, 2].
ие одноврем
нциальных 
есса изнаши
очного мате
разделяющ

бота являе
проводимых
ибирского ф
зана с повы
а счет прим
улучшенным

сательные 
силы трени
пряжений н
водит к появ
верхностей. 
выполняетс
сательные и
остью [3]: 

( )xp⋅ , 

е контактны

ия, µ−коэфф

шения детал
чаев, начина
лы трения 
бразования 
 увеличивае
ых опор до 
ожек и тел 
немаловаж

твию приме
способности
акта, при эт
ет быть разл
ирования. 
пластичны
ах качения 

К 621.8.9

 В этом слу
менного дей
напряжений
ивания буду
ериала и тол
ей контакти

ется часть
х в лаборато
федеральног
шением дол
менения в ни
ми антифрик

напряжени
я, повышаю
на площадк
влению уста
Предполага
ся закон тре
и нормальны

ые нагрузки

фициент тре

лей подшип
аются на по
на контакт
усталостны
ет время экс
начала уста
качения под
жная роль от
еняемых сма
и уменьшат
ом механиз
личным и за

ых смазочны
дает основа

92 

у-
й-
й. 
ут 
л-
и-

ю 
о-
го 
л-
их 
к-

я, 
ют 
ке 
а-
а-
е-
ые 

и,

е-

п-
о-
те 
ых 
с-
а-
д-
т-
а-
ть 
зм 
а-

ых 
а-



 МЕХАНИКА. ТРАНСПОРТ. МАШИНОСТРОЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИИ 

   Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  109 

ние полагать, что данный вопрос до сих пор оста-
ется не решенным. Большое количество видов 
подшипников качения, а так же многообразие со-
четаний условий эксплуатации подшипниковых 
опор не позволяют дать конкретных указаний по 
применению смазочного материала.  

Повышающиеся требования к эксплуатаци-
онным свойствам смазочных материалов, приме-
няемых в узлах с трением качения, способствова-
ли появлению нового направления в создании сма-
зочных материалов с улучшенными свойствами. 
Одним из наиболее перспективных направлений 
создания смазочных материалов является исполь-
зование в качестве носителей функциональных 
добавок ультрадисперсных материалов. В качестве 
твердых добавок рассматривается использование 
ультрадисперсных порошков алмазографита (УД-
ПАГ) с размером частиц 40−100 нм, представ-
ляющих углеродосодержащий конденсированный 
продукт, полученный методом детонационного 
синтеза в среде углекислого газа. Ультрадисперс-
ному алмазографиту, в отличие от широко приме-
няемых порошковых добавок, присуща высокая 
адгезионная способность по отношению к метал-
лическим поверхностям за счет повышенной по-
верхностной энергии, что способствует удержа-
нию слоя смазочного материала на поверхности 
трения. Частицы прочно удерживают молекуляр-
ный смазочный слой на поверхностях трения, соз-
давая своего рода защитный экран. Такие добавки 
образуют на поверхности трения прочные пленки, 
способные выдержать без разрушения значитель-
ные касательные и нормальные напряжения, пре-
пятствующие схватыванию и снижающие коэф-
фициент трения. Основная цель введения в пла-
стичные смазочные материалы подобных добавок 
− улучшение смазочной способности, увеличение 
прочности смазочного слоя на контакте, повыше-
ние герметизирующих и защитных свойств, сни-
жение коэффициента трения и износа деталей 
подшипников качения. Эффективность примене-
ния таких порошков в жидких и пластичных сма-
зочных материалах является основанием для более 
детального их изучения [4, 5].  

В данной работе представлены отдельные 
результаты исследований, целью которых является 
установление влияния углеродосодержащих доба-
вок ультрадисперсного порошка алмазографита 
(УДПАГ) в пластичных смазочных материалов на 
снижение контактных напряжений.  

Смазочные свойства и эффективность ис-
пользования таких смазочных материалов в под-
шипниках оценивались по величине моментов 
трения, интенсивности изнашивания подшипников 

качения, реологических характеристик новых сма-
зочных композиций и других параметров. Для 
смазочных композиций были выбраны широко 
применяемые в опорах качения пластичные сма-
зочные материалы ЦИАТИМ-201 и Литол-24. 
Концентрация УДПАГ в базовой смазке бралась в 
диапазоне от 0,5 до 5 масс. %. Испытания выпол-
нялись на лабораторных установках, моделирую-
щих работу подшипникового узла при однона-
правленном вращении подшипника. Образцами 
служили роликоподшипники типа 32206, радиаль-
ная нагрузка составляла от 0,5 до 5 кН, частота 
вращения внутреннего кольца 960 об/мин.  

Как показали результаты, при введении до-
бавки УДПАГ в пластичный смазочный материал 
снижает величину момента трения до 35 %, тем-
пературу подшипникового узла на 16−20 %, износ 
подшипников снижается в 1,2−1,7 раза по сравне-
нию с базовой смазкой. 

Для анализа напряженного состояния пред-
лагается компьютерная модель контакта ролика с 
дорожкой качения. Расчетная схема принята на 
основе анализа работ, в которых рассматриваются 
вопросы контактирования тел качения [6-8]. 

Компьютерная модель была выполнена с 
помощью программного пакета ELCUT, позво-
ляющего моделировать плоские двумерные поля 
методом конечных элементов с целью решения 
задачи теории упругости в постановках плоских 
напряжений, плоских деформаций и осесиммет-
ричного напряженного состояния с изотропными 
или ортотропными свойствами материалов. 

Для составления компьютерной модели рас-
сматривался контакт, возникающий при качении с 
проскальзыванием ролика по упругому основа-
нию.  

Базируясь на положениях герцевской и уп-
руго-гидродинамической теории контакта, а также 
учитывая условия работы роликовых подшипни-
ков качения для различных узлов, рассматрива-
лась задача о контакте тел качения в роликовом 
подшипнике для режима граничного трения. Рас-
сматривались контактные поверхности  между ро-
ликом и поверхностью качения внутреннего коль-
ца. В зоне контакта имеется герцевская площадь 
контакта прямоугольной формы ширины 2b, обу-
славливающая упругие деформации (рис. 1). При 
учете действия сил трения площадь контакта де-
лится на два участка.  

Участок II, расположенный на стороне набе-
гания цилиндра является зоной сцепления, а уча-
сток I − зоной, где имеет место проскальзывание 
контактирующих поверхностей.  
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Для значений 2= 2 > 0aα  здесь должно выпол-
няться 23 2 4 < 0p rα α+ − . Разрешая относительно 

α , получим ( )20 < < 12 3p r pα + − . Далее со-

ставим оценку ( )2> > 12 3p p p rα− − + , откуда 

следует 2 12 2 > 0p r p+ + . При 0p ≥  последнее 
неравенство выполняется всегда, а при 0<p  по-
лучается условие rp 4<2 . Следовательно, для 
знакоопределенности форм ( )1 ,V x y  и ( )2 ,V x y  
существует первое необходимое условие 

> 2 .p r−      (4) 
Дальше рассматриваются ситуации в зави-

симости от числа вещественных корней уравне-
ния (1). В случае единственного вещественного 
решения (1) должно выполняться ( ), , > 0Q p g r ; 

( ) > 0ψ α , где ( ), ,Q p g r  – дискриминант кубиче-
ского уравнения (1). При единственном действи-
тельном корне ( ) = 0φ α  легко установить [21]:  , 
где A  – число, выраженное через комплексно-
сопряженные корни 1α , 2α ; ( ),Res φ ψ  – резуль-
тант полиномов ( )φ α , ( )ψ α . Отметим, что 

( )( ), =sign Res φ ψ  ( )( )3sign ψ α . В этом случае 
система (3) приводится к виду: 

( )
( )
, , > 0,

, > 0.
Q p g r
Res φ ψ

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 

В результате проведенных вычислений с ис-
пользованием Системы Аналитических Вычисле-
ний (САВ) на ПК получено 

( ) ( )24 2 2 2

2

27 4 36 16 4
( , , ) =

432

[ ]g pg p r r p r
Q p g r

+ − − −
; 

( )
( ) ( )22 4 2 2 227 4 36 16 4

, = .
64

[ ]g g pg p r r p r
Res φ ψ

− + − − −

 
Так как Q  и ( ),Res φ ψ  здесь имеют разные 

знаки, то полученное противоречие исключает 
существование единственного вещественного 
корня уравнения (1) для знакоопределенности 
( )1 ,V x y  и ( )2 ,V x y . Поэтому полагаем 

( ), , 0Q p g r ≤  и разрешаем относительно 2g : 

( )

( )

33 2 2

32 3

8 2 12
3 27

8 2 12 .
3 27

pr p p r g

pr p r p

⎛ ⎞− + + ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞≤ + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (5) 

Левая часть (5) очевидна, так как 

( )33 2 28 2 12 0
3 27

pr p p r g⎛ ⎞− + + ≤ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Действи-

тельно, справедлива последовательность   
( )

( ) ( )

32 6 4 2 2 3 3

2 22 6 4 2 3

12 36 432 12

108 4 72 36 = 36 .

p r p p r p r r

r p r p p r r p pr

+ ≥ + + +

− − = − + −
 

Равенство в правой части (5) допускается в 
случае кратных корней α  уравнения (1), но при 
этом знакопостоянна одна из форм: ( )1 ,V x y  или 

( )2 ,V x y . В этом случае знакопостоянна и ( ),V x y , 
что подлежит исключению. 

Таким образом, вторым условием знакооп-
ределенности форм ( )1 ,V x y  и ( )2 ,V x y  является 
неравенство 

( )32 2 38 2 12
3 27

g pr p r p⎛ ⎞< + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.   (5′) 

Объединяя условия (4) и (5′), получается 
Т е о р е м а  1 .  Необходимыми и достаточ-

ными условиями положительной определенности 
формы (1) является система неравенств 

( )32 2 3

2 ,
8 2 12 .
3 27

p r

q pr p r p

⎧ > −
⎪
⎨ ⎛ ⎞< + + −⎜ ⎟⎪

⎝ ⎠⎩

 

2. Примеры применения форм четвертого 
порядка 

В качестве первого примера рассмотрим 
уравнения движения 

3 2 3
1 1 1 2 2

2 2 3
2 1 2 1 2 2

= 8 ,
= 2 3 2 .

x x x x b x
x x x x x x

⎧ − − +
⎨

+ −⎩
           (6) 

Ставится задача определения вторым мето-
дом Ляпунова наибольшей области значений па-
раметра b , чтобы тривиальное решение (6) было 
асимптотически устойчиво. При этом нужно оце-
нить: насколько близки к границе устойчивости 
найденные значения параметра b . 

С этой целью составим квадратичную функ-
цию Ляпунова 

( )2 2
1 2

1
2

V x xα= − + ,             (7) 

где параметр > 0α  будем подбирать для нахож-
дения наибольшей области параметрической зада-
чи. Производная V  в силу дифференциальных 
уравнений движения (6) примет вид 

4 2 2 3 4
1 1 2 1 2 2= 2 ,V x p x x g x x xα+ + +  
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где 8p = −

( )= 8 2pα −

= 12g b− − +

положительн
23 12

2
pb⎛ ⎞− + ⎟

⎝ ⎠

Отсюд
начений пар

где ( ) =L p

Для 

( )2 pψ  реш
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( )3 6
2

L p =
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( p

Решен
1 = 8p − ; 2p
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ра b , где ( ) = 0R x  при ( ) 0F x = . Для этого соста-
вим результант [21] полиномов ( )F x  и ( )R x , 
равный 

( ) ( ) ( )2 2, = 6 18 8 159 792Res F R b b b b+ + + − , 

который в области устойчивости должен быть от-
рицательным. Вещественными решениями урав-
нения ( ), = 0Res F R  являются только два: 

11 = 24b − ; 21 = 4.125b . 
Таким образом, по теореме Каменкова [4-6] 

в области ( ) ( )11 21; ;b b b∈ −∞ ∪ +∞  нулевое решение 
системы (6) неустойчиво, а в области 
( ) ( )11 21; = 24;4.125b b −  по теореме Каменкова об 
асимптотической устойчивости [5] (с. 83) – нуле-
вое решение системы (6) асимптотически устой-
чиво. 

Учитывая то обстоятельство, что подход 
Каменкова для двух нулевых корней двух пере-
менных дает необходимые и достаточные условия 
асимптотической устойчивости, заключаем о пол-
ном решении данной задачи. 

Следующим примером рассмотрим уравне-
ния движения: 

3 2 3
1 1 1 2 2

2 2 3
2 1 2 1 2 2

= 12 ,
= 2 2 2 .

x x x x b x
x x x x x x

⎧ − − +
⎨

+ −⎩
           (8) 

Также ставится задача определения вторым 
методом Ляпунова наибольшей области значений 
параметра b , чтобы тривиальное решение (8) бы-
ло асимптотически устойчиво. 

Составим такую же квадратичную функцию 
Ляпунова 

( )2 2
1 2

1
2

V x ax= − + ,     (9) 

где параметр > 0α  будем подбирать для нахож-
дения наибольшей области параметрической зада-
чи, и повторим выкладки первого примера. Произ-
водная V  в силу дифференциальных уравнений 
движения (8) примет вид 

4 2 2 3 4
1 1 2 1 2 2= 2 ,V x p x x g x x xα+ + +     

где =12 / 2p α− ; = 2g b α− − ; = 2r α . Выразим 
( )= 2 12 pα − , при этом <12p , и тогда  

= 48 4g b p− − + ; ( )= 4 12r p− . Второе условие 

теоремы 1 положительной определенности V  
здесь запишется 

( ) ( ) ( )( )32 3 224 48 144 12 48 12
27

b p p p p p p⎡ ⎤− + < − − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Отсюда можно получить верхнюю оценку 
значений параметра b  

( ) ( ) ( ) ( )1 2

6 6
4 48 4 48 ,

9 9
L p L p

y p p b p y p= − − < < − + =

 

где ( ) ( )33 2 3 2= 12 144 48 576L p p p p p p− − + − + . 

Для нахождения наибольших значений 

( )2 pψ  решим уравнение ( )2 0
p

pψ ′⎡ ⎤ =⎣ ⎦ . Получен-

ное иррациональное уравнение 

( ) ( ) ( ) ( )32 24 6 = 24 48 576 96 576L p p p p p p− − + − + −

 
простейшими преобразованиями сводится к ра-
циональному 

( ) ( )22 216 192 48 576 = 0p p p p+ − + − . 

Приближенные вычисления с точностью 
1410−  получают решения последнего уравнения 

1 57.941125496954285p ≈ − ; 2 = 24p − ; 3 = 8p ;. 

4 125496954282p ≈ . 
Проведенные вычисления дают следующие 

значения функции ( )2 pψ : 
( )2 1 170.50966799187808pψ ≈ − ; ( )2 2 = 144pψ − ;  

( )2 3 = 16 128 / 3 3 8.63361148542403pψ − + ≈ ; 
( )2 4 10.509667991878086pψ ≈ . 

Здесь наибольшее значение ( )2 4pψ  соот-
ветствует локальному максимуму ( )2 pψ . 

Также определим значения 1b , 2b . Для по-
лучения наибольшего значения ( )L p  найдем кор-
ни уравнения  

2 2( ) 96 576 ( 48) 48 576 0L p p p p p p′ = − + − + − − + = . 
Простейшими преобразованиями оно сводится к 
рациональному 

( ) ( )2 12 288 7 72 = 0p p p+ + − . 

Вещественным единственным решением его 
является 5 = 72 7 10.285714285714285p ≈ . Най-
денное число 5p  не попадает в ОДЗ для функции 

( )2 pψ , равную ( 57.941125496954285− ; 
9.941125496954282)+ . Поэтому наибольшим зна-

чением ( )L p  будет ( )4L p . Проведенные вычис-
ления дают следующие значения: 

1 26.980664016243832b ≈ − 2 170.50966799187808b ≈ − . 
Выбирая меньшее из них, получим нижней грани-
цей значение 2b . 

Первое условие теоремы 1 приводит к про-
верке неравенства ( )> 2 4 12p p− − , которое 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД АНАЛИЗА 
АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО  
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ 

Микроконтроллеры со встроенными анало-
го-цифровыми преобразователями (АЦП) позво-
ляют создавать автономные экономичные устрой-
ства сбора данных, причем частичную обработку 
результатов преобразования могут выполнять са-
ми микроконтроллеры или специализированные  
аналого-цифровые преобразователи информации. 
Обычно встроенные АЦП имеют относительно 
невысокую разрядность - от 8 до 12 двоичных раз-
рядов. Еще меньшую разрядность имеют АЦП, 
обладающие способностью работать в СВЧ диапа-
зоне [10-12]. Одним из способов увеличения раз-
рядности в случаях, когда допустимо снижение 
скорости преобразования, является применение 
статистических методов [1-4]. При этом к входно-
му сигналу примешивается шум с дисперсией по-
рядка единиц шага квантования так, чтобы рас-
пределение уровней шума перекрывало не менее 
двух интервалов квантования [5]. При снятии дос-

таточно большого количества отсчетов и усредне-
нии результата получается более точное значение 
измеряемого уровня. Погрешность в этом случае 
будет меньше, чем величина шага квантования и 
при большом количестве выборок составит δ = 
σ/N1/2 , где σ – дисперсия подмешанного шума. Та-
кой метод применим для медленно меняющихся 
сигналов. Для сигналов, скорость изменения кото-
рых достаточно велика, между входом АЦП и ис-
точником сигнала устанавливают устройство вы-
борки и хранения (УВХ), а шум подмешивают к 
выходному сигналу УВХ. Данный метод увеличе-
ния точности преобразования подразумевает то, 
что АЦП имеет практически идеальную функцию 
преобразования.  

Для реальных АЦП [6] имеются допуски на 
дифференциальную нелинейность, обычно дости-
гающие половины младшего значащего разряда 
(МЗР), а полная нелинейность может достигать 
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Множество NW предназначено для опреде-
ления весовых коэффициентов Wj между соседни-
ми уровнями квантования. При равномерном рас-
пределении NW и достаточно большом числе реа-
лизаций, каждый весовой коэффициент пропор-
ционален разности уровней. При идеальной харак-
теристике преобразования все весовые коэффици-
енты равны, а при наличии дифференциальных 
нелинейностей по значениям весовых коэффици-
ентов можно рассчитать фактические значения 
интервалов квантования. Исключения составляют 
крайние значения, которые соответствуют значе-
нию входного сигнала, выходящему за пределы 
диапазона преобразования. Для восстановления 
реальной характеристики преобразователя потре-
буется как минимум два параметра, это смещение 
нуля и масштаб преобразования. Эти параметры 
определяются с помощью тестового сигнала, 
представляющего сумму постоянного напряжения 
UC и шума US. Амплитуда шума должна состав-
лять 2 – 4 шага квантования. Для определения 
смещения нуля следует установить UC = 0, а для 
определения масштаба преобразования UC уста-
навливается в пределах 0,8 – 0,9 от Umax или Umin. 
Далее выполняется определение смещения медиа-
ны интервала квантования относительно напряже-
ния UC, что показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Определение медианы интервала квантования: N1 
– количество выборок попавших ниже уровня lk , N2 - ко-
личество выборок между уровнями lk  и lk+1 , N3 - количе-
ство выборок выше уровня lk+1 , Uks – смещение медианы 
интервала относительно контрольного напряжения. 

 
Как видно из рис. 3: 

1 3
2 2ks ср

N NU U
N
−

= ,                      (3) 

где Uср среднее значение МЗР. 
Обозначим через UCL и UCH контрольные на-

пряжения для нижнего и верхнего уровней диапа-
зона контроля, а через kH и kL соответствующие 
им номера интервалов квантования, рассчитаем 
весовые коэффициенты по следующей схеме: 

- определяем среднее количество выборок 
на интервал квантования Nср: 
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- определяем весовые коэффициенты интер-
валов квантования: 

ср

i
i N

N
W =

 
.                              (5) 

Для дальнейших расчетов обозначим вос-
становленные уровни медиан интервалов кванто-
вания для опорных значений сигнала через Vh, V0, 
VL для верхнего, центрального и нижнего опорных 
уровней соответственно.  

Восстановление уровней квантования вы-
полняется в следующем порядке:  

- рассчитываются уровни квантования во-
круг центрального интервала:  

0
0 2k ср

W
l V U= −   ,      0

1 0 2k ср
W

l V U+ = +  ;       (6) 

- рассчитываются уровни квантования ниже 
lk: 

1

j

k j k ср i
i k

l l U W−
= −

= − ∑ ,                      (7) 

и выше lk+1: 

1 1
1

j

k j k ср i
i k

l l U W+ + +
= +

= + ∑ .                     (8) 

 При оценке погрешностей исходим из ста-
тистической независимости погрешностей порогов 
квантования и равномерного распределения уров-
ней тестового сигнала на заданном интервале. В 
этом случае при большом количестве выборок 
тестового сигнала в каждом интервале преобразо-
вания получим среднюю относительную погреш-
ность определения весовых коэффициентов: 

1
W

срN
δ = ,                              (9) 

где Nср  среднее количество выборок в интервале 
квантования. 

При определении погрешностей измерения 
медиан опорных уровней δV используем выраже-
ние (3). Максимальная погрешность будет пред-
ставлять сумму относительных погрешностей оп-
ределения интервалов N1, N2, N3 и при такой же 
плотности распределения выборок, как и для слу-
чая определения весовых коэффициентов, полу-
чим: 

1 2 3 3V N N N Wδ δ δ δ δ= + + ≈ .               (10) 
Таким образом, чтобы погрешности опреде-

ления опорных уровней и весовых коэффициентов 
были одного порядка, плотность реализации тес-
товых сигналов на интервал квантования для 

N1 N3N2
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ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
РАСШИРЕНИЯ ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ 
КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Если введение дополнительных связей в ме-
ханические колебательные системы цепного типа 
достаточно подробно рассмотрены в работах [1, 
2], то системы балочного типа изучались в не-
сколько иных направлениях [3, 4]. Пусть расчет-
ная схема виброзащитной системы имеет вид как 
показано на рис.1, а; при этом внешнее воздейст-
вие носит кинематический характер. 

 
Рис. 1. Расчетная схема виброзащитной системы балочно-
го типа 

I. Составим систему дифференциальных 
уравнений движения, используя уравнение Ла-
гранжа 2-го рода, тогда 
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реализуется режим динамического гашения коле-
баний). 

При частоте колебаний, равной  

1
2 2
1 3

k
Ma Ja

ω =
+

,                      (13) 

коэффициент передачи амплитуды колебаний по 
1y  имеет значение 

( )
( ) ( ) ( )

( )

2 2 2 2 2 2
1 1 3 2 1 3 1 2 31

22 2
1 3 1 2

k Ma Ja k Ma Ja k Ma JayW p
y k Ja Ma a

⎡ ⎤+ + − +⎣ ⎦= =
− −

.(14) 

Если  
( ) ( )2 2 2 2

2 1 3 1 2 3 ,k Ma Ja k Ma Ja+ = +        (15) 

то ( ) 0W p = , что в физическом плане соответст-
вует режиму динамического гашения. 

II. Проведем проверку правомерности вве-
дения рычажной связи, используя расчетную схе-
му на рис. 5. При принятых на рис. 5 обозначениях 
можно вывести уравнение движения двумя спосо-
бами.  

Первый – заключается в том, чтобы исполь-
зовать принцип Даламбера первого рода, состав-
ляя условие кинетостатического равновесия для 
массоинерционных элементов 2

1Ma  и 2
2Ma  , тогда: 

( ) ( )2 2
1 1 1 1 3 1 2

1 2 2 0;
Ma y k y y Ja y y

Ma a y
= − − + − −

− =
       (16) 

( )2 2
2 2 2 3 1 2

1 2 1 0.
Ma y k y Ja y y

Ma a y
= − − − −

− =
                 (17) 

Что касается последних членов уравнений 
(16), (17) – 1 2Ma a , то их появление связано с пе-

редачей инерционной силы на массу 2
1Ma  со сто-

роны координаты 2y  через рычаг, имеющий пле-
чи 1l  и 2l , закрепленный в центре тяжести. Тогда 

из 2
2 2 2 1Ma y l F l⋅ ⋅ = ⋅ , найдем 

( )

2 2
2 2 2 1 2 2

1 2 22
1 1 2 1

.Ma y l Ml y lF Ma a y
l l l l
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = =
+

    (18) 

Сила F  прикладывается к массоинерцион-
ному элементу по координате 1y  и, в силу рычаж-
ных взаимодействий, направлена в сторону проти-
воположную движению по координате 1y . Анало-
гично может быть получен последний член второ-
го уравнения (17). В таком виде система уравне-
ний (16), (17) совпадает с полученными уравне-
ниями при / 0y = . 

Особенность рассмотренного подхода за-
ключается в том, что расчетная схема на рис. 1 
представлена двумя парциальными блоками (или 
системами, которые совершают поступательное 
прямолинейное движение, то есть оба блока со-
вершают один и тот же вид движения. Масса объ-
екта защиты разнесена по координатам движения. 

Важным для нас является то обстоятельство, 
что в расчетной схеме ВЗС в виде балочной струк-
туры (балка на двух упругих опорах) присутствует 
рычажное звено, которое реализует перекрестные 
связи инерционного типа.  

Второй подход связан с рассмотрением та-
кого разбиения исходной системы на парциальные 
блоки, когда один из них совершает прямолиней-
ное движение, а второй – вращательное. Послед-
нее связано с выбором системы координат, свя-
занных с прямолинейным движением центра тя-
жести объекта защиты, в котором сосредоточена 
масса объекта и вращательного движения вокруг 
центра масс. 

Используя расчетную схему на рис. 1и вы-
ражения для кинетической и потенциальной энер-
гии (1), (2), тогда с учетом соотношений (3), мож-
но получить систему дифференциальных уравне-
ний движения в обобщенных координатах cy и ϕ : 

( ) ( )
( ) ( )

/
1 2 2 2 1 1 2 1

2 2 /
1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1

,

.
c c

c

Мy y k k k l k l k y k y

J k l k l y k l k l k l y k l y

ϕ

ϕ ϕ

+ + + − = +

+ + + − = +
  (19) 

Соответствующая системе уравнений (19) 
структурная схема эквивалентной в динамическом 
отклонении системы автоматического управления 
представлена на рис. 6. 

Отметим, что в данном случае системе со-
стоит из двух парциальных блоков, отражающих 
соответственно прямолинейное и вращательное 
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жется прямолинейно, имея суммарную жесткость 
1 2.k k+  

Второй элемент можно представить себе в 
виде рычага с моментом инерции, имеющего в 
центре тяжести подвижное соединение (враща-
тельную кинематическую пару) с массоинерцион-
ными элементами. Если вращательное движение 
«занулить», то парциальный блок массой M  бу-
дет колебаться на пружине с жесткостью 1 2k k+ . 
При занулении прямолинейного движения возмо-
жен поворот рычага с моментом инерции J  во-
круг точки А. Принципиально важным для нас 
обстоятельством является то, что при рассмотре-
нии движения ВЗС с расчетной схемой (рис. 1.) 
балочного типа как при выборе обобщенных коор-
динат в виде 1y

 
 и 2y , так и при выборе cy  и ϕ , в 

расчетные и соответствующие структурные схемы 
должны вводиться и учитываться рычажные взаи-
модействия. 

Воспользуемся уравнением Лагранжа 2-го 
рода, чтобы найти уравнения движения ВЗС (рис. 
1) в координатах cy  и ϕ . Тогда выражения для 
кинетической и потенциальной энергии имеют вид 

2 21 1
2 2cT My Jϕ= + , 

( ) ( )2 2
1 1 2 2

1 1
2 2c cП k y l k y lϕ ϕ= − + + . 

Получив 
 

c
c

T My
y
∂

=
∂

, T Jϕ
ϕ
∂

=
∂

, 

1 1 1 2 2 2c c
c

П k y k l k y k l
y

ϕ ϕ∂
= − + +

∂
, 

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2c c

П k l k l y k l k l yϕ ϕ
ϕ
∂

= − + +
∂

, 

 
запишем систему дифференциальных уравнений: 

( ) ( )
( ) ( )

1 2 2 2 1 1

2 2
1 1 2 2 2 2 1 1

0,

0.
c c

c

My y k k k l k l

J k l k l k l k l y

ϕ

ϕ ϕ

+ + + − =

+ + + − =
  (26) 

 
В этих уравнениях не учтены внешние воз-

действия, однако их введение производится обыч-
ным способом, через выражения для потенциаль-
ной энергии ВЗС (вводятся y  и /y ). Используя 
понятие обобщенной пружины можно построить 
соответственно две расчетные схемы, как показано 
на рис. 9, а, б. 

)a

1 2k k+

y

M cy

( )обK p′

1y′

1 2l l+

( )2
1 2

J
l l+

y

( )/
обK p

/y

2
1 2k a 2

2 1k a

ϕ

 
Рис. 9. Расчетные схемы для ВЗС с приведением парци-
ального вращательного блока к поступательному – (а) и 
поступательного к вращательному– (б) 

 
Для случая на рис. 9, а передаточная функ-

ция обобщенной пружины имеет вид 

( ) ( )2
1 1 2 2/

2 2 2
1 1 2 2

об

k l k l
K p

Jp k l k l
−

= −
+ +

,             (27) 

а для случая на рис. 9, б соответственно –  

( ) ( )2
1 1 2 2/ /

2
1 2

об

k l k l
K p

Mp k k
−

= −
+ +

.               (28) 

Уравнения движения могут быть получены 
и на основе принципа Даламбера. Взяв точку 
центр тяжести балки (рис. ), запишем условие ки-
нетостатического равновесия 

( ) ( )1 2 2 2 1 1 0c cMy y k k k l k lϕ+ + + − = .      (29) 
Составив сумму моментов всех сил относи-

тельно центра тяжести, найдем 
( ) ( )2 2

1 1 2 2 2 2 1 1 0cJ k l k l k l k l yϕ ϕ+ + + − = .     (30) 
Внешние силы в виде кинематического и 

силового возмущения в данном случае не учиты-
вались. Последние члены в уравнениях (29) и (30) 
отражают свойства силового (упругого) взаимо-
действия между парциальными системами. 

Таким образом, при рассмотрении ВЗС бо-
лее сложной природы, чем простые цепные систе-
мы, к числу типовых элементов механических ко-
лебательных систем необходимо добавить как ми-
нимум еще одно специальное звено, передаточная 
функция которого отражает физические свойства 
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set aµ  of S  as follows: ( ) ( , )a x a xµ µ=  for all 
.x S∈  A fuzzy equivalence relation µ  on S  which 

is (left, right) compatible is called a fuzzy (left,right) 
congruence on .S  We denote by Cρ  the characteris-
tic function of a binary relation ρ  on .S  Then, as is 
easily seen, ρ  is a (left, right )congruence on S  if 
and only if Cρ  is a fuzzy (left, right) congruence on 
S . Let µ  be a fuzzy congruence on a semigroup .S  
Then / { | }.aS a Sµ µ= ∈  Define the binary opera-
tion “* ”on /S µ  as follows: *a b abµ µ µ=
( , ),a b S∀ ∈  We can prove that /S µ  is a semigroup 
with respect to the binary operation “* ”. 

Lemma 1.4[7]. Let µ  be a fuzzy equivalence 
relation on a semigroup S , and let , .a b S∈  Then 

a bµ µ=  if and only if ( , ) 1.a bµ =  
Next, we recall some of the basic facts about 

the relations *L and *R . 
Lemma 1.5[1]. Let S be a semigroup and 

,a b S∈ . Then the following statements are equiva-
lent: 

(1) *aL b ( *aR b ); 
(2) for all 1,x y S∈ ( )ax ay xa ya= = if and on-

ly if ( ).bx by xb yb= =  
As an easy but useful consequence of Lemma 

1.5, we have 
Corollary 1.6[1]. Let S be a semigroup and 

2,a e e S= ∈ .Then the following statements are 
equivalent: 

(1) *aL e ( *aR e ); 
(2) ( )a ae a ea= =  and for all  

1,x y S∈ ( )ax ay xa ya= = implies ( ).bx by xb yb= =  

Evidently, *L is a right congruence while *R  is 
a left congruence. In an arbitrary semigroup, we have 

*L L⊆  and *R R⊆ . But for regular elements , ,a b  
we get * *( )aL b aR b   if and only if ( ).aLb aRb  Fol-
lowing [6], *H is defined as the intersection of *L and 

*R , and *D is defined as the join of *L and *R , *
aL  (

*
aR , *

aH ) denotes the  *L class ( *R class, *H class ) 

containing .a   For convenience, we denote by a+  [
* 0,a a ]  a typical idempotent *R related  [ *L related, 

*H related ] to .a  And ( )E T denotes the set of idem-
potents of ,T  ( )E T  is the subsemigroup of T gener-
ated by ( )E T . 

A semigroup S  is called abundant if and only 
if each *L class and each *R class contains at least one 
idempotent.  An abundant semigroup S  is called su-
per-abundant if and only if each *H class contains an 
idempotent. Let S be a super-abundant semigroup. 
Then, as is easily seen, * * * * *D L R R L= = (see,[6]). 
An abundant semigroup S  is called satisfying regu-
larity condition if ( )E S  is the regular subsemigroup 
of S . An abundant semigroup in which the idempo-
tents commute is adequate. It is clear that adequate 
semigroups satisfy regularity condition .  

Next, we recall from [1] that a semigroup ho-
momorphism :φ S T→ is a good homomorphism, if 

for all elements ,a b of S , *aL b  implies *a L bφ φ and 
*aR b implies * .a R bφ φ   We say that a congruence ρ  

on a semigroup S  is a good congruence if the natural 
homomorphism from S  onto /S ρ  is good. For more 
details of good congruences, the reader is referred to 
[13]and [14]. 

2. Definition and Characterizations. The aim 
of this section is to introduce  fuzzy-* congruences on 
abundant semigroups, and to give some properties of 
fuzzy-* congruences on such semigroups. 

Definition 2.1. A fuzzy right congruence µ  on  
an abundant semigroup S  is called  a fuzzy-* right 
congruence on S  if for any  [0,1],t∈  ,a S∈

1, ,x y S∈   such that ( , )ax ay tµ ≥ ⇒  
* *( , ) ;a x a y tµ ≥  Dually, we can define a fuzzy-* left 

congruence. A fuzzy  congruence µ  on  an abundant 
semigroup S  is called a fuzzy-* congruence of S  if 
it is both a fuzzy-* left and a fuzzy-* right congruence 
of S . 

Proposition 2.2. Let S be an abundant semi-
group. Then the following statements are true: 

(1) *L
C is a fuzzy-* right congruence of S and 

*R
C  is a fuzzy-* left congruence of S ; 

(2) If S is a super-abundant semigroup, then 
* * * * .L R R L

C C C C=  

Proof. (1). Obviously, *L
C is a fuzzy right con-

gruence of S .  Let [0,1],t∈ ,a S∈ 1, ,x y S∈ and 

* ( , )
L

C ax ay t≥ . If 0,t =  then * ( , ) 0.
L

C ax ay =  If 

0,t >  then * ( , ) 1,
L

C ax ay =  that is, *( , ) .ax ay L∈   

Again,  since *L is a right congruence,  we have 
* * * * * ,a xL axL ayL a y  that is, * * *( , ) ,a x a y L∈ which 

implies that *
* *( , ) 1.

L
C a x a y =   
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(1) If S is a super-abundant semigroup, then 
µ/S is super-abundant with respect to the binary op-

eration “*”; 
(2) If S is an adequate semigroup, then µ/S is 

adequate with respect to the binary operation “*”. 
Proof.  (1). Let µ  be a fuzzy-* congruence on 

an abundant semigroup S , and let [0,1],t∈ ,a S∈
1,x y S∈ . Then, by Defintion 2.1, ( , )ax ay tµ ≥ ⇒

* *( , )a x a y tµ ≥  and ( , )xa ya tµ ≥ ⇒  ( , ) .xa ya tµ + + ≥  No-
tice that S is a super-abundant semigroup, we can 
choose 1,t =  and so 0

* ( / ) ,a a
L Sµ µ µ 0

* ( / ) .a a
R Sµ µ µ

Thus, 0
* ( / ) .a a

H Sµ µ µ  This means that µ/S is super-
abundant with respect to the binary operation “*”. 

    (2)  Let µ  be a fuzzy-* congruence on an 
adequate semigroup S . Then, by Proposition 2.5, as 
is easily seen, ( / )E S µ is a semilattice. Therefore, 

µ/S is adequate with respect to the binary operation 
“*”. 

3. Some special cases 
Proposition 3.1. Let µ  be a fuzzy-* congru-

ence on an abundant semigroup S . Then µ  is a 
fuzzy-* congruence on ( )E S . 

Proof. Let µ  be a fuzzy-* congruence on S . 
Then, as is easily seen, µ  is a fuzzy congruence on 

( )E S . Next , we prove that µ  is a fuzzy -
*congruence on ( )E S .  Let  a∈ ( )E S ,S⊆  ,x y∈

1
( )E S 1,S⊆  such that ( , ) ,ax ay tµ ≥  where [0,1].t∈  

Then * *( , ) .a x a y tµ ≥  Dually, ( , )xa ya tµ ≥ ⇒  

( , ) ,xa ya tµ + + ≥  for a∈ ( )E S , ,x y∈ 1
( )E S . The proof 

is completed. 
Theorem 3.2. Let µ  be a fuzzy-* congruence 

on an abundant semigroup S and for all ,a S∈   
* *.a a a a+ +=  Then ( / )E S µ = ( )E S / µ . 

Proof.  Let aµ ∈ ( / )E S µ .  Then there are 

1 2
, , , ( / ),

na a a E Sµ µ µ µ⋅⋅⋅ ∈
  such that  

 where .n N +∈  Hence, by Proposition 2.5, 

we have 
,

i ia eµ µ=
 where  

and thus aµ =
1 2e eµ µ∗ ∗

1 2n ne e e eµ µ ⋅⋅⋅⋅ ⋅ ⋅∗ = ∈ ( )E S /µ . 

Conversely, if aµ ∈ ( )E S / µ , then aµ =
1 2

,
ne e eµ ⋅⋅⋅  

where ( ),ie E S∈  1, 2, , ,i n= ⋅⋅⋅  and thus, 

1 2 na e e eµ µ ⋅⋅⋅=
1 2 ne e eµ µ µ= ∗ ∗⋅⋅⋅∗ ∈ ( / )E S µ . There-

fore, ( / )E S µ = ( )E S / µ . 

Theorem 3.3.  Let µ  be a fuzzy-* congruence 
on the satisfying regularity condition semigroups S
and for all ,a S∈ * *.a a a a+ +=  Then µ/S  satisfies 
regularity condition with respect to the binary opera-
tion “*”. 

Proof.  Let aµ ∈ ( / )E S µ .  Then there exist 

1 2
, , , ( / ),

na a a E Sµ µ µ µ⋅⋅⋅ ∈   such that aµ =  

1 2
,

na a aµ µ µ∗ ∗⋅⋅⋅∗  where .n N +∈  By Propo-

sition 2.5, we have ,
i ia eµ µ= and thus aµ =  

1 2e eµ µ∗ ∗ ⋅⋅⋅∗
neµ =

1 2
,

ne e eµ ⋅⋅⋅  where 

( ),ie E S∈  1, 2, , .i n= ⋅⋅⋅  Again, since S  satisfies re-
gularity condition, we get that 1 2 ne e e⋅ ⋅ ⋅  is regular. 
Hence, there exists x∈ ( )E S , such that 

1 2 1 2 1 2( ) ( ),n n ne e e e e e x e e e⋅ ⋅ ⋅ = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅  and thus 

1 2 na e e eµ µ ⋅⋅⋅=
1 2 1 2( ) ( )n ne e e x e e eµ ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅= .a x aµ µ µ= ∗ ∗  

On the other hand, by Theorem 3.2, we have 
xµ ∈ ( )E S / µ = ( / )E S µ , and so ( / )E S µ  is a regular 

subsemigroup of µ/S .  
Corollary 3.4. Let µ  be a fuzzy-* congruence 

on an abundant semigroup S , and for all ,a S∈
* *.a a a a+ +=  Then there is a homomorphism from 
( )E S  to ( / )E S µ . 

Proof.  Let µ  be a fuzzy-* congruence on S . 
Then, by Theorem 3.1, µ  is a fuzzy-* congruence on 

( )E S . We define a mapping # :µ ( ) ( ) /E S E S µ→  as 

follows : #( ) ,aaµ µ=  for all a∈ ( )E S . It is clear 

that #µ  is a homomorphism.  By Theorem 3.2, #µ  is 
a homomorphism  from ( )E S  to ( / )E S µ . The proof is 
completed. 
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Lemma 1.4. [5] For any graph G of order 1≥n , 

then 
1 1 8( ) 2

2s
nG nγ

⎡ ⎤− + +
≥ −⎢ ⎥

⎢ ⎥
. 

 And this bound is sharp.  
 
  In this paper we obtain some upper bounds of
)(Gsrγ  for general graphs, and determine the exact 

values of )(Gsrγ for some special classes of graphs 
G, such as the complete graphs nK , paths nP , cycles

nC  and  complete bipartite graphs nmK , etc.. In addi-
tion, we pose some open problems and conjectures. 

 
2. Some bounds of reverse signed domination 

number 
 
In this section, we give some upper bounds of 
)(Grsγ for general graphs G . 
Theorem 2.1. For any graph G of order 1≥n , 

then 
1 1 4( ) 2

2rs
nG nγ

⎡ ⎤− + +
≤ − ⎢ ⎥

⎢ ⎥
. 

 And this bound is sharp.  
Proof: Let f be such a RSDF of G that

( ( ))f V G = )(Gsrγ . Define  

{ }( ) ( ) 1A v V G f v= ∈ = ,

{ }( ) ( ) 1B v V G f v= ∈ = − , sA =  and B t= . 

 Obviously, s t n+ =  and ( ) 2r s G s t n tγ = − = − . 
Case 1. 1)( ≥Gδ . For each vertex Au ∈ , since 

0])[( ≤uNf , then u is joined to at least one vertex 

of B, which implies { }( ) ,uv E G u A v B∈ ∈ ∈ s≥ . 

Thus, there exists a vertex Bv ∈  so that 

( ) sN v A
t
⎡ ⎤≥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

∩ , by Definition 1.2�v is joined to at 

least 1s
t
⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎢ ⎥

vertices of B, s n t n tt B
t t t

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ≥ = ≥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

, that is, 2 0t t n+ − ≥ , it implies 1 1 4
2

nt − + +
≥ , 

note that t is an integer, so 1 1 4
2

nt
⎡ ⎤− + +

≥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥

, note 

that ( ) 2r s G n tγ = − , we have              

1 1 4( ) 2
2r s

nG nγ
⎡ ⎤− + +

≤ − ⎢ ⎥
⎢ ⎥

.          (2.1) 

Case 2. 0)( =Gδ . Since when nKG = , by 
Lemma 1.4(1), we have nGrs −=)(γ , it implies that 
(2.1) holds for all integers 1≥n .  

Thus, we may suppose that HKG q ∪= , 

where 1)( ≥Hδ and ( ) 2V H n q= − ≥ .We know 
from Case 1 that

1 1 4( )
( ) ( ) 2

2r s
n q

H n qγ
⎡ ⎤− + + −

≤ − − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

. By Lemma 

1.3, we have ( ) ( ) ( )r s rs q rsG K Hγ γ γ= + ≤  

1 1 4( )
( ) 2

2
n q

q n q
⎡ ⎤− + + −

≤ − + − − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

. It implies that 

(2.1) holds. 
Combining Case 1 and 2, we have shown that 

(2.1) holds for all graphs G of 1≥n .   
Next we construct a graph G such that the fol-

lowing equality holds:  
1 1 4( ) 2

2r s
nG nγ

⎡ ⎤− + +
= − ⎢ ⎥

⎢ ⎥
        (2.2 ) 

When 1=n , let 1KG = , note that
1)( 1 −=Krsγ , clearly, (2.2) holds. 

Next we may suppose that 2≥n . 

Let 1 1 4
2

nt
⎡ ⎤− + +

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

and s n t= − . Note that 

2n ≥ , and hence, 1≥t .Since 2 0t t n+ − ≥ , that is, 
2t n t s≥ − = , thus, we construct a graph G as follows: 

 Let G be the graph obtained from tK  by add-
ing exactly s pendant-edges such that each vertex of 

tK adds at most t  pendant-edges. Clearly,
( )V G s t n= + = .We define a function 

{ }: ( ) 1, 1f V G → − +  as follows: 
1 ( );

( )
1 ( ).

t

t

when v V K
f v

when v V K
− ∈⎧

= ⎨+ ∉⎩
 

 It is easy to see that f is a RSDF of G. Thus,
( ) (( ( )) 2r s G f V G n tγ ≥ = − , combining with (2.1) , we 

have ( ) 2rs G n tγ = − . This proof is complete.                  
# 

 
Theorem 2.2. Let G be a graph with 

nGV =)( and mGE =)( , then  
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Corollary 2.5. For any regular graph G, then
( ) 0rs Gγ ≤ . 

 A graph G is said to be an Euler graph if
( ) 0(mod 2)Gd v ≡ for each vertex ( )v V G∈ . Perhaps, one 

has found the equality ( ) ( ) 0rs n s nK Kγ γ+ = .In fact, we 
have the following  

Theorem 2.6. For any graph G, then
( ) ( ) 0rs sG Gγ γ+ ≥ , and the equality holds for all Euler 

graphs G. 
Proof. Let f be an SDF of G so that

( ( )) ( )sf V G Gγ= . Define g f= − , since ( [ ]) 1f N u ≥
holds for each vertex ( )u V G∈ , then ( [ ]) 1g N u ≤ − < 0, 
and hence, g is a RSDF of G, 

( ) ( ( )) ( ( )) ( )rs sG g V G f V G Gγ γ≥ = − = − .That is
( ) ( ) 0rs sG Gγ γ+ ≥ . 

 When G is an Euler graph, since ( [ ]) 0f N u ≠ for 
each vertex ( )u V G∈ , thus, f is an SDF of G if and 
only if fg −= is a RSDF of G. We see from Defini-
tion 1.1~1.2 that ( ( )) ( )sf V G Gγ= if and only if

( ( )) ( )rsg V G Gγ= , which implies that ( ) ( ) 0rs sG Gγ γ+ = . 
We have completed the proof of Theorem 2.6.                               

#                    
 
3. The Special graphs 
In this section, we give the exact values of 

( )rs Gγ for some special graphs, such as the complete 
graphs nK , paths nP , cycles nC  and  complete bipar-
tite graphs nmK , etc.. It is easy to check that 

( 1) 1( )
2

n

rs nKγ − −
= holds for all integers 1n ≥ . 

Theorem 3.1. If 2n ≥  is an integer, then

( ) 2
3rs n
nP nγ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥

 

Proof. Let { }1 2( ) , , ,n nV P v v v=  and    

{ }1( ) 1 1n i iE P v v i n+= ≤ ≤ − . We define a function 

{ }: ( ) 1, 1nf V P → − +  as follows: 
1 1(mod3)

( )
1 ;i

when i
f v

Otherwise
≡⎧

= ⎨−⎩
 

It is easy to check that f is a RSDF of nP . So, 
we have 

( ) ( ( ) ( ) 2
3 3 3rs n n
n n nP f V P n nγ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤≥ = − − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

      (3.1) 

 On the other hand, let f be such a RSDF of G 
that ( ( ))nf V P = ( )r s nPγ . Define 

{ }( ) ( ) 1nM u V P f u= ∈ = + , { }( ) ( ) 1nN u V P f u= ∈ = − . 

 We prove that
3
nM ⎡ ⎤≤ ⎢ ⎥⎢ ⎥

. Assume, to the con-

trary, that 1
3
nM ⎡ ⎤≥ +⎢ ⎥⎢ ⎥

, then, there exist two vertices 

Mvu ∈, such that 2),(1 ≤≤ vudist .Thus, there ex-
ists vertex )( nPVw∈ such that { } ][, wNvu ⊆ , it im-
plies 1])[( ≥wNf .This contradicts that f be such a 
RSDF of nP .Thus, we have 

( ) ( ( )) 2 2
3rs n n
nP f V P M N M n nγ ⎡ ⎤= = − = − ≤ −⎢ ⎥⎢ ⎥

. 

Combining with (3.1), we have completed the proof of 
Theorem 3.1.                                             # 

 
Similar to the proof of Theorem 3.1, we can ob-

tain easily the following corollary. 
Corollary 3.2. If 3≥n , then

2( ) 2
3rs n

nC nγ −⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥
. 

Theorem 3.3. If 3≥m  and 3≥n  are two in-

tegers, then
1 1

,
( 1) ( 1) 6( )

2

m n

r s m nKγ
+ +− + − −

= . 

Proof. let f be such a RSDF of G that
,( ( ))m nf V K = ,( )r s m nKγ . Write , 1 2( )m nV K V V= ∪ , where 

1V m= and 2V n= . We define  

{ }( ) 1i iV u V f u+ = ∈ = + , { }( ) 1i iV u V f u− = ∈ = − , ( 1, 2)i =  

Case 1. If φ≠+
1V and 2V ϕ+ ≠ ; For any vertex 

+∈ 1Vu , by Definition 1.2, we have ( [ ]) 0f N u ≤ ,and 
hence, 2 2 1V V+ −− ≤ − , note that 2 2V V n+ −+ = , thus we 

have 2 2 (mod 2)V V n+ −− ≡ , which imply 
1

2 2
( 1) 3

2

n

V V
+

+ − − −
− ≤ . Analogously,  

1

1 1
( 1) 3

2

m

V V
+

+ − − −
− ≤ . 

So, we have  

 
1 1

, 1 1 2 2
( 1) ( 1) 6( )

2

m n

r s m nK V V V Vγ
+ +

+ − + − − + − −
= − + − ≤ . 

Case 2. If 1V ϕ+ ≠  and φ=+
2V ; For any 

2 ,u V −∈  then ( [ ]) 0f N u ≤ , 1 1 1V V+ −− ≤ ,  note that 

1 1V V m+ −+ = , and thus 1 1 (mod 2)V V m+ −− ≡ , which 
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Гоппе Г.Г. УДК 621.33 

АЛГОРИТМ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО 
УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМ  
ДВИГАТЕЛЕМ (АД) ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
НАГРУЗКИ ВНИЗ ОТ ОПТИМАЛЬНОЙ 

 
Асинхронный электропривод является са-

мым распространённым из всех известных видов 
электропривода. Он потребляет более 50% от объ-
ёма электроэнергии, вырабатываемой электро-
станциями страны. Поэтому проблема повышения 
энергетических показателей асинхронного элек-
тропривода является весьма актуальной. Электро-
механическим преобразователем привода, в кото-
ром сосредоточены основные энергетические по-
тери, является асинхронный двигатель. Если бы 
удалось поднять КПД каждого АД хотя на 1%, то 
при настоящих объёмах производства электро-
энергии в стране это привело бы к экономии 5 
млрд. кВт·ч. Выработке такого количества элек-
троэнергии за счёт ввода новых генерирующих 
мощностей в соответствии с практикой РАО "ЕЭС 
России" потребовало бы инвестиций порядка 110 
млрд. рублей [1]. Мероприятия же по экономии 
энергии являются гораздо менее затратными. 

Цель работы состоит в том, чтобы показать 
возможности энергосбережения и дать их количе-
ственную оценку для нерегулируемого по частоте 
вращения асинхронного электропривода при зна-
чительных отклонениях нагрузки вниз от опти-
мальной. 

Эти возможности заключены в характере 
КПД АД. Его величина, как и для любой машины, 
может быть найдена из соотношения: 

2

2 i

P
P P

η =
+ ∆∑

,            (1) 

где 2P  – полезная мощность, отдаваемая на вал 
приводного механизма; ∑∆ iP  – сумма мощно-

стей потерь; ∑∆+ iPP2  – мощность, поступаю-
щая в АД из сети. 

В свою очередь потери в АД представлены 
следующими составляющими: 

5

1 2
1

i эл эл m мех д
i

P P P P P P
=

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆∑ ,      (2) 

где ∆Pэл1 – электрические потери в обмотке стато-
ра;  ∆Pэл2 – электрические потери в обмотке рото-
ра; ∆Pm – электрические потери в контуре намаг-
ничивания (железе статора); ∆Pмех – механические 
потери; ∆Pд – условные дополнительные потери. 

Если в соответствии с "Т"-образной схемой 
замещения представить электрические потери в 
функции соответствующих токов, то (2) преобра-
зуется к виду: 

5
2 '2 2

1 1 2 0
1

3 3 3i m мех д
i

P I R I I R P P
=

∆ = + + + ∆ + ∆∑ ,     (3) 

где I1 – фазный ток обмотки статора; I2
’ – фазный 

ток обмотки ротора, приведённой к статору; I0 – 
ток одной фазы контура намагничивания; R1, R2

’, 
Rm – параметры схемы замещения АД. 

При работе на линейной части механической 
характеристики ток намагничивания I0 незначи-
тельно зависит от нагрузки АД, а угол между век-
торами токов I2

’ и I0 на векторной диаграмме бли-
зок к 90º. С учётом этого (3) можно представить в 
виде суммы двух групп потерь – постоянных и 
зависящих от нагрузки, где: 

∆Pпост=3I0
2(R1+Rm)+∆Pмех, (4) 

∆Pпер=3I2
’2(R1+R2

’)+∆Pд.  (5) 
С небольшой погрешностью электрические 

потери в обмотках статора и ротора можно счи-
тать пропорциональными квадрату полезной мощ-
ности (Р2). Тогда соотношение (5) можно записать 
как: 

2

2 2

2 2
пер перн дн

н н

P P
P P P

P P
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

∆ = ∆ + ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,           (6) 

где Р2н – номинальная мощность. 
С учётом (4) и (6) выражение для КПД пре-

образуется к виду: 
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Поскольку механические потери при работе 
АД на линейной части механической характери-
стики изменяются незначительно, то можно при-
нять ∆Pмех≈const. Что же касается условных до-
полнительных потерь ∆Pд, то для этой же части 
механической характеристики их можно предста-
вить как: 
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∆

=∆ 0005,0 ω
. 

Тогда для (13) можно найти экстремум (ми-
нимум) суммарных потерь по скольжению, взяв 
производную от (13) и приравняв её  нулю: 
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В правой части полученного выражения по-
следнее слагаемое составляет всего несколько 
процентов от первого, поэтому им можно пренеб-
речь. Тогда величина скольжения, при котором 
суммарные энергетические потери минимальны, 
равна: 
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Если значение sопт подставить в (13), мини-
мум суммарных потерь предстанет в виде: 
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Последнее уравнение примечательно тем, 
что два слагаемых в правой части при s=sопт рав-
ны. Одно из них (первое) соответствует потерям 
от тока I2

’ (тока нагрузки), а второе определяется 
величиной тока намагничивания. Отнесём меха-
нические и условные добавочные потери, как это 
рекомендуется в [8] на вал электрической машины 
и рассмотрим потери от тока нагрузки и намагни-
чивания более подробно. Обозначим их соответст-
венно как ∆Pперопт и ∆Pпост.опт. Они имеют соглас-
но (15) следующий вид: 

∆Pпер.опт=M·ω0·sопт(1+R1/R2
’);       (16) 
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В соотношении (16) при традиционном 
управлении АД, когда питающее напряжение яв-
ляется неизменным, при уменьшении нагрузки 
ниже значения, соответствующего s=sопт, величи-
ны момента и скольжения уменьшаются прямо 
пропорционально. Тогда, перейдя в (16) к относи-
тельным единицам, можно записать: 

∆P*=kM*
2,    (18) 

где 2
.
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Из (18) следует, при изменении момента на-
грузки в пределах 0≤М≤Мопт данная зависимость 
представляется параболой (рис. 1). В предположе-
нии о том, что АД с одинаковой вероятностью ра-
ботает в каждой точке указанного диапазона на-
грузки, найдём среднее значение переменных по-
терь в этом диапазоне 
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В соотношении (17) при традиционном спо-
собе управления и снижении нагрузки вниз от 
значения Мопт, момент и скольжение изменяются 

пропорционально, и результат деления const
s

M
=

. Отсюда следует, что данные энергетические по-
тери остаются неизменными для всего рассмот-
ренного диапазона. Тогда среднее значение двух 
названных групп потерь в рассматриваемом диа-
пазоне составит: 
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График зависимости постоянных потерь 
также показан на рисунке 1. 

 
После изложенного вновь обратимся к соот-

ношениям (16) и (17). Если бы при изменении на-
грузки вниз от Мопт удалось каким-то образом ста-
билизировать скольжение на уровне sопт, то оба 
вида энергетических потерь стали бы изменяться 
пропорционально моменту и оставались бы рав-
ными. Среднее значение мощности потерь в рас-
сматриваемом диапазоне нагрузки в этих условиях 
равняется: 
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Рис. 1. Характ
при снижении
– ∆Pпер, при 
∆Pпер+∆Pпост, 

MkUф = ;

штрихованная

коне управлен

 
Средня

традиционны
величину: 

При та
ния нагрузки
терь (см. со
номленной э
ная площадь

Органи
ние АД для
нагрузки мо
нения подво
это положен
к виду: 

С друг

Подста
получим: 

И

Совр

тер изменени
и нагрузки вн

Uф=const; 2 
при Uф=con

; 6 – ∆Pпер+∆

я область – о

ния kUф =

яя мощност
ым управле

.

4

1
3

экон

пер оп

P

P

∆ =

= ∆

аком управл
и  экономит
оотношение 
энергии  со
ь. 
изовать эне
я рассмотре
ожно соотве
одимого к 
ние, использ

E=I2
гой стороны

'
2I =

авляя (23) 

M
Uф ≈

3
ω

ИРКУТСКИЙ ГО

ременные те

ия энергетиче
из от значени
– ∆Pпост, пр

nst; 4-5 – ∆

∆Pпост, при 

объем снижен

M . 

ть потерь п
ением АД у

.

.

3
1
3

пер опт
п

пт пост оп

P
P

P

∆
−∆

= ∆

лении в диа
тся 25% от 
(20)). На р
оответствуе

ергосберега
енных усло
етствующим
АД напряж
зуя (10) и пр

2
’·R2

’/s≈Uф. 
ы из (8) имее

'
2

0

3R
sMω

= . 

в (22) и об

s
R

R
s

опт

опт ⋅
'
2

'
2

0

3
ω

ОСУДАРСТВЕН

ехнологии. 

еских потерь 
ий оптимальн
ри Uф=const;
∆Pпер=∆Pпост, 

MkUф =
ия потерь пр

по сравнени
уменьшаетс

.

.

пер опт

пт

P =
         

апазоне изм
суммарных
рисунке 1 с
ет заштрихо

ающее упра
овий измен
м законом и
жения. Пояс
реобразовав

     
ем: 

     

бозначив s=

Mk= ,    

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

 
в АД 
ной: 1 
 3 – 
при 

. За-

ри за-

ию с 
я на 

 (21) 

мене-
х по-
сэко-
ован-

авле-
ения 
изме-
сним 
в его 

 (22) 

 (23) 

=sопт, 

 (24) 

где 

уров
вниз
и те
жим

энер
сунк

Рис. 
щего
маль
 

ба 
введ
трич
ны и
с ис
отпа
ра.

возм
гаю
при 
упра
го. 
мощ
вращ
ров 
щие
Х2

’=
Ном
I1н=4
ские
ют:

сумм
5

1
∆∑

=i

оста

ным
меха

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. Мо

оптs
R

k
3

'
20ω

=

Таким об
вне s=sопт, 
з от оптима
ем самым о
м управлени

Функцион
ргосберегаю
ке 2. 

 

2. Функцион
о управления
ьной 

Для реал
систему уп
дением регу
ческого пре
и способы о
спользовани
адает необх

Весьма н
можной эко
щем алгори
сравнении

авления – эн
Для этого 
щностью Рн
щения 157с-

“Т”-образн
е результат
=0,615 Ом; R
минальные з
40,23 А; I2н
е потери пр

∆Pэл1=103
Поскольк

марные эн

2444=∆ iP Вт

аётся: 
∆Pмех+∆

А так ка
ми 0,5% от 
анические ∆

Й СООБЩЕНИ

оделирован

. 

бразом, стаб
удаётся пр

альной выпо
обеспечить 
ия. 
нальная схе
ющего управ

нальная схем
 АД при сниж

изации энер
правления 
улятора ско
еобразовател
определения
ием косвенн
ходимость у

наглядную 
ономии эне
итме управ
и графиков
нергосберег
был выбра
н=22 кВт с
-1, sн=0,02, η
ной схемы з
ты: Х1=0,4
R2

’=0,11 Ом
значения то
н
’=37,18 А; 
ри номиналь

39 Вт; ∆Pэл2=
ку при зад
нергетически

т, то на меха

∆Pд =2444-(
к добавочн
Р1, то ∆Pдн
∆Pмех=399-12

ИЯ 

ние   

илизируя ск
ри изменен
олнить соотн
энергосбер

ема возмож
вления прив

ма системы эн
жении нагруз

ргосберегаю
приходится

орости и ти
ля напряже
я частоты в
ных измерен
установки т

и объектив
ергии при 
вления мож
в КПД дву
гающего и т
ан АД типа
с синхронн
ηн=90%. Рас
замещения 

42 Ом; R1
м; Хm=21,4 О
оков оказали

I0н=9,57 А. 
ьной нагруз

=456,2 Вт; ∆
данном зна
ие потери 

анические и

1039+456+5
ные потери 
н=24444·0,00
22=277 Вт. 

кольжение н
нии нагрузк
ношение (24
егающий ре

жной систем
ведена на ри

нергосберегаю
зки ниже опт

ющего спосо
я усложнит
ипового элек
ения. Извест
вращения А
ний [5], тогд
тахогенерато

вную оценк
энергосбере

жно получит
ух способо
традиционно
а 4А180S4У
ной частото
счёт парамет
дал следую

1=0,214 Ом
Ом; Rm=2 Ом
ись равными
Энергетиче
зке составля

∆Pm=550 Вт
ачении КП
составляю

и добавочны

550)=399 Вт
берутся рав
05=122 Вт, 

на 
ки 
4) 
е-

мы 
и-

 
ю-
и-

о-
ть 
к-
т-

АД 
да 
о-

ку 
е-
ть 
ов 
о-
У3 
ой 
т-
ю-
м; 
м. 
и: 
е-
я-

. 
ПД 
ют 

ые 

т. 
в-
а 



УПРАВЛЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

   Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  141 

Далее были рассчитаны графики КПД для 
традиционного и энергосберегающего способов 
управления. Для первого при расчёте КПД был 
принят следующий порядок: 

- скольжение задавалось от 0 до 0,025 
(1,25sн) с шагом 0,001; 

- по формуле 
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рассчитывалось значение электромагнитного мо-
мента, где 
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- полезная мощность рассчитывалась как 
P2=M(1-s)ω0- ∆Pмех-0,005Mω0, где составляющая 
M(1-s)ω0 – представляет собой механическую 
мощность; 

- переменные и постоянные потери опреде-
лялись в соответствии с указанным выше диапазо-
ном; 

- расчёт КПД выполнялся по соотношению 
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Дополнительно отметим, что момент номи-
нальный для данного двигателя оказался равным 
144,61Нм. Поэтому номинальные добавочные по-
тери, рассчитанные как 
∆Pдн=0,005PЭМ=0,005Mнω0=113,6Вт оказались не-
сколько ниже того значения, которое было приня-
то выше. 

Для энергосберегающего способа управле-
ния величина КПД рассчитывалось также в соот-
ветствии с (25), но при достижении s=sопт и даль-
нейшем снижении нагрузки скольжение принима-
лось постоянным, равным оптимальному, а изме-
нялся только момент, причём значения момента 
использовались те же самые, что и при традици-
онном способе управления. Точкой отсчёта для 
энергосберегающего режима является s=sопт. Для 
выбранного АД оптимальное скольжение состави-
ло sопт=0,01338, а значение Мопт=100,84Нм, что 
составляет 0,697Мн. Графики КПД для традицион-
ного и энергосберегающего способов управления 
приведены на рисунке 3.  

Сравнение графиков КПД, на первый взгляд, 
показывает достаточно высокую энергетическую 
эффективность энергосберегающего управления 
АД. 

 
Рис. 3. Графики КПД асинхронного электродвигателя 
типа 4А180S4У3. 1 – при неизменном питающем напряже-
нии; 2 – при энергосберегающем способе управления по 
минимуму энергетических потерь 

 
В самом деле, предположим при нагрузке 

М=8Нм (5,5% от Мн) КПД энергосберегающего 
управления на 20% превышает КПД традиционно-
го способа. Однако, с ростом нагрузки разница 
между величинами КПД быстро снижается. На-
пример, при М=16Нм (11% Мн) она равна12%, при 
М=32Нм только 5% и приходит к нулю при на-
грузке Мопт=100,84Нм (0,7Мн). Тем не менее, вы-
сокая энергоэффективность рассматриваемого 
способа управления на малых нагрузках дала по-
вод некоторым иностранным фирмам активно 
пропагандировать этот способ управления для 
продвижения своей техники на российский рынок. 
В частности, одна из них внедрила ряд своих элек-
троприводов на российских мясокомбинатах и де-
ревообрабатывающих предприятиях, утверждая, 
что их внедрение на 40% уменьшает энергетиче-
ские потери в АД и позволяет окупить затраты за 
несколько лет. Однако с учётом реальных условий 
эксплуатации электроприводов большинства про-
изводственных механизмов, трудно согласиться с 
оптимизмом названных разработчиков и других 
активных сторонников этого способа энергосбе-
режения. Попытаемся это доказать, рассмотрев 
наиболее возможные для данного способа управ-
ления условия: 

- пусть максимальная нагрузка электропри-
вода равна Мопт (в нашем случае Мопт=0,7Мн); 

- электропривод работает с равной вероят-
ностью в каждой точке диапазона нагрузки 
0≤М≤Мопт. 

С учётом последнего положения можно най-
ти среднее значение КПД АД для двух способов 
управления в названном диапазоне изменения на-
грузки. Численное интегрирование приведённых 
на рисунке 3 графиков КПД в диапазоне измене-
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ИЗМЕРЕНИЯ, КОНТРОЛЬ  
И ДИАГНОСТИКА ПАРАМЕТРОВ  
РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ

Рельсовые линии на электрифицированных 
магистральных железных дорогах используются 
не только как каналы передачи сигналов рельсо-
вых цепей (РЦ) и автоматическая локомотивная 
сигнализация непрерывного типа (АЛСН), но так-
же и как обратная тяговая рельсовая сеть и как 
распределенный заземлитель. Требования  к элек-
трическим параметрам рельсовых линий по усло-
виям работы этих систем различны. Для РЦ и 
АЛСН наиболее существенными из электрических 
параметров рельсовых линий являются сопротив-
ления токопроводящих и изолирующих элементов, 
а также величина асимметрии тягового тока. 

Тяжелые условия эксплуатации рельсовых 
линий как каналов передачи сигнальных токов оп-
ределяют относительно невысокую надежность 
этих каналов. Распределенность в пространстве и 
большое количество разнообразных элементов в 
рельсовых линиях затрудняет их техническую 
эксплуатацию, локализацию места отказа и диаг-
ностику причин отказов. Техническое обслужива-
ние рассматриваемых элементов требуют высокой 
квалификации работников, занимает относительно 
много времени, а отказы приводят к сбоям в дви-
жении поездов и ухудшают безопасность их дви-
жения. Все это определяет актуальность разработ-
ки способов и устройств контроля и диагностики 
состояния элементов рельсовых линий, сущест-
венно влияющих на  надежность и устойчивость 
работы РЦ и АЛСН. 

Электрическое сопротивление рельсовых 
нитей меняется от изменения сопротивления токо-
проводящих рельсовых стыков. По действующим 
требованиям токопроводящие стыки не должны 
увеличивать сопротивление рельсовой нити боль-
ше, чем на 20%. Тогда при длине рельсов 25 мет-
ров сопротивление токопроводящего стыка не 
должно быть больше сопротивления шестиметро-
вого отрезка рельса. Сопротивление одного метра 
рельса типа Р65 на частоте 50 Гц составляет 0,8 
мОм, а для постоянного тока – 0,028 мОм. Следо-
вательно, сопротивление токопроводящего стыка 

не должно превышать 4,8 мОм на частоте 50 Гц и 
должно быть меньше 0,168 мОм для постоянного 
тока. Массовое измерение сопротивлений такой 
малой величины в условиях эксплуатации затруд-
нительно. Разработанные для этой цели приборы 
не нашли широкого применения из-за неудобства 
пользования ними. 

Для измерения сопротивления малой вели-
чины в условиях эксплуатации был разработан 
«способ двух вольтметров» [1]. При измерениях 
сопротивления токопроводящих рельсовых стыков 
на электрифицированных железнодорожных ли-
ниях в соответствии с этим способом требуется 
измерение падения напряжений от тока в рельсо-
вой нити на токопроводящем стыке стU  и на от-
резке рельса 0U фиксированной длины l0 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Способ двух вольтметров 

С учетом того, что по рельсовым нитям про-
текают постоянно как сигнальный сI , так и тяго-
вый тI  токи, падение напряжения на токопрово-
дящем стыке стU  и на отрезке рельса фиксиро-
ванной длины 0U  

( ) ;тmст c сU I I Z= +  

( )0 0 ,m c рzIU I l= +                        (1) 

где стZ  - сопротивление токопроводящего стыка, 
Ом; 

zp - удельное сопротивление рельсов, Ом/м; 
l0 - длина отрезка в метрах, на котором изме-

ряется падение напряжения 0U  
При l0 = 1 м условие, что сопротивление то-
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Известные методы и приборы для измерения 
или контроля сопротивления изолирующих сты-
ков и элементов изоляции в стрелочных переводах 
основаны на использовании генераторов специ-
ального испытательного сигнала, селективный 
контроль которого позволяет рассматривать РЦ 
как пассивный многополюсник. При этом возни-
кает проблема разработки устройств, обеспечи-
вающих измерение параметров двухполюсной це-
пи без нарушения целостности сложных цепей, в 
состав которых входит двухполюсник, сопротив-
ление которого надо найти. Результаты контроля 
должны быть инвариантны по отношению к не-
контролируемым параметрам сложной цепи. 

В ряде технических решений проблема ин-
вариантности преобразования контролируемого  
параметра в унифицированный сигнал решалась за 
счет использования синусоидального сигнала 
ультразвуковой частоты в качестве испытательно-
го при измерении сопротивления стыков методом 
амперметра и вольтметра. Разработан также при-
бор для контроля состояния изолирующих стыков, 
где в качестве испытательного тока использованы 
импульсы разряда конденсатора.  

Однако такие приборы не могут обеспечить 
достаточную достоверность контроля. Сопротив-
ление изолирующих стыков меняется от нуля до 
тысяч Ом, но для практических целей наиболее 
интересен диапазон от 5 до 200 Ом в районе ми-
нимально допускаемых нормируемых  значений 
30-50 Ом. В то же время сопротивление обходных 
цепей для испытательного тока даже ультразвуко-
вой частоты меняется в зависимости от сопротив-
ления изоляции РЦ в пределах от нескольких ты-
сяч Ом до 20-40 Ом в РЦ без дроссель-
трансформаторов и до 10-30 Ом в РЦ с дроссель-
трансформаторами.  

Выполненный анализ показал следующее. 
При использовании прибора для измерения или 
контроля сопротивления изолирующих стыков в 
диапазоне от 0 до 60 Ом с измерительным генера-
тором, работающим на  частоте 80 кГц, относи-
тельная методическая погрешность измерения не 
более 10% получается только при сопротивлении 
изоляции рельсовой линии порядка 100 Ом·км в 
РЦ переменного тока без дроссель-
трансформаторов. Следовательно, простой выбор 
повышенной частоты испытательного сигнала 
рассматриваемую проблему отстройки от обход-
ных цепей не решает. 

Методы топологического синтеза активных 
электрических цепей позволяют решить рассмат-
риваемую проблему инвариантности при исполь-
зовании прямых методов измерения токов и на-

пряжений в узлах проверяемой многополюсной 
электрической цепи с последующей обработкой 
сигналов в измерительных преобразователях. 

Подключение генератора испытательного 
сигнала ультразвуковой частоты по одну сторону 
от контролируемого изолирующего стыка между  
рельсом и заземлителем и измерение тока генера-
тора, его напряжения и падения напряжения испы-
тательного сигнала на изолирующем стыке позво-
ляет контролировать состояние стыка с использо-
ванием простого измерительного преобразователя 
[7].  Однако область применения этого метода ог-
раничена только рельсовыми цепями без дроссель-
трансформаторов, в которых входное сопротивле-
ние аппаратуры того конца РЦ, где подключается 
испытательный генератор, заметно больше вход-
ного сопротивления аппаратуры смежной РЦ, 
подключенной за изолирующим стыком. Ограни-
чение это вызвано зависимостью результатов кон-
троля от сопротивления другого изолирующего 
стыка из пары рассматриваемых стыков. 

Существенно повысить точность измерения 
сопротивления изолирующих стыков при подклю-
чении испытательных сигналов по разные стороны 
контролируемого стыка можно за счет бескон-
тактного измерения в рельсе обоих составляющих 
тока измерительного генератора - через стык и 
через обходные цепи [6].  Погрешность измерения 
определяется при этом точностью преобразования 
величин этих токов в пропорциональные им сиг-
налы на выходе датчиков тока, из которых в на-
стоящее время наиболее чувствительны индуктив-
ные элементы. Наибольшая точность измерения 
сопротивления изолирующих стыков в требуемом 
диапазоне обеспечивается в диапазоне изменения 
соотношения величин измерительных токов через 
стык и через обходные цепи от 0,1 до 10. 

В соответствии с этим изобретением напря-
жение измерительного генератора ГU  подается на 
рельсы 1 и 2 по разные стороны измеряемого изо-
лирующего стыка 3 (рис. 3). Часть тока измери-
тельного генератора ГI  протекает через изоли-
рующий стык сI , а другая часть 0I  течет через 
обходные цепи. Одна составляющая тока 0I  течет 
в обход изолирующего стыка через половины ос-
новных обмоток дроссель-трансформаторов 4 и 5 
– ток дтI  а другая часть этого тока yI  течет через 
сопротивления рельсовых нитей 1 и 2 по отноше-
нию к земле. 
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является то, что расширение его функциональных 
возможностей требует усложнение схемы прибо-
ра, так как каждый новый измерительный канал 
требует добавления функциональных элементов. 
Например, схема индикатора состояния токопро-
водящих и изолирующих стыков в рельсовых це-
пях, разработанного на кафедре «Автоматика и 
телемеханика» ИрГУПСа  с использованием ав-
торских свидетельств на изобретение [4, 7], со-
держит семь микросхем. Добавление к нему, на-
пример, канала для диагностики состояния эле-
ментов токопроводящих стыков по патенту [12] 
требует схемной реализации еще двух десятков 
функциональных элементов. Поэтому более ра-
циональным является применение в таких прибо-
рах микропроцессорной базы.  

Использование рассматриваемых изобрете-
ний дает возможность разработать универсальный 
измерительный прибор электромеханика СЦБ, 
включающий в себя все функции по контролю и 
диагностике параметров рельсовых цепей. Изо-
бретения обеспечивают также возможность разра-
ботки и массового выпуска более простого вари-
анта прибора, необходимого, прежде всего, работ-
никам дистанций пути, обслуживающих рельсо-
вые цепи, и обеспечивающего получение, напри-
мер, только три вида визуальных сигналов о со-
стоянии контролируемых элементов: «исправен», 
«предотказ», «отказ». 
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rithm to obtain the great income by the few computa-
tions. 

Robustness. As genetic algorithm uses individ-
ual sufficiency impetus community's evolution, not 
considering the structural property of question itself, 
therefore it only needs to design the corresponding 
sufficiency evaluation functions in solving different 
questions, but does not need to revise the other parts 
of it, thus has the very good robustness. 

The genetic algorithm�to assigned question, 
may have many latent solutions, it may eventually 
determined by the user� The genetic algorithm re-
garding the multi-objective searches or the situation of 
needing determine the substitute solution combina-
tions is especially qualified for. 

It uses the community to search, starts from 
many initial points to search, a little easy to falls into 
its partially most superior. 

It uses mathematics code to express individual 
using choice, overlapping, variation and so on to carry 
on the operation, does not need the derivative infor-
mation and the objective function to continue. 

The concept is simple, easy to grasp, the algo-
rithm utilize natural selection, the survival of the fit-
test rule guide population searches superiorly, has cer-
tain auto-adapted quality, therefore the operator does 
not need to have too many understandings about the 
characteristics of the objective function. 

It is one kind of stochastic optimized algorithm, 
based on probability principle, not the definite prin-
ciple to carry on the search. Some optimized ques-
tion's objective function technology has the random 
error, the results of former calculations on the objec-
tive function regarding the same design variable has 
certain error with the latter time result. The definite 
optimization algorithm is very sensitive to this error, 
but the genetic algorithm uses the probability prin-
ciple and the multi-spot search, can accept the inferior 
result to a great extent, therefore is quite steady to the 
random error. 

 
2.4. The main operation of GA 
The main arithmetic operators of inheritance 

arithmetic have three kind, choice, intersect and aber-
rance, which  play different roles in population’s evo-
lution . 

Arithmetic operators’ choice is natural choice 
and the motivation of surviving and competition, 

One’s adaptation is the basis of the choice .One who’s 
adaptation is big will breed constantly among the 
population on the contrast, it will be eliminated grad-
ually . The former breeds the next generation, which 
provides the base for intersectine and aberrance . 

Intersection is the mainly searching of inherit-
ance arithmetic while the choice can only select the 
better one in the existing population to enter next gen-
eration, and can’t produce a new one intersection im-
itates the phenomenon of creature mating ,in which 
changing genes between different bodies happens and 
begin to reorganization .After that a new one will be 
produced . 

Aberrance has been put forward through imitat-
ing the phenomenon of aberrance .It makes the popu-
lation an open system .The choice and the intersection 
are population and this operation is close and can’t 
produce the new gene .It is also limited that the area 
of the new ones by organization the genes .The filtra-
tiny function of choice also reduces the genes’ diversi-
ty in the population. Aberrance makes genes changed 
at random, which adds new genes to the population,  
making up the gene missing for the filtrating function 
of choice, meanwhile it also makes the population an 
open system . 

 
2.5. The basic frame of GA 
Goldbery describes the frame of GA. Different 

from searching way of the tradition, GA produce a set 
of the solution at random firstly, which is called popu-
lation. Each one in the population is a chromosome, 
representing candidate solution in problem of optimi-
zation. Each chromosome is a code bunch, and a bi-
nary in usual. The chromosome evolved through inte-
raction, producing a new population. The chromo-
some evolves in every generation, which can be as-
sessed by fitness. There are two way to produce gen-
eration of chromosome first merge the two chromo-
some through crossover second chromosome by muta-
tion, and select the next generation through calculat-
ing the adaptation. At the same time, the other genera-
tion keeps the amount of population then make a new 
generation. After several generations evolution, the 
population produces the best chromosome, which 
represent the optimal solution or the approximate so-
lution of the problem . Among the t generations, take 
p(t) as the elder c(t) as the next. The total frame of GA 
as follows: 
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designed into the most basic graph .For example rec-
tangle ,circular ,triangle trapezoid and the most basic 
space enlarge and complement structure such as a cir-
cular cylinder, a cone, a spheroid, a cube, a wedge 
body, a circular cylinder and so on .Just as small 
number of nucleotide can form different kinds of crea-
tures ,even though the number of those basic characte-
ristics is small ,they can produce different kinds of 
structural components with different combination in 
space .For example ,the following big 3D software 
such as CATTA ,VG and PRO/E ect are using those 
basic characteristic as basic graph. 

   Genetic algorithms are mainly applied to the 
problem of optimized solution and auto-control. When 
we are designing, it is inevitable to meet getting small 
step and step ,seeking for accuracy, process of opti-
mized solution and procers that need auto-control .For 
example ,when designing products ,through what 
combination can make the function of some parts or 
component get maximum optimization or a better op-
timization are all practical problems .And genetic al-
gorithms showed its strong superiority in the procers 
of dealing with these problems . 

 
3.2. Present Application Condition  

 
   Genetic algorithms provided a commonly use 

framework for solving the problem of complex sys-
tem’s optimization which dose not depend on prob-
lem’s specific area but has a strong robustness to 
problem’s kind .As a result, it is widely used in many 
subjects .The genetic algorithms mainly consist of 9 
application areas :function optimization ,combination 
optimization ,produce and distribution problem ,auto-
control ,robot’s study ,picture’s dealing ,artificial life 
,inheritance program and machine study .And among 
them ,four of The following is used in Intelligence 
Design: 

(1) Function optimization. Function op-
timization is the typical application area of Genetic 
Algorithms and also the commonly use algorithm ex-
ample to evaluate the performance of genetic algo-
rithms. 

Many people make up variety testing functions 
that have complex form. There are continuous func-
tion and discrete function, convex function and con-
cave function , lower uygur function and higher uygur 
function, certain function and random function, and 
single-peak-value function and multi-peak-values 
function est. With those functions that have different 
geometry characteristics to evaluate genetic algo-
rithms’ characteristic can better reflect the essence 
effect of the algorithm. While to some nonlinear, multi 
model and multi objective function optimization prob-

lems, it is difficult to solve them by other optimization 
methods but genetic algorithms can conveniently get a 
better result. 

(2) Combination optimization. With the 
growing of more problems, the searching space for 
combination optimization problems also sharply en-
larged. Sometimes, it is very difficult of impossible to 
get the best answer with the method of enumeration in 
present computer. To this kind of complex problems, 
people have had the awareness that we should put 
most of our time on seeking for their satisfactory an-
swer and genetic algorithms is exactly the best tool for 
seeking such satisfactory answer. Practice proved that 
genetic algorithms are very effective to NP complete 
problem of combination optimization. 

(3) Produce and distribution problem. The 
produce and distribution problem, in many situations, 
cannot get accurate answer from mathematic models 
that have been set up. Even if the problem can solve 
after some simplification, the result still has a far dis-
tance from reality for being simplified too much. 
While at present in real produce procedure also main-
ly depend on experience to distribute. Now genetic 
algorithms has become the effective tool for solving 
the complex distribution problem and has got a effec-
tive application in aspects like the piecework work-
shop dispatcher, the assembly line workshop produc-
tion scheduling. Produce plan and task distribution 
est. 

(4) Auto-control. In the field of auto-
control, many problems that are related to optimiza-
tion need to be solved. Genetic algorithms has been 
primarily used in it and showed a good effect. For ex-
ample, to optimize aeronautic control system with ge-
netic algorithms, to design space meet control ma-
chine by using genetic algorithm, the optimization 
design of fuzzy control machine that based on genetic 
algorithm, parameter’s distinguish on genetic algo-
rithm, the study of fuzzy control rules that also based 
on genetic algorithm and to make artificial neural 
net’s structure optimization design and scaling values 
study by making use of genetic algorithms, etc all 
showed genetic algorithms’ possible application in 
these field. 

 
3.3. Vista exploration 
 
(1) Genetic algorithms itself exist some 

place to be improved. Generally speaking, mainly im-
prove the following aspects: improvement of selection 
operator (from single across operator to multi across 
operator or even chiasma operator); improvement of 
dissociation operator (to solve hamming precipice 
problem by using Gray code); Self-adaptation code 
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sign in a form of general description. Thing that are 
worth to be thought of is that even though the set fort 
of Genetic Algorithms is in the view of evolution law 
of biological world, its simplicity makes it being not 
able to really simulate the complicated biological 
group. The GA nowadays still cannot fully show the 
highly self-adaptation of the biological evolution. 

  With the constant development of genetic al-
gorithms, the study of individual structure and opera-
tion level that we now have is going to come to an 
end. But its later development has a tend of becoming 
more and more complex. To show individuals with a 
complex structure and to stimulate the evolution of 
species with a complex operation will gain genetic 
algorithms a greater self- adaptation and can better 
show its advantage in order to become real intelligent 
algorithms. With the content development of comput-

er science, it will make a solid foundation for the fu-
ture study of genetic algorithms.  
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РЕГУЛЯТОР УСТОЙЧИВОСТИ С ТОЧКИ 
ЗРЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ  СИСТЕМЫ 
В настоящее время информатизация являет-

ся одним из важнейших приоритетов развития 
всех современных технологических систем. Же-
лезнодорожный транспорт тому не исключение. В 
силу сложности организационной структуры же-
лезной дороги при внедрении той или иной авто-
матизированной системы немаловажным стано-
вится вопрос повышения эффективности ее вне-
дрения и управления. На этом фоне идет бурное 
развитие аппарата анализа подобных технических 
проектов. Подходы разнятся и имеют свои плюсы 
и минусы. 

Автором для оценки эффективности реали-
зации проекта ранее было предложено использо-
вать недоопределенные модели (Н – модели) [1,2]. 
Это было сделано на примере создания системы 
защиты тягового подвижного состава (ТПС) с ис-
пользованием средств современной связи и спут-
никовых навигационных возможностей [1,2]. В 
данной статье изложены некоторые новые реше-
ния в условиях неопределенности проектных рас-
четов. Для этого проект рассмотрен с точки зрения 
методов теории систем и системного анализа. 

Системный анализ как самостоятельная на-
учная дисциплина предоставляет собой инстру-

ментарий, называемый системной парадигмой, без 
применения которой, исследование любой про-
блемы усложняется многократно. Эта парадигма 
является наиболее надежной концептуальной ос-
новой современного менеджмента. Сегодня теория 
систем, как и системный анализ - дисциплины, 
которые претендуют на роль “скелета науки”.  

Системой будем называть множество взаи-
мосвязанных объектов, ресурсов и связей между 
ними, выделенных из среды на определённое вре-
мя с определённой целью, организованных про-
цессом системогенеза в единое целое.  

В мире существует огромное количество 
систем, классифицируемых по разным признакам 
и свойствам. Так по рангу они делятся на: надсис-
темы, системы и подсистемы.  

При этом надсистемой называется совокуп-
ность систем высшего ранга, частью которой яв-
ляется рассматриваемая. А подсистемой - часть 
системы, способная выполнять относительно не-
зависимые функции, имеющая подцели, направ-
ленные на достижение общей цели.  

Из всего многообразия систем нас интере-
суют только организационно – технические систе-
мы, представляющие собой технические проекты, 
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Рис. 6. 

 
Вновь введенные понятия и их графическая 

интерпретация составляют основу методики ана-
лиза устойчивости организационно – технических 
систем и процесса внедрения проектов. Основная 
часть ее продемонстрирована нами на примере 
создания системы защиты тягового подвижного 
состава (ТПС) с использованием средств совре-
менной связи и спутниковых навигационных воз-
можностей [1].  

В итоге мы приходим к выводу о том, что 
методика анализа устойчивости систем позволяет 
в статике и в динамике рассмотреть: 

- множество вариантов создания проекта в 
разной области значения показателей; 
  - задать желаемое значение для расчета 
любого показателя модели; 

- определить границу значений показате-
лей, выход за которые исключает достижение за-
данного результата;  

- адекватно оценить различные факторы 
риска и недоопределенностей, заданного проекта; 

- определить возможность влияния на по-
казатели проекта любых дополнительных условий, 
выраженных как в форме числовых данных, так и 
в форме уравнений и неравенств. 
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Определение 1. Хаос – это наполняющая про-
странство неразрывная сплошная среда. 

Это определение привело автора к следую-
щему постулату. 
Постулат континуума: Хаос существует в кон-
тинууме. 

Теперь первая аксиома хаоса. 
Первая аксиома хаоса: «Хаос – организованная 
сплошная среда, содержащая детерминированные 
объекты, сущности и структуры». 

И апогей. 
Формула хаоса: «Хаос = чистый хаос + струк-
тура». 

Именно эта формула и определяет цель и на-
значение принципов оптимальности  различных 
точных наук и аналитического Естествознания. 
Принцип оптимальности лежит в основе символь-
ного формализма аналитического описания и на-
хождения структуры хаоса. Эту идея сформулиро-
вана в постулате структуры хаоса. 
Постулат структуры хаоса: «Структура хаоса – 
оптимальная структура». 
III. Функционал 

1. Исходные постулаты и принципы анали-
тического Естествознания определяют формат 
функционала фундаментального принципа опти-
мальности. 

Ключевую роль в конструировании функ-
ционала играют: 
– принцип несовершенства, 
– постулат ансамбля, 
– принцип коллективности. 

Эти утверждения имеют следующие форму-
лировки [38]. 
Принцип несовершенства: «В Природе и Дейст-
вительности отсутствуют реализованные в од-
ном экземпляре обособленные точные оптималь-
ные структуры». 
Постулат ансамбля: «В Природе и Действитель-
ности не существует та или иная конкретизация 
структуры хаоса: структуры хаоса являются 
«копиями», входящими в состав коллективов (либо 
ансамблей)». 
Принцип коллективности: «Точная структура – 
коллективная структура». 

2. Поскольку в соответствии с идеей Высше-
го Разума, реализованной в постулате структуры 
хаоса точная структура и есть оптимальная струк-
тура; то ее следует искать на множестве реализа-
ций несовершенных структур, входящих в состав 
ансамбля. Оптимальная структура есть результат 
коллективного взаимодействия несовершенных 
структур. Это утверждение и определяет формат 
функционала: «Функционал фундаментального 

принципа оптимальности определен на множест-
ве состояний хаотической сплошной среды». 
IV. Хаотическая сплошная среда 

Среди известных объектов современной 
науки наибольшей (вселенной) общностью и при-
матом обладает хаотическая сплошная среда – 
объект аналитического Естествознания. Аксиома-
тическое определение этого объекта введено авто-
ром в книге «Аналитическое Естествознание». В 
этой же книге содержится следующее определе-
ние. 
Определение 2. Аналитическое Естествознание – 
часть современного Естествознания, содержа-
щая концепцию, методологию, аксиоматическую 
базу и инструментальные средства аксиоматиче-
ского формульного описания объектов Природы и 
Действительности. 

Заметим, что в серии книг «Энтропия» объ-
ект энтропии назван автором «виртуальной 
сплошной средой» [33-37]. Но при создании ана-
литического Естествознания возникла необходи-
мость введения нового самостоятельного объекта 
– хаотической сплошной среды. Строго говоря 
«хаотическая сплошная среда» является конкрети-
зацией виртуальной сплошной среды. Для даль-
нейшего важна следующая деталь: «Объект ана-
литического Естествознания – хаотическая 
сплошная среда содержит основной (первичный) 
геометрический объект: фазовое пространство». 
V. Энтропия – первичная сущность аналитиче-
ского Естествознания 

Напомню, что по крупному счету за весь 
трехсотлетний период существования и развития 
науки в целом в ней были реализованы только три 
парадигмы: 
– физическая, 
– информационная, 
– энтропийная. 

Как известно, в физической парадигме пер-
вичной сущностью является энергия. 

В информационной парадигме – информа-
ция. Но энергия и информация совершенно непри-
годны на роль базовых структур современного на-
учного Миропонимания. 

В новой современной (энтропийной) пара-
дигме, носителем которой и является аналитиче-
ское Естествознание, на переднюю позицию вы-
шла и приняла вид первичной сущности энтропия. 
Общий результат здесь ясен: 
«базовой структурой аналитического Естество-
знания является энтропия». 

В современной семантике энтропии автором 
в книге «Эконофизика» дано следующее опреде-
ление. 



   1

О
м
в

V

п
с
э
ф
с
м

н
н

К
н
л
г

т
в

э

д
п
с
V

м
т
в
в
м
м
–
к
–

з
с
н
м
зу
п

166 

Определени
мера соверш
вительности

Итак: э
VI. Принци

1. Сре
принципов 
стью и при
энтропии П
формулиров
сплошной ср
мальности –

2. В а
ным предста
новское пред

Энтроп
Ключевую р
ности играет
летворяет фо
го принципа

3. Для
тропии прин
ва соответст

H

H

Здесь 
энтропии. 

Обрати
деталь: в э
происходит 
ской сплошн
VII. Задача 

1. Экс
мума энтроп
таточно дол
ведшие к пр
возникли в 
мических фо
мых направл
– теории н
крыла) [32] ,
– теории кор

В теор
адачей теор
сти является
ной формул
метрию несу
уется мини
при постоян

И

Соврем

ие 3. Энтроп
шенства объ
и. 
энтропия эт
п максимум
еди известн
оптимально

иматом обла
анченкова 
вку: «Функц
реды удовле
– максимума
аналитическ
авлением эн
дставление э

fH = −

пия  назы
роль в пробл
т тот факт, 
ормату фун
а оптимальн
я Больцмано
нципу макси
твует экстре

* max

ln
f

f

H H

H ρ
Ω

=

= −∫
*
fH  – экстр

им внимани
экстремальн
по скаляру
ной среды. 
и теорема М
стремальной
пии Панчен
лгая истори
рообразам э
теории опт
орм. Здесь р
лениях: 
несущей по
, 
рабельных в
рии несущей
рии оптима
я экстремаль
лировкой: «
ущей поверх
имальное ин
нной подъем

ИРКУТСКИЙ ГО

менные тех

пия – это ло
ъектов При

то мера сове
ма энтропи
ных в совр
ости наибо
адает принц
[33]. Этот 
ционировани
етворяет п
а энтропии»
ком Естеств
нтропии явл
энтропии [4

ln dρ ρ
Ω

− Ω∫
ывается общ
леме принц
что этот фу
кционала ф
ости. 
овского пре
имума энтро
мальная зад

;

n ;
fH

d dρ ρ
Ω

Ω ∫
ремальное з

ие на важну
ной задаче 
у ρ  – плот

Мунка 
й задаче пр
нкова предш
ия. Пионерн
этой экстрем
тимальных 
речь идет о

оверхности 

волн. 
й поверхнос
альной несу
ьная задача

«Найти опт
хности, на 
ндуктивное 
мной силе». 

ОСУДАРСТВЕН

хнологии. С

огарифмиче
ироды и Де

ершенства. 
ии Панченк
ременной н
ольшей общ
цип максим
принцип и
ие хаотиче
принципу оп
». 
вознании ис
ляется Боль
4]: 
Ω .                 

щей энтроп
ципов оптим
ункционал у
фундаментал

едставления
опии Панче
дача [33]. 

1.dΩ =      

значение об

ую техничес
максимиз

тности хаот

ринципа ма
шествовала 
ные идеи, 
мальной зад
гидроаэрод

о двух незав

(аэродинам

сти характер
ущей повер
а с содержат
тимальную 
которой ре
сопротивл

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

еская 
йст-

кова 
науке 
щно-
мума 
меет 
еской 
пти-

сход-
ьцма-

   (1) 

пией. 
маль-
удов-
льно-

я эн-
енко-

   (2) 

бщей 

скую 
ация 
тиче-

акси-
дос-
при-
дачи, 
дина-
виси-

мике 

рной 
рхно-
тель-
гео-
еали-
ление 

мето
нено
вани
зван
маль
о не
Нач
ские
води
том 
реш
ная 
в те
ровк
ляци
ляю
при 
дняш
Мир
рект
дам
прин

прин
«Тео
Из м
веде
изве
вид:

(диф
фер

Тео
тел
окре
тре
точ
то н

ляю
фун
цип
гран
дачу
ных
корр

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. М

Ее первое
одами теор
о Мунком в
ии Мунком
нная авторо
ьной несущ
еобходимом
чиная с рабо
е формулир
или к явлен
смысле, ч

шению не ст
оптимальна
еорию была
ка: «Найти 
ии по разма
щее минима
постоянной
шнего дня н
ропонимани
тности. Это
ентального 
нципа макси

2. Матем
няла заверш
ория оптим
многочисле
ем интересн
естных фор
: 

Здесь W(
фференциал
енциальный
Имеет ме

рема Мунк
ьно возмущ
естности э
емальное ре
чке множес
на решениях
Ключевой

ющий, в кон
ндаментальн
ов оптимал
нт W облада
у за пределы
х задач. По к
ректная экс

Й СООБЩЕНИ

Моделиров

е достаточн
ретической 
в 1919 году 
м доказана 
ом статьи в
щей поверхн
м условии э
оты Мунка
ровки и мет
нию физиче
что единст
тавилась в с
ая геометри
а введена б
оптимальн
аху несущей
альное инду
й подъемной
науки выдаю
ия играет ф
 росток кра
свойства

имума энтро
матическая т
шенный ви
альной несу
енных матер
ный фрагм
рмулировок

0

0

min

;

T

u U

T

U R ud

∈
Ψ =

⊂

∫

∫
(u) – некот
льный, инте
й и т.д.) опер
есто следующ
ка: «Если 
щений допус
экстремальн
ешение при
тва допуст
х задачи Му
й элемент 
нечном ито
ную значим
ьности, сост
ает общност
ы классичес
крупному сч
стремальная

ИЯ 

вание   

но строгое и
гидродинам

[32]: В этом
известная 
в книге «Т
ности» теоре
экстремума 
, принятые 
тоды исслед
еской некор
венному оп
соответстви
ия крыла. В 
более частн
ное распреде
й поверхнос
уктивное со
й силе». С п
ющуюся рол
факт физиче
айне эффект
а экстрема
опии Панче
теория проб
ид в моей 
ущей поверх
риалов этой
ент. Одна 
к задачи М

( ) ;

.

uW u dt

dt D=

   

торый функ
егральный, 
ратор. 
щая теорем
W(u) устой
стимых эк
ного решени
инадлежит 
тимых экст
унка W=cons
задачи Му
оге, ее исто
мость в про
тоит в том, 
тью, выводя
ской теории
чету задача
я задача. Эт

исследовани
мики выпол
м же исследо
теорема (на
Теория опти
емой Мунка
этой задачи
математиче
дования при
рректности 
птимальном
ие единствен
связи с эти

ная формули
еление цирку
сти, доста
опротивлени
позиций сего
ль в развити
еской некор
тивного фун
альнойзадач
нкова. 
блемы Мунк
монографи
хности» [32
й книги при
из наиболе

Мунка имее

                 (3

кциональны
интегродиф

а. 
йчив относи
стремалей 
ия * u и эк
внутренне

тремалей U
st». 
унка, опреде
орическую 
облеме прин
что ее инте
ящую эту за
и экстремаль
а Мунка – не
тот факт, ха

ие 
л-
о-
а-
и-
а) 
и. 
е-
и-
в 

му 
н-
им 
и-
у-
в-
ие 
о-
ии 
р-
н-
чи 

ка 
ии 
2]. 
и-
ее 
ет 

3) 

ый 
ф-

и-
в 
с-
ей 

U , 

е-
и 
н-
е-
а-
ь-
е-
а-



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПОДХОД В ИССЛЕДОВАНИЯХ 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  167

рактерный в последовательности научных иссле-
дований, один из итогов которых сформулирован 
авторм в виде: 
Утверждение 1. Онтология принципа максимума 
энтропии Панченкова не входит в онтологию 
классической теории экстремальных задач. 

3. Приведем один важный концептуальный 
результат книги «Теория оптимальной несущей 
поверхности». Как известно, в теории оптималь-
ного управления задача оптимального управления 
той или иной системой оказывается намного 
сложнее, чем задача ее свободной динамики. В 
теории оптимальной несущей поверхности поло-
жение иное. Симметрия – условие Мунка, дает 
возможность решить первую часть проблемы – 
определить оптимальное распределение циркуля-
ции для заданного множества конструктивных па-
раметров. Это в конечном итоге позволяет резко 
упростить исходную математическую модель тео-
рии крыла, заданную либо сингулярным инте-
гральным уравнением, либо краевой задачей для 
уравнения в частных производных. Отсюда следу-
ет и эффективный путь упрощения исходной ма-
тематической модели гидроаэродинамики – по-
стулирование мунковости крыла. 

4. Один промежуточный итог. 
Утверждение 2. Задача Мунка является в опреде-
ленном смысле предшественницей экстремальной 
задачи принципа максимума энтропии Панченко-
ва. 
VIII. Глобальная симметрия – Закон сохране-
ния энтропии. Двойственность представления 
энтропии 

1. Теперь наступил момент для формули-
ровки основного факта энтропийнойпарадигмы и 
аналитического Естествознания: Решение экстре-
мальной задачи (2) хорошо известно и содержится 
в монографии автора «Энтропия». Главный ре-
зультат этого решения сформулирован в виде тео-
ремы. 
Теорема 1: «В хаотической сплошной среде, удов-
летворяющей принципу максимума энтропии 
Панченкова, существует глобальная симметрия – 
энтропия сохраняет постоянное значение 

fH const= ».                          (4) 
2. В аналитическом Естествознании и энтропий-
ном анализе фундаментальную роль играет сим-
метрия – двойственность представления энтропии: 

;{ ; }f q pH H H q p
∆

= + ∈Ω ,             (5) 

где qH  – структурная энтропия (энтропия Пан-

ченкова); pH  – энтропия импульса. 

Впервые эта симметрия сформулирована в 
1970 году в статье «Энтропия физических и ки-
бернетических систем» [19]. 
IX. Энтропийное многообразие 

Среди геометрических объектов аналитиче-
ского Естествознания и энтропии ключевую роль 
играет энтропийное многообразие. Энтропийное 
многообразие конструируется путем сужения фа-
зового пространства. Энтропийное многообразие 
автором вводится следующим образом. 
Определение 4. Энтропийное многообразие – это 
многообразие фазового пространства, на кото-
ром поддерживается глобальная симметрия – 
закон сохранения энтропии.  

Энтропийное многообразие имеет вид: 
{ , | , }fЭ q p Э H= ⊂ Ω .                  (6) 

Поскольку в хаотической сплошной среде 
существует двойственное представление энтропии 
(5) и фазовое пространство имеет вид прямого 
произведения, то энтропийное многообразие будет 
также иметь структуру прямого произведения: 

,

{ | , },

{ | , }.

q p

q q q q

p p p p

Э Э Э

Э q Э H

Э p Э H

∆

= +

= ⊂ Ω

= ⊂ Ω

 

Здесь: 
qЭ  – энтропийное многообразие конфигурацион-

ного пространства, 
pЭ  – энтропийное многообразие пространства 

импульса. 
В настоящее время широко известны, вве-

денные в книгах серии «Энтропия», основные су-
ждения энтропийного многообразия: 
-соленоидальное многообразие, 
-многообразие потенциала ускорений, 
-Гильбертово поле, 
-особое Гильбертово поле, 
-Диффузионное поле. 
X. Феноменология энтропийного многообразия 

Энтропийное многообразие обладает чрез-
вычайно важной и глубокой феноменологией. Эта 
феноменология содержится в следующем утвер-
ждении. 
Утверждение 3. Принцип максимума энтропии 
Панченкова утверждает факт существования в 
фазовом пространстве многообразия, поддержи-
вающего глобальную симметрию – закон сохране-
ния энтропии. 

Это многообразие и есть энтропийное мно-
гообразие. Вне всякого сомнения, здесь опреде-
ляющую роль играет факт значения принципа 
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оптимальности: выделить и сконструировать  
подмногообразие энтропийного многообразия; 
– построить упорядоченную (иерархическую) 
структуру онтологических уровней принципов 
оптимальности. 

2. Для решения этих двух задач нам необхо-
димо, опираясь на аксиомы объекта аналитическо-
го Естествознания, выделить из аксиоматической 
базы хаотической сплошной среды параметры 
идентификации принципов оптимальности. 

Комплект параметров идентификации вы-
глядит следующим образом: t – астрономическое 
время, q – обобщенная координата, p – импульс, ρ  
– плотность хаотической сплошной среды, η  – 
плотность хаотической сплошной среды конфигу-
рационного пространства. 
XIII. Хаотическая сплошная среда: параметри-
зация состояний 

1. Обратимся к аксиоматической базе хаоти-
ческой сплошной среды. В соответствии с третьей 
аксиомой ее состояния параметризованы и пара-
метром параметризации является астрономическое 
время. Но здесь существует один исключительный 
случай: параметр t принял постоянное значение – 
астрономическое время остановилось. Остановка 
астрономического времени означает нарушение 
свойства параметризации состояний хаотической 
сплошной среды. Это явление и приводит к дву-
членной классификации видов хаотической 
сплошной среды: 
–параметризованная хаотическая сплошная среда , 
–непараметризованная хаотическая сплошная сре-
да. 

На глубинном уровне нарушение парамет-
ризации хаотической сплошной среды привело к 
серьезным последствиям: вплоть до автономии и 
создания самостоятельной (информационной) па-
радигмы науки. Но нас интересуют последствия 
непараметризации в онтологии глобальной сим-
метрии – закона сохранения энтропии. Основное 
следствие этого акта: отсутствие импульса. Отсут-
ствие импульса приводит к изъятию из концепту-
альной модели, методологии и символьного выво-
да пространства импульса. Акт изъятия происхо-
дит путем сужения: 

{ }{ }
{ }{ }

; , | ;

; | .

q p

n
q p

q p q p

q q R

Ω Ω = ∈Ω ∈Ω →

→ Ω Ω = ∈
    (7) 

Это сужение приводит к фундаментальному 
результату непараметризованной хаотической 
сплошной среды: 

;f q qH H q Э= ∈ .                     (8) 

Семантика этого уравнения очевидна: в не-
параметризованной хаотической сплошной среде 
отсутствует энтропия импульса и нарушена сим-
метрия – двойственность представления энтропии. 
В информационной интерпретации (см. книгу 
«Энтропия») структурная энтропия приобретает 
вид информационной энтропии. 

2. Конструирование энтропийного многооб-
разия непараметризованной хаотической сплош-
ной среды производятсяпутем задания на энтро-
пийном многообразии  структуры – информаци-
онной энтропии: 

{ }| ; : ; ;q q q f f q p pЭ q Э H H H Э= ∈Ω = Ω =∅ =∅ .  (9) 

XIV. Параметризованная хаотическая среда: 
сужение энтропийного многообразия 

1. В параметризованной хаотической 
сплошной среде онтологические уровни определя-
ет цепочка сужений энтропийного многообразия 
[33-38]. 

s sЭ L Dµ π⊃ ⊃ ⊃ ℑ⊃ ⊃ .             (10) 
В этой цепочке: 

Э – энтропийное многообразие, 
µ  – соленоидальное многообразие, 
π  – многообразие потенциала ускорений, 
ℑ  – Гильбертово поле, 

sL  – Особое Гильбертово поле, 

sD  – Диффузионное поле. 
2. Первым сужением энтропийного много-

образия является соленоидальное многообразие. 
Соленоидальное многообразие получается путем 
задания на энтропийном многообразие диверген-
ции 

; ,q pdivA A
t t

σ ∂ ∂⎡ ⎤= = ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
.                (11) 

В результате мы и получаем это многообра-
зие 

{ }, | ;q p Э divAµ µ σ= ⊂ = .            (12) 
На соленоидальном многообразии симмет-

рия – закон сохранения энтропии поддерживается 
уравнением 

0;{ , }q pσ µ= ∈ .                     (13) 
3. Ведение в теорию потенциала ускорений 

приводит к очередному сужению энтропийного 
многообразия – многообразию потенциала уско-
рений 

0
, | ; ;

0
E

q p
E

π π µ ξ
⎧ − ⎫⎛ ⎞

= ⊂ Θ =⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

.  (14) 
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В свою очередь, установленный классифи-
кационный признак задает онтологию принципа 
Гамильтона: «Онтология принципа Гамильтона 
является частью онтологии многообразия потен-
циала ускорений». 
XVI. Формализм Гамильтона-Якоби 

Ключевой момент: «В противоположность 
каноническим уравнениям Гамильтона в уравне-
нии Гамильтона-Якоби импульс является присое-
диненным импульсом». Это и устанавливает 
структуру импульса Гамильтонова формализма: 
«Присоединенный импульс, возникающий в акте 
присоединения импульса Гамильтоновой механи-
ки, обладает структурой градиентного вектора 

; qp grad q Э= Ψ ∈ ».             (26) 
Настоящий факт и лежит в основе важного 

свойства классической физики: «Энтропийное 
многообразие фπ  имеет сужение на Гильбертово 
поле». 

Общий итог здесь хорошо известен в энтро-
пийной парадигме: «Принцип Гамильтона распо-
ложен на Гильбертовом поле». 
XVII. Теория информации: Принципы макси-
мума энтропии 

1. Характерной чертой теории информации 
является то, что все объекты ее частных теорий 
расположены в непараметризованной сплошной 
среде. Следствие этого факта хорошо известно: 
«Информационная энтропия имеет смысл меры 
статической информации. Динамической инфор-
мации в известных теориях нет [44, 45]». 

Второй важный факт: «Информационная эн-
тропия имеет алгебраическую структуру. А алгеб-
раическая структура является классификационным 
признаком: Расположенная на энтропийном мно-
гообразии, имеющая алгебраическую структуру 
энтропия удовлетворяет принципу максимума 
Панченкова». 

Еще одно характерное свойство: «Алгебраи-
ческая структура информационной энтропии при-
водит к классификации экстремальных задач тео-
рии информации как задач математического про-
граммирования». 

2. Исходной и характерной экстремальной 
задачей теории информации является задача мак-
симума энтропии Шеннона [44, 45] 

* max ; ;

( | ln ) ;( | ) 1.n n

f f qu

f R R

H H u Э

H K u u E u

= ∈

= − =
 (27) 

Ее решение хорошо известно и имеет вид: 
Eu

nK
= . 

Для проблемы принципов оптимальности 
важную роль играет интерпретация вектора 
управления u . Вектор « u » имеет смысл дискрет-
ной функции распределения вероятностей случай-
ной величины {х}. Ясно, что здесь постулируется 
изоморфизм между векторами {u, q}. Это означа-
ет, что вектор q имеет структуру ( )q q u= .  

Характерной структурной энтропией в раз-
виваемой теории энтропии является энтропия 
Панченкова. В случае вещественного конфигура-
ционного пространства n

q RΩ ⊂  энтропия Пан-
ченкова определяется формулой 

( | ln };q qH E q q Э= − ∈ .             (28) 
Согласование двух энтропий условием 

f qH KH=  приводит к нужному результату 
uq u= . 

3. Получившие весьма широкое распростра-
нение и практическое применение, известные 
принципы максимума энтропии относятся к раз-
личным обобщениям задачи математического про-
граммирования (27). 

В большей части эти обобщения идут двумя 
путями: 

- конструирование функционала, 
- включение в экстремальную задачу допол-

нительных ограничений. 
Находясь в пределах применимости прин-

ципа Лагранжа, на его основе конструируется 
вспомогательный функционал. Для вспомогатель-
ного функционала fH  экстремальная задача име-
ет вид: 

( )

* max ; ;

| 1.n

f f qu

R

H H u Э

E u

= ∈

=
             (29) 

4. В принципах максимума энтропии ключе-
вую роль играет структура вспомогательного 
функционала. При достаточно общих предполо-
жениях эта структура имеет вид: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )3

| ;

| ln ; ; .

nf f R

m n
f R

H H u F

H K u u F F x F x C R

= +

= − = ∈
(30) 

Изюминка принципов максимума энтропии 
состоит в том, что вспомогательный функционал 
их стандартной задачи содержит характеристиче-
ский член – энтропию Шеннона. 

5. Среди энтропийных методов исследова-
ния сложных объектов наибольшее распростране-
ние получил метод Джейнса [5]. В основе метода 
Джейнса лежит следующая задача математическо-
го программирования: 



   1

э
г

н
о
ч
и
г
X
П

о
р
[
п
у
к
Г
м
м
м
э
ч
н
п
Г
п
л
с

X
ц

н
т
в
л
в
м
«
н
о
Г
–
о
п

172 

(
{

* maxf u

f

H

H K

f col f

=

= −

=
Ясно, 

этой задачи 
гательного ф

6. Общ
ные принцип
отношению 
ченкова. Пр
информации
гообразии ко
XVIII. Тео
Принцип ма

В свое
оптимальног
распростран
18, 19]. Хар
па максимум
управляемые
каноническо
Гамильтониа
мильтона. О
ма Понтряг
мильтона и 
этому принц
что принцип
на особом м
после акта 
Гильбертово
принципа м
лива следую
сти: 

- прин
- прин
- прин

XIX. Динам
цип оптима

Форма
ния предста
токи формал
вестно из кн
лизм Гамиль
вом поле. Эт
многообрази
«Принцип оп
на Гильберт
оптимальнос
Гильбертово
– потом пр
общности в 
принцип Бел

И

Соврем

( ) (
( ) ( )1 2

x ; ;

| ln ;

,

n

f q

R

H u Э

u u u

f x f x

∈

что вспо
является ча
функционала
щий вывод 
пы максимум
к принципу 
инципы мак
и располож
онфигурацио
ория опт
аксимума П
е время сред
го управлен
ение принц
рактерной ч
ма Понтряги
е динамиче
ой системой
ан является
Отсюда следу
гина поддер
является вт
ципу. След
п максимум
многообразии
присоедин

ом поле. В и
аксимума П

ющая иерарх

цип максим
цип Гамиль
цип максим
мическое пр
альности Бе
ализм дина
вляет обобщ
лизма Гами
ниг автора 
ьтона-Якоби
то свойство
ие принципа
птимальнос
товом поле»
сти Беллман
ом поле: Вн
ринцип опти
иерархии 

ллмана нахо

ИРКУТСКИЙ ГО

менные тех

)
( )}

| ;

,... .

nR

n

u f

f x

α=

омогательны
астной реали
а (30). 
здесь очев

ума энтропи
максимума
ксимума эн
ены на энт
онного прос
имального 
Понтрягина
ди специали
ния получил
цип максиму
ертой форм
ина являетс
еские поток
й уравнени
я структурой
ует, что при
рживается 
торичным п
дствием это
ма Понтряги
и потенциал
нения импу
итоге, в рамк
Понтрягина 
хия принцип

мума Панчен
ьтона, 
мума Понтря
рограммир
еллмана 
амическогоп
щение на у
ильтона-Яко
серии «Энт
и реализован
 и определя
а оптимальн
сти Беллма
». В свою оч
на не облада
ачале принц
имальности
принципов 
одится на тр

ОСУДАРСТВЕН

хнологии. С

( )| 1;nR
E u =

ый функци
изацией всп

виден: «Изв
ии вторичны
а энтропии П
тропии те
тропийном м
странства»

управлен
а 
истов по тео
л известнос
ума Понтря
мализма при
ся то, что в 
ки описываю
ий Гамильт
й принципа
инцип макс
принципом 
по отношени
го является
ина располо
ла ускорени
ульса – осо
ках формал
будет спра

пов оптимал

нкова, 

ягина. 
рование: Пр

программир
правляемые
оби [2]. Как
тропия», фо
н на Гильбе
яет энтропий
ности Беллм
ана располо
чередь, прин
ает примато
цип Гамиль
и Беллмана.
оптимальн
етьей позиц

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

; (31) 

онал 
омо-

вест-
ы по 
Пан-
ории 
мно-
. 
ния: 

ории 
сть и 
ягина 
инци-
нем 
ются 
тона. 
а Га-
иму-
Га-

ию к 
я то, 
ожен 
ий. И 
обом 
изма 
авед-
льно-

рин-

рова-
е по-
к из-
орма-
ерто-
йное 
мана: 
ожен 
нцип 
ом на 
ьтона 
. По 
ности 
ции. 

XX.
Аси

нам
клят
XX 
созд
мате
бы э
упра
по э
тиче

ског
ский
прог
опти
фун
Одн
грам
рая 
фун
щих

име
Аси

(uΦ
вида

то 
лож

сущ

при 
цион

упра

на 
ния
разл
ется
асим
заня

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. М

. Асимпт
имптотичес

Низкая в
ического пр
тию размерн
века к воз

дания новых
ематическое
эффективны
авления. В
этой пробле
еское прогр
Экстрема

го програм
й принцип 
граммирова
имальных р
нкционально
ной из исхо
ммирования
реализуетс

нкционала в
х от парамет

Асимптот
ет следующ
имптотичес

«Если в эк

),u τ  допуск
а 

(uΦ

при постул
жения 

(Ψ

ествует по
*
nD

некоторых
нала ( ,u τΦ

авлений U »
В пробле

онтология 
– асимпто

ложен на эн
я, что в ие
мптотически
ять вторую п

 
 

Й СООБЩЕНИ

Моделиров

тотическое 
кий принци
вычислитель
рограммиро
ности», прив
никновению
х теорий оп
е обеспечен
ые алгоритм
свое время 
еме автором
аммировани
альным пр
мирования 
оптимальн

ание изучае
решений пр
ом параметр
одных идей 
я является и
ся путем 
в семейство
тра τ . 
тический п
щую формул
кий принци
кстремальн
( ) min

u U
τ

∈
Ψ =

кает асимпт

)
0

,
N

n
n

u Dτ τ
=

=∑
лировании 

( ) *

0

N

n
n

Dτ τ
=

=∑
оследовател

min ,nD n=
х ограничени
)τ  и прос

». 
еме принцип
асимптотич
отический п
тропийном 
ерархии при
ий принцип
позицию. 

ИЯ 

вание   

програм
ип оптимал
ьная эффект
ования, обяз
вела во втор
ю актуально
птимального
ние которы
мы выбора о
в рамках и

м было созда
ие [18, 21–2
инципом а
является а

ности. Асим
ет процесс
ри эволюци
рическом п
асимптоти
идея погруж
погружения

о функциона

принцип оп
лировку [31]
ип оптимал
ной задаче 

( )n ,
U

u τΦ  

тотическое

( 1n N
n Oτ τ ++

асимптоти

( 1n NOτ τ ++

ьная связь 
0,1,2...n N=

иях на стру
странства 

пов оптимал
ческого про
принцип оп
многообраз
инципов оп
п оптимальн

ммирование
льности 
тивность ди
занная «про
рой половин
ой проблем
о управлени
ых содержал
оптимальног
исследовани
ано асимпто
6, 29–32]. 
асимптотиче
асимптотиче
мптотическо
сы приняти
ии объекта 
пространств
ческого про
жения, кото
я исходног
алов, завися

птимальност
. 
льности: 

е разложени

)1 , 

ического раз

)  

N . 
уктуру функ
допустимы

льности важ
ограммирова
птимальност
зии и получа
птимальност
ности може

е: 

и-
о-
не 
мы 
я, 
ло 
го 
ий 
о-

е-
е-
ое 
ия 
в 
е. 
о-
о-
го 
я-

ти 

ие 

з-

к-
ых 

ж-
а-
ти 
а-
ти 
ет 



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПОДХОД В ИССЛЕДОВАНИЯХ 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  173

XXI. Принцип минимума производной 
Важным фактом теории экстремальных за-

дач является следующее свойство асимптотиче-
ского программирования: «Асимптотический 
принцип оптимальности обладает большей общ-
ностью, чем принцип максимума Понтрягина и 
принцип оптимальности Беллмана». 

Опираясь на эту общность, в 1973 году ав-
тором в рамках работ по развитию асимптотиче-
ского программирования введен в науку принцип 
минимума производной. Этот принцип является 
одним из замечательных результатов асимптоти-
ческого программирования [31]. Его формулиров-
ка имеет следующий вид. 

Если в экстремальной задаче 
( ) ( ) [ ]0min , ; 0,

u U
uτ τ τ τ

∈
Ψ = Φ ∈  

существует производная 
d
dτ
Φ

 для всех [ ]00,τ τ∈ , 

то на оптимальной траектории она принимает 
минимальное значение. 

Ясно, что сфера применимости принципа 
минимума производной – другая по сравнению со 
сферами применяемости принципа максимума 
Понтрягина и принципа оптимальности Беллмана. 
Одна сфера здесь хорошо известна – это экстре-
мальные задачи с локальными функционалами 
[30]. Семантика принципа минимума производной 
имеет вид: «При функционировании (эволюции) 
системы в параметрическом пространстве оп-
тимальное решение минимизирует будущее при-
ращение функционала в малой окрестности мо-
мента принятия решения». 
XXII. Заключение 

1. Среди известных принципов оптимально-
сти наибольшей общностью обладает принцип 
максимума энтропии Панченкова. 

2. Все известные принципы оптимальности 
современной науки расположены на энтропийном 
многообразии. 

3. Принцип максимума энтропии Панченко-
ва поддерживает энтропийное многообразие, то-
гда как остальные принципы оптимальности рас-
положены на различных сужениях энтропийного 
многообразия вещественного фазового простран-
ства. 

4. В гигантской и суперважной проблеме 
создания современного научного Миропонимания в 
текущий момент вышла на передние позиции про-
блема единства и согласованности принципов оп-
тимальности современной науки и аналитическо-
го Естествознания. Решение этой задачи и со-
держится в настоящей статье. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ОРГАНИЗАЦИИ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
В ИНСТРУМЕНТАЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ 
DISCOMP1 

Введение. Развитие технологий параллель-
ного программирования привело к существенным 
изменениям архитектуры пакетов прикладных 
программ и, как следствие, к появлению новых 
требований к средствам описания и обработки 
схем решения задач со стороны конечных пользо-
вателей этих пакетов. Современные пакеты при-
кладных программ, зачастую, разрабатываются 
для работы в распределенной вычислительной 
среде (РВС). Такая среда состоит из вычислитель-
ных узлов, объединенных коммуникационной се-
тью. Вычислительный узел представляет собой 
программно-аппаратный ресурс, включающий мо-
дуль оперативной памяти, один или несколько 
процессоров, жесткий диск и системное про-
граммное обеспечение (комплекс программных 
средств, поддерживающих функционирование уз-
ла в РВС). Один из вычислительных узлов назна-
чается главным узлом и наделяется функциями 
управления заданиями пользователей и ресурсами 
РВС.1 

В последнее время для решения ресурсоем-
ких задач создаются различные распределенные и 
параллельные вычислительные среды (см., напри-
мер, работы В.В. Абасова, В.С. Бурцева, В.А. Ва-
сенина, В.В. Воеводина, А.Б. Жижченко, В.Н. Ко-
валенко, В.В. Корнеева, Д.А. Корягина, А.О. Ла-
циса, А.П. Новопашина, В.В. Топоркова и др.). 
Однако массовое использование таких сред сдер-
живается рядом нерешенных до конца проблем 
взаимодействия конечного пользователя (специа-
листа-предметника) с высокопроизводительными 
вычислительными установками. В их числе слож-
ность задания параллелизма алгоритма решаемой 
задачи, анализа результатов счета, управления 
распределенным процессом решения задачи и др. 

                                                 
1Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 
08-07-00163) и при частичной поддержке гранта Прези-
дента РФ НШ 1676.2008.1.  

Можно выделить два основных подхода к 
организации функционального наполнения пакета 
и решению прикладных задач в РВС. 

1) Все вычислительные модули (прикладные 
программы пакета) находятся в одном узле РВС. 
По схеме решения задачи производится синтез 
целевой параллельной программы с последующей 
ее компиляцией и запуском на распределенной 
вычислительной установке. 

2) Вычислительные модули размещаются в 
разных узлах РВС. Исполнение схемы решения 
задачи выполняется в режиме интерпретации. 

В данной работе рассматриваются средства 
инструментального комплекса DISCOMP 
(DIStributed COmputing system of Modular 
Programming) для описания предметной области 
пакета прикладных программ и постановок иссле-
довательских задач, а также способ выполнения 
схем решения задач в режиме интерпретации. Ос-
новные методологические принципы описания 
предметной области для распределенного пакета 
прикладных программ приведены в работе [1]. 

Инструментальный комплекс DISCOMP 
Данный программный комплекс предназначен для 
инструментальной поддержки основных этапов 
разработки и применения пакетов прикладных 
программ, ориентированных на работу в гетеро-
генной (многоплатформенной) РВС, которая мо-
жет включать вычислительные кластеры различ-
ных видов. РВС характеризуется следующими 
особенностями: в одном узле РВС может быть ус-
тановлено несколько вычислительных модулей; 
допустимо включение в состав функционального 
наполнения пакета нетиражируемых вычисли-
тельных модулей, жестко привязанных к узлам 
РВС; построение схемы решения задачи осущест-
вляется по процедурной постановке задачи [2]; в 
качестве входного языка для описания модели 
предметной области пакета и формирования по-
становок исследовательских задач используется 
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Управление вычислительным процессом 

Подход к управлению вычислительным процессом 
в инструментальном комплексе DISCOMP базиру-
ется на механизмах обработки событий, возни-
кающих при выполнении схемы решения задачи. 
Он включает две фазы: 1) применение операций, 
созданных пользователем пакета и предназначен-
ных для обработки события и выбора нужного 
управления; 2) проверку корректности выбранного 
управления (контроль выполнения системы огра-
ничений для интерпретатора схемы решения зада-
чи в РВС) системными функциями пакета.  Вызо-
вы пользовательских операций реализуются в виде 
функций на языке JacaScript [5] и включаются в 
процедурную постановку задачи. 

Спецификация каждого из ограничений ин-
терпретатора схемы решения задачи включает: 
вид ограничения; способ его задания; уровни мо-
дели РВС, на которых осуществляется задание и 

контроль ограничения; наименование компонента 
РВС, контролирующего выполнение ограничения; 
формализованное представление ограничения; ре-
зультат нарушения ограничения. Эти ограничения 
могут быть явными и неявными. Явные ограниче-
ния специфицируются пользователем при форми-
ровании постановки задачи или реализуются в 
рамках пользовательских операций. Неявные ог-
раничения задаются при описании предметной 
области пакета или определяются программно-
аппаратной средой, в которой функционирует па-
кет. 

Множество неявных ограничений интерпре-
татора схемы решения задачи включает:  
• ограничения на диапазоны значений парамет-

ров предметной области, определяемые типами 
этих параметров; 

• условия допустимости выполнения схемы ре-
шения задачи;  

• ограничения, определяемые системными харак-
теристиками РВС: параметрами файловой сис-
темы, производительностью коммуникацион-
ной среды, количеством узлов и процессоров, 
тактовой частотой процессоров, объемами опе-
ративной памяти и винчестеров и др. 

Множество явных ограничений интерпрета-
тора схемы решения задачи включает:  
• размерность счетчиков циклических конструк-

ций схемы решения задачи, время выполнения 
вычислительных модулей, время общего реше-
ния задачи; 

• условия удовлетворения вычисляемых значе-
ний параметров качественным требованиям ал-
горитма решения задачи. 

Спецификация схемы решения задачи вклю-
чает управляющие конструкции для анализа теку-
щего состояния и принятия решений о дальней-
шем ходе вычислений. Применение таких конст-
рукций основывается на системе событий, проис-
ходящих при обработке схемы решения задачи. К 
ним относятся: 
• beforeStart – готовность модуля к запуску; 
• onFinish – завершение работы модуля; 
• onFail – некорректное завершение работы мо-

дуля; 
• onStop – вынужденная остановка модуля; 
• onTimer – мониторинг результатов вычислений, 

выполняемый с определенным интервалом  
времени. 

Разработчик пакета может самостоятельно 
определять функциональное наполнение для обра-
ботки происходящих в процессе вычислений со-
бытий. Такой обработчик реализуется в виде на-
бора операторов на языке JavaScript. Язык 

Рис. 1. Фрагмент описания предметной области на язы-
ке XML
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выполнения всех модулей яруса (элементов мас-
сива modules_arr объекта Stages), производится 
переход к следующему ярусу и обработка схемы 
решения задачи продолжается. 

 

 
Заключение. Характерными особенностями 

подхода к разработке пакетов прикладных про-
грамм, представленного в данной работе, являют-
ся: представление пакетных знаний на метаязыке 
XML; построение схемы решения задачи на осно-
ве процедурной постановки задачи; выполнение 
вычислительного процесса в  режиме интерпрета-
ции; предоставление конечному пользователю 
программных средств управления процессом вы-
числений. 

Инструментальный комплекс DISCOMP ис-
пользован для создания ряда пакетов прикладных 
программ в гетерогенной многоплатформенной 
РВС [6, 7, 8]. Схемы решения задач в этих пакетах 

формируются с использованием описанных в ста-
тье языковых средств, с применением различных 
конструкций управления вычислительным про-
цессом. 
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Рис. 4. UML-диаграмма классов объектов для внут-
реннего представления описания предметной области 
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Статистика (1) проверяет гипотезу о нали-
чии или отсутствии корреляции между рассматри-
ваемыми показателями.  

Дополнительно в работе проверена гипотеза 
однородности приема школьников в вузы на пер-
вый курс по годам (на очную форму обучения). 

В качестве критерия предложена статистика 
Брандта-Снедекора (2) 

2 1

(1 )

m

t t
t

x p x p

p p
χ =

−
=

−

∑
,                      (2) 

имеющая 2χ - распределение с (m-1) степенями 
свободы при условии: 

1,1,5 ≥−≥≥ ttt xnxm .             (3) 
Здесь m – количество периодов времени; tn  

- число выпускников школ в t-ом году, mt ,1= , tx  
- количество принятых в вузы на очную форму 

обучения в t-ом году, mt ,1= , 
t

t
t n

xp =  - доля 

приема на очную форму обучения, mt ,1= , xp
n

=  

- общая доля приема в вузы по всему рассматри-

ваемому периоду, где ∑
=

=
m

t
tnn

1
, ∑

=

=
m

t
txx

1
. Если 

),1(22 αχχ −< mкр , то принимается гипотеза об 
однородности приема по годам. 

Описание программного обеспечения. При 
разработке программного обеспечения важным 
фактором является его доступность. Поэтому ра-
бота с программным комплексом происходит в 
среде Windows, база данных спроектирована с ис-
пользованием Interbase Server, обработка произво-
дится с помощью Microsoft Excel (не ниже Excel-
2000).  

В зависимости от выбранной модели ап-
проксимации тренда и вида экспертных суждений, 
формируется целевая функция и система ограни-
чений. В этот момент к Excel подключается мате-
матический пакет Maple. После подключения ста-
новится возможен доступ из Excel к любой коман-
де Maple.  

Для активизации некоторых команд необхо-
димо подключать соответствующие пакеты. Для 

решения задач линейной оптимизации использу-
ется пакет «simplex», а для нелинейной оптимиза-
ции – либо пакет «Student[MultivariateCalculus]» 
для решения задачи методом Лагранжа (в случае 
ограничений в виде равенств), либо пакет «Opti-
mization» - в случае ограничений в форме равенств 
и неравенств. 

Для прогнозирования показателей, значения 
которых должны выражаться в целых числах, 
предлагается использование метода ветвей и гра-
ниц. Реализация его выполнена с использованием 
пакета «simplex», когда задача решается без усло-
вия целочисленности. Если полученное значение 
является целочисленным, задача решена. В про-
тивном случае задача разбивается на несколько 
других задач, для которых добавляется новое ус-
ловие, позволяющее отсечь первоначально полу-
ченное нецелочисленное решение. Каждая из по-
лученных задач снова решается с помощью пакета 
«simplex». Процесс продолжается до тех пор, пока 
не будет получено оптимальное целочисленное 
решение. 

Результаты исследования. Исходные дан-
ные по годам, используемые при данном исследо-
вании, приведены на рис. 1. 

Из графического представления исходных 
данных видно, что в 2000-х годах наблюдалось 
среднее снижение числа выпускников школ, быст-
ро росло число студентов на заочной форме обу-
чения, наблюдалось резкое увеличение численно-
сти студентов в сравнении с численностью про-
фессорско-преподавательского состава (рис.2). 

Статистический анализ связности между по-
казателями «Численность выпускников школ» и 
«Прием в Вузы (на очную форму обучения)» с 
применением статистики (1) показал отсутствие 
корреляции между этими показателями (табл. 1) 
(уровень значимости 0,05). 

 
Таблица 1 

Данные по корреляции 
t-статистика 

r 0,1174 
rp 0,1257 

pt  0,3583 
tкр(0,05) 2,45 

 
В таблице 2 представлены результаты ана-

лиза по однородности приема с применением ста-
тистики Брандта-Снедекора (2), условия (3) вы-
полнены. 



   1

т
н
з
в

о
о
а

в

Р

Р

182 

Так ка
5(2

крχ
то принимае
ную форму о
ависимо от 
в среднем ра

В табл
основным по
образования
альностей от

Резуль
в таблице 4. 

Рис. 1. Исходны

Рис. 2. Численн

И

Соврем

ак  
11)05.0,5 =

ется гипотез
обучения в 
демографи

авна 36%. 
лице 3 прив
оказателям 
я Забайкальс
тносительно
ьтаты прогн

ые данные 

ность контин

ИРКУТСКИЙ ГО

менные тех

07,1 > χ
за, что доля
период с 20
ического спа

ведены врем
РОУ для си
ского края (
о очной фор
нозирования

нгента студент

ОСУДАРСТВЕН

хнологии. С

92,92 =р , 
я приема на
002г по 2007
ада однород

менные ряды
истемы высш
(для всех сп
рмы обучени
я представл

тов и численн

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

а оч-
7г не 
дна и 

ы по 
шего 
пеци-
ия). 
лены 

зате
испо
ками
случ
коем
перц
его 
Для
ны 
ческ
опы
либо

ность ППС 

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. М

Для прог
елей в каче
ользующейс
и, выбраны
чая роста по
му предель
ца (для сни
к некоему 
 получения 
6 экспертов
кое образов
ытом работы
о в крупн

Й СООБЩЕНИ

Моделиров

гнозировани
естве аппро
ся совместн
ы или логи
оказателя и
ному значе
ижения пок
нижнему п
экспертных
в, все они и
вание и явл
ы в госуда
ных комме

ИЯ 

вание   

ия представл
оксимирующ
но с экспер
истическая 
и приближен
ению) или 
казателя и п
предельному
х оценок бы
имеют высш
ляются спец
арственных 
ерческих пр

ленных пок
щей кривой
тными оцен
кривая (дл
ния его к не
кривая Гом
приближени
у значению
ыли подобра
шее экономи
циалистами 
структура

редприятиях

а-
й, 
н-
ля 
е-
м-
ия 
ю). 
а-
и-
с 
х, 
х. 



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПОДХОД В ИССЛЕДОВАНИЯХ 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  183

Алгоритм работы с экспертными оценками для 
этих моделей описан в работе [6]. 

При прогнозировании в качестве представ-
ленных данных мы взяли период с 1999 по 2007 
год, провели прогноз по каждому показателю раз-
ными видами моделей на 2008 год, а затем срав-
нили прогнозные значения с реальными значения-
ми показателей за 2008 год. 

Прогноз по «удачным» моделям в таблице 4 
выделен жирным шрифтом.  

Выводы. 
1. Доля приема на очную форму обучения в 

период с 2002г по 2007г не зависимо от демогра-
фического спада однородна и в среднем равна 
36%. За более большой период времени показате-
ли «Численность выпускников школ» и «Прием в 
Вузы (на очную форму обучения)» оказались не 
коррелированными.  

2. При  прогнозировании приема наиболее 
подходящими оказались кривая Гомперца, моди-
фицированная экспонента, полиномиальная функ-
ция (n=3), а также логистическая кривая с исполь-
зованием экспертных оценок.  

3. Контингент наилучшим образом аппрок-
симируют кривая Гомперца и полиномиальная 
функция (n=3), а также неплохие результаты дают 

экспоненциальное сглаживание, логистическая 
кривая с использованием экспертных суждений и 
модифицированная экспонента.  

4. Для прогнозирования выпуска целесооб-
разно использовать кривую Гомперца с учетом 
экспертных оценок, модифицированную экспо-
ненту либо экспоненциальное сглаживание. 

5. Предложенный подход к прогнозирова-
нию показателей РОУ на основе статистических 
данных и суждений квалифицированных в пред-
метной области групп экспертов, способствует 
получению достоверных результатов прогноза 
развития региональной образовательной системы, 
что позволит органам управления осуществлять 
научно-обоснованные структурные изменения ре-
гионального рынка образовательных услуг, опре-
делять квалификационный потенциал региона для 
решения социально-экономических задач. 
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Таблица 2 
Результаты анализа по однородности приема студентов 

Год Выпускники школ=n Принято в Вузы=x Доля приема=p xp 
2002 14001 5044 0,3603 1817,1513 
2003 14585 5176 0,3549 1836,8856 
2004 15053 5277 0,3506 1849,9122 
2005 14424 5290 0,3667 1940,1068 
2006 13679 4939 0,3611 1783,2971 
2007 12987 4678 0,3602 1685,0454 

Сумма 84729 30404 0,3588 10912,3984 
     

     
Статистика Брандта-Снедекора  Критическое значение  
     

9,92  11.07  
 

Таблица 3 
Временные ряды по основным показателям РОУ 

Год 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Прием 3844 4525 4531 4611 4895 5301 5441 5198 5071 4262 
Контингент 13404 15160 16707 18005 19188 20248 20513 19989 19698 19010 
Выпуск 1453 2350 2416 2693 3053 2620 3117 3143 3144 3072 
Численность 
выпускников 
школ 

14836 14744 14137 14001 14585 15053 14424 13679 12987 12001 
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Елисеев С.В. УДК 005.6:531 

ВЗАИМОСВЯЗЬ КРИТЕРИЕВ КАЧЕСТВА 
И ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 

В процессе поддержки распространения 
концепции системного подхода к управлению ка-
чеством Международной организацией по стан-
дартизации (ИСО) в ноябре 2008 года была утвер-
ждена новая редакция стандартов ИСО 9001. В 
стандартах ИСО 9000 [1,2] обобщен накопленный 
в мировой практике опыт организации и создания 
эффективных систем качества. Семейство между-
народных стандартов ИСО 9000 служит базой для 
построения стандартов систем качества, приме-
няемых в широком диапазоне отраслей промыш-
ленности и в различных секторах экономики.  

Стандарт ИСО 9001 определяет “требования 
к системе качества, используемой в тех случаях, 
когда поставщик должен подтвердить свою спо-
собность разрабатывать и поставлять продукцию, 
соответствующую, требованиям по качеству”. В 
стандарте указано, что “устанавливаемые требова-
ния направлены главным образом на достижение 
удовлетворенности потребителя за счет предупре-
ждения несоответствия по качеству на всех этапах 
деятельности, начиная с проектирования и закан-
чивая обслуживанием”. Упомянутый стандарт яв-
ляется наиболее всеобъемлющим из всех докумен-
тов, применяемых при работе по контрактам. И 
это вполне понятно, т.к. этот документ распро-
страняется на поставщиков, которые осуществля-
ют проектирование продукции или услуг, а не 
только их разработку, производство, поставку и 
последующее техническое обслуживание. 

В стандартах качества ISO-9000 определены 
восемь принципов менеджмента, с помощью кото-
рых высшее руководство предприятия может 
улучшить деятельность организации: ориентация 
на потребителя; лидерство руководителя; вовлече-
ние работников; процессный подход; системный 
подход к менеджменту; постоянное улучшение; 
принятие решений, основанное на фактах; взаимо-
выгодные отношения с поставщиками.  

Структура серии стандартов ISO 9000 пере-
кликается с  принципами всеобщего менеджмента 
качества (TQM), положенными в основу стандар-
тов серии. Существуют принципиальные отличия 
стандартов ISO 9001 версии  2008 года: особое 
внимание уделяется процессному подходу; приво-
дится определение процедуры и процесса, схема 
менеджмента качества, основанной на процессном 
подходе. 

I. Одним из принципов, положенных в осно-
ву стандартов ISO 9000 версии 2008 г., является 
принцип постоянного улучшения (непрерывного 
совершенствования). Процессный подход опреде-
лен как один из факторов успешного функциони-
рования предприятия в стандартах серии ISO 
9000:2000. Эта организация определяет процесс, 
как “деятельность, использующую ресурсы и 
управляемую с целью преобразования входов в 
выходы”. Ориентация на результат является важ-
ным элементом управления проектами. Среди пе-
речня критериев оценки результата, наиболее 
важным является удовлетворение требованиям 
потребителя. 

Стандарт ИСО 9001 представляет модель 
создания продукции, известную под названием 
“Жизненный цикл, или петля качества”. Отметим, 
что в процессе создания продукция проходит че-
рез следующие этапы жизненного цикла: марке-
тинг и исследование рынка; проектирование и 
разработка продукции; снабжение; планирование 
и разработка технологических процессов; произ-
водство или оказание услуг; проверка; упаковка и 
хранение; продажа и распространение; монтаж и 
ввод в эксплуатацию; техническое содействие и 
техническое обслуживание; послепродажное об-
служивание; утилизация и переработка продукции 
после окончания срока службы. 

II. В общей форме порядок перечисления 
элементов в стандарте ИСО 9001 соответствует 
логической последовательности того, что должен 
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– поддержка непрерывного совершенствования 
требует долговременных обязательств и работы 
первых руководителей, подающих наглядный 
пример в работе для всех сотрудников;  
– требуется, чтобы все члены организации вноси-
ли свой вклад, обычно работая в командах; особое 
значение имеют команды, собранные из предста-
вителей различных специальностей, которые со-
гласуют между собой работу отдельных подразде-
лений, образующих организационную структуру 
предприятия.  
– команды могут работать эффективно только то-
гда, когда они имеют необходимую подготовку, и 
если их знания и навыки, которым они были обу-
чены, используются в полной мере.  
– TQM может развиваться только тогда, когда дос-
тигаемые успехи могут быть объективно оценены, 
идентифицированы и поощрены.  
– TQM обязательно строится на фундаменте соот-
ветствующей эффективной системы качества. 

IV. Стандарты ИСО серии 9000 обозначили 
единый подход к условиям по оценке систем каче-
ства и, одновременно, регламентировали отноше-
ния между производителями и потребителями 
продукции. Иными словами, стандарты ИСО 
предполагают жесткую ориентацию на потребите-
ля. Это соответствует восьми известным принци-
пам менеджмента качества. Качество у производи-
теля и потребителя – понятия взаимосвязанные, 
поэтому производитель должен проявлять заботу о 
качестве в течение всего периода потребления 
продукта. Кроме того, он должен обеспечить не-
обходимое послепродажное обслуживание. Осо-
бенно это важно для товаров, отличающихся 
сложностью эксплуатации, например, программ-
ных продуктов.  

Качество изделия может проявляться в про-
цессе потребления. Понятие качества продукта с 
позиций его соответствия требованиям потребите-
ля сложилось именно в условиях рыночной эко-
номики. Идея такого подхода к определению каче-
ства продукции принадлежит голландскими уче-
ным Дж. Ван Этингеру и Дж. Ситтигу. Ими разра-
ботана специальная область науки квалиметрия. 
Квалиметрия – наука о способах измерения и 
квантификации показателей качества. Квалимет-
рия позволяет давать количественные оценки ка-
чественным характеристикам товара. Квалиметрия 
исходит из того, что качество зависит от большого 
числа свойств рассматриваемого продукта. Для 
того, чтобы судить о качестве продукта недоста-
точно только данных о его свойствах. Нужно учи-

тывать и условия, в которых продукт будет ис-
пользован. По мнению Дж. Ван Этингера и Дж. 
Ситтига, качество может быть выражено цифро-
выми значениями, если потребитель в состоянии 
группировать свойства в порядке их важности. 
Они считали, что качество – величина измеримая 
и, следовательно, несоответствие продукта предъ-
являемым к нему требованиям может быть выра-
жено через какую-либо постоянную меру, которой 
обычно являются деньги. Вместе с тем нельзя рас-
сматривать качество изолированно с позиций про-
изводителя и потребителя. Без обеспечения техни-
ко-эксплуатационных, эксплуатационных и других 
параметров качества, записанных в технических 
условиях (ТУ) не может быть осуществлена сер-
тификация продукции. Разнообразные физические 
свойства, важные для оценки качества, сконцен-
трированы в потребительной стоимости. Важными 
свойствами для оценки качества являются:  
• технический уровень, который отражает мате-
риализацию в продукции научно-технических 
достижений;  

• эстетический уровень, который характеризуется 
комплексом свойств, связанных с эстетическими 
ощущениями и взглядами;  

• эксплуатационный уровень, связанный с техни-
ческой стороной использования продукции (уход 
за изделием, ремонт и т. п.);  

• техническое качество, предполагающее гармо-
ничную увязку предполагаемых и фактических 
потребительных свойств в эксплуатации изделия 
(функциональная точность, надежность, дли-
тельность срока службы). 

V. Анализ теоретических исследований по 
созданию систем обеспечения динамического ка-
чества  автоматизированных производственных 
процессов определил область существования  кри-
териев динамического качества и показал направ-
ления исследований, обеспечивающих достижение 
заданных динамических параметров. Проблема 
обеспечения заданного динамического качества 
является далекой от решения, что объясняется, 
прежде всего, ее сложностью и недостаточной 
изученностью. Эффективными способами обеспе-
чения качества работы автоматизированных про-
изводственных процессов являются, например, 
оптимизация динамических параметров на этапе 
проектирования и применение виброзащитных 
систем и конструкций на этапе эксплуатации, ди-
агностика и мониторинг технического состояния 
автоматизированных производственных процес-
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дованиях динамики виброактивных систем и при 
моделировании изучаемой системы, объединены 
общей концепцией составной системы. По-
строение вычислительных схем осуществляется в 
едином абстрактном пространстве эквивалентных 
модельных графов исследуемых систем. Эта еди-
ная для широкого круга задач формализация обес-
печивает высокую степень обобщения получен-
ных результатов. 

Теоретической базой для разнообразных де-
композиционных интерпретаций расчетных моде-
лей при решении технических и экономических 
проблем различного содержания служат диакоп-
тические идеи Крона и разработанная теория эк-
вивалентных структурных преобразований абст-
рактных моделей в пространстве полных неориен-
тированных и ориентированных статических и 
динамических графов. 

Предварительный анализ влияния динами-
ческих характеристик виброактивной системы на 
параметры динамического качества приводит к 
следующим общим рекомендациям [2]. 

В статике достижение требований качества 
может быть выполнено при обеспечении высокой 
жесткости и исключении локальных деформаций. 
Для увеличения жесткости  при изгибе следует  
выбирать по- возможности большее поперечное 
сечение и, кроме того, необходимо увеличивать 
толщину наружных стенок, соотнося возможные 
изменения с величиной момента инерции как кри-
терием эффективности достижения требуемых ди-
намических характеристик. Крутящий момент 
возникает, чаще всего, вследствие действия пары 
сил, что обусловливает искажение поперечного 
сечения. В свою очередь, этот дефект может быть 
устранен введением диагонального усиления, на-
пример, ребер жесткости. 

В динамике предварительный анализ влия-
ния динамических характеристик на оценку каче-
ства системы требует установления: 
-влияния изменения конструктивных параметров 
(массы, жесткости, дополнительные ребра жестко-
сти) на изменение первой резонансной частоты 
изгибных и крутильных колебаний; 

-возможности исключения деформации попереч-
ного сечения при крутильных колебаниях  уста-
новкой дополнительных ребер жесткости; 
-устранения колебаний стенок корпуса станка пу-
тем  введения дополнительных ребер; 
-оценки влияния на формирование требуемых ди-
намических параметров при введении в состав ко-
лебательной системы виброактивных систем, ра-
ботающих от дополнительных источников энер-
гии, позволяющих сформировать необходимые 
силы, жесткости, форму частотных характеристик, 
требуемых параметров демпфирования (такие сис-
темы могут быть применимы для решения задач 
защиты оборудования и конструкций от вибраций 
и ударов [5]). 

Технические показатели систем, оценивае-
мые  их качественными и количественными  пара-
метрами, определяют  возможную область приме-
нения, дают характеристику основных особенно-
стей  динамических систем станка. Указанные 
выше алгоритмы решения задачи и определяют 
взаимосвязь критериев качества и динамических 
параметров  производственных систем как резер-
вов повышения качества. 

 
БИБЛИОГРАФИЯ 

 
1. Малинский В. Д. Метрология, стандартизация 

и сертификация. М. : Европ. Центр по качест-
ву, 2002. 190 с.  

2. Капырин В. В., Коренев Г. Д. Системы управ-
ления качеством.  М. : Европ. Центр по каче-
ству, 2002.324 с. 

3. Азаров В. Н., Лаохин Ю. Л. Интегрированные 
информационные системы управления качест-
вом. М. : Европ. Центр по качеству, 2002. 64 с. 

4. Крылова Г. Д. Основы стандартизации, серти-
фикации, метрологии. М. : ЮНИТИ, 2003. 
711с. 

5. Динамический синтез в обобщенных задачах 
виброзащиты и виброизоляции технических 
объектов / С. В. Елисеев, Ю. Н. Резник, А. П. 
Хоменко, А. А. Засядко ; Читин. гос. ун-т. Ир-
кутск : Изд-во ИГУ, 2008. 523 с. 

 
  



   1

A

A
W
S

I

ti
4
v
b
c
p
tr
w
p
th
d
c
tr

s
(D
k
im
c
n
m
m
p
s
m
fu
to
th
th
D
e
e
p
k
(I
D
c
“
a
ic

190 

Aihan Yin

ANAL
WDM
SYST

. Introducti
With th

ion of optica
40Gbps optic
velength divi
been the foc
capacity of th
performance 
ransmission,

would be im
pattern would
he spectrum

dispersive tol
code-pattern 
ransmission 

The ap
ystem and 
DWDM) sys

kedly decrea
mpact on th

code-pattern 
need other n
many code-p
mission syste
pose the RZ o
ideband-RZ 

mend duojde
full spectrum
o-zero (CRZ
he term of an
he influence

DPSK are be
effect. SSB i
effectiveness
peared which
keying (DQP
IM-DPSK) [

DPSK, RZ-D
change of the
“1”. Their sp
any linear spe
cal intensity

И

Соврем

n, Li Li, Ai

LYSIS
M-PON
TEM 

ion 
he rapid dev
al fiber trans
cal fiber tran
ision multip
us of resear

he system an
which wou
 systems en
mportant. T
d be the imp

m efficiency, 
lerance of the
is the first fa
system [1-2]
pplication o

dense-wave
stem make t

ase, and the 
he system pe

would not h
new modulat
patterns in te
em [3-11], su
of the carrier

(SSB-RZ)
cimal-RZ (M

m return-to-ze
Z). DPSK an
nti-noise. RZ
 of anti-disp
etter than N
is better tha
. Recently, 
h include d
PSK) [7], 
[8], and the 
DPSK and C
e close codes

pectrums are 
ectrum. IM-D

y change of 

ИРКУТСКИЙ ГО

менные тех

iyun Zhan

S OF 
N OP

velopment of
smission info
nsmission sy
lexing (WD
rch. In order
d diminish th
ld be caused
ngineering a

Thereinto, th
portant facto
transmission
e system. Th
actor in the h
]. 

of optical fib
elength-divis
the dispersiv
non- lineari

erformance. 
have met th
tion format.

erms of 40Gb
uch as RZ [
r suppressive
, duojdecim

MD-RZ) [4], 
ero (FSRZ) 

nd RZ are be
Z-DPSK is be
persive. CS-R
RZ in the te

an NRZ in t
some code-

differential q
intensity m
Prefiltered C

CS-RZ-DPSK
s showing th
smoothness 

DPSK is to d
close codes

ОСУДАРСТВЕН

хнологии. С

n, Xinliang

MOD
TICA

f the next gen
ormation sys

ystem and its
DM) system 

r to enhance
he degradatio
d by the los
and optimiz
he optical c
or which dec
n quality and
hus, the chose
high speed op

ber transmis
sion-multiple
ve tolerance 
ity effect ha
Traditional N
e demand, w
 People pro
b/s optical tr
3], and also 
e (CS-RZ), s
mal-RZ (D-

RZ-DPSK [
and chirp re

etter than NR
etter than NR
RZ, CRZ and
erm of nonl
erm of spec
-patterns are
quadrature p

modulation-D
CS-RZ [9]. N
K use the p
he signal “0”

and do not 
diminish the
, in order to

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

g Zhang

DULAT
AL CO

nera-
stem, 
s wa-
have 
e the 
on of 
ss of 
ation 
code-
cides 
d the 
en of 
ptical 

ssion 
exing 
mar-

as an 
NRZ 
while 
opose 
rans-
pro-

ingle 
-RZ), 
[5-6], 
eturn-
RZ in 
RZ at 
d the 
inear 

ctrum 
e ap-
phase 

DPSK 
NRZ-
phase 
” and 
have 

e opt-
o de-

crea
dratu
chan
used
of th

way
com
sign
sing
FA) 
get 
cien
non-
II. T
PAT

form
mod
oper
toler
linea
mitt

(MZ
mod
ance
MZM
feren
puls
one 

optic
sign
is no
the c
rior 
of 1
appl
whic

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. М

TION
OMMU

ase the chatte
ure phase k
nge in the co
d to filter the
he spectrum a

In the pap
y of modeliz
mputer analyz
nal transmitte
gle channel w

is simulated
the better c

ncy and high 
-linearity eff
The princip
TTERN 

A. The pr
There are

mat that we 
dulation sign
rating factor
rance of gro
arity toleran
er and receiv

B. The pr
We usual

ZM) and the
dulation syste
e would be p
M. These tw
nt role. The

ses by the d
is used to lo

Figure1 is
cs. When tra

nal impulse o
o optical puls
coding is sim
modulator t
0Gbps. The 
lication, low
ch can be us

Й СООБЩЕНИ

Моделиров

N FOR
UNIC

er and non-l
keying (DQ

ode of two b
e CS-RZ in o
and enhance
per, take the 
zation of NR
zes the optic
ed in 200 km
with erbium-
d for these th
code-pattern 

tolerance fo
fect. 
ple and cha

rinciple of  ch
e three princ

should foll
nal spectrum 
r of the spe
oup velocity
ce; thirdly, t
ver are simpl
rinciple of  N
lly use the M
 consecutive
em. Except f

performed by
wo concatena
e first MZM
drive of the 
ad the data. 
s the frame 
ansmitted th
occupies a w
se, the signa
mple, only n
that can wor
advantage o

w cost and h
ed widely in

ИЯ 

вание   

У

RMAT
ATIO

linearity. Dif
QPSK) make
ytes. Prefilte

order to decre
e the spectrum

40Gbps for
RZ, RZ and
al spectrum.
m G.652 fib
dope-fiber-a

hree formats.
with high s

or the optical

aracteristic 

hosen code p
ciples for th
low: firstly, 
is good at e

ctrum and t
y; secondly, 
the structure
le as soon as 

NRZ 
Mach-Zehnd
e wave (CW
for the NRZ
y the two con
ations of MZ
 is used to 
clock signal

of the NRZ
he “1”in the 
whole bit-tim
al is “0”. The
needing a hig
rk effectively
of NRZ is the
high spectru

nto the synch

УДК 004.7

T IN 
ON 

fferential qua
es the phas
ered CS-RZ 
ease the widt
m efficiency.
r example, th
d CS-RZ wit
 The 40 Gbp

ber by way o
amplifier (ED
 Thus, we ca
spectrum eff
 noise and th

of the code

pattern 
he modulatio

the compa
enhancing th
the dispersiv

a high non
e of the tran

possible. 

der modulato
W) laser in th

, their appea
ncatenation o

ZM play a di
bring variou
l. The secon

 signal of th
NRZ, optic

me; when ther
e realization o
gh speed exte
y at the spee
e simplicity o
um efficiency
hronous digit

73 

a-
se 
is 
th 
. 
he 
th 
ps 
of 
D-
an 
fi-
he 

e-

on 
act 
he 
ve 
n-

ns-

or 
he 
ar-
of 
if-
us 
nd 

he 
al 
re 
of 
e-
ed 
of 
y, 
tal 



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПОДХОД В ИССЛЕДОВАНИЯХ 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  191

hierarchy (SDH) and wavelength division multiplex-
ing (WDM) system. Under the 10Gbps system and 
more less, we use the NRZ modulation model. The 
disadvantage of NRZ is that the transition doesn't re-
turn zero between two codes, the sensitivity for 
transmission loss. So it is not suitable for high speed 
and the extra long-distance transmission. 

C. The principle of  RZ and CS-RZ 
Figure2 is the frame about the principle of the 

generation of RZ and CS-RZ, which is all composed 
by the two concatenation of MZM. The technology of 
RZ code prevails recently, which is used in the high 
speed of 40Gps optical transmission system. In the 
pulse sequence of RZ code, the transition area which 
connects “1” amplitude of electric field has the inde-
pendent time envelope. Because modulation format of 
RZ has the different transition all the time in the code 
bits, thus it can bring more “neatness” optical signal in 
order to unscramble the receiver. The advantage of 
RZ is the low average of optical power; higher ability 
on anti-non-linearity effect and anti-polarization mode 
dispersion (PMD) [12]. RZ code is also more condu-
cive to clock recovery. Because the consecutive “1” of 
NRZ is a whole, the eye pattern of RZ code stretches 
bigger, the better ability of anti-error-code perfor-
mance, and provides the improvement on 3dB of the 
optical signal noise ratio (OSNR). 

The CS-RZ code is based on the traditional RZ 
code, and join the phase separation of π in each adja-
cent sign bit (no matter the sign bit is “0” or “1”). The 
phase separation of the carrier can be regarded as the 
signal with a minus but the carrier is invariability. The 
typical value of this signal with positive and negative 
ambipolar is ‘0’, so there is no pinnacle in the zero 
frequency because of without △ function (impulse 
function), after multiplying the according carrier, and 
there is also no pinnacle in the carrier. In the CS-RZ, 
because the sign about consecutive code of amplitude 
of electric field is reversed, we can get the low width 
of spectrum. With the high power, it not only increas-
es the dispersive capacity, but also enhances the resist 
of the non-linearity of self-phase modulation (SPM) 
and four-wave-mixing (FWM), and so on. 

CW-Laser MZM

40Gb/s optical NRZ signal

40Gb/s electrical NRZ signal

Bias Conttol

Fig. 1. Blocks diagram of NRZ 
 

Fig. 2. Blocks diagram of RZ/CS-RZ 
 

III. Code type wave shape and spectral analysis 
A. The wave analysis of code type 
At present, we often use MZM to produce 

modulation code; MZM is the coupler about two-
interconnected-3dB. While a △L optical path differ-
ence is existed between two wave-guides, there can be 
phase modulation which produced by the two signals 
at the output. Such as the figure1, with the Mach-
Zehnder interferometer (MZI) modulator modulating 
for CW laser lamp-house, the electric 40Gbps NRZ 
signal (27-1 pseudo-random binary sequence) would 
become 40Gbps NRZ optical signal. For the figure2, 
the first MZI has the same working theory as MZI of 
the figure1, only changing the electric 40Gbps of 
NRZ into RZ (dutyfactor is 0.5); the second MZI 
should be controlled by the sine-wave clock and vol-
tage bias on two spur track of MZI, getting through to 
modulate the amplitude, frequency, phase and the vol-
tage bias, then we can get the optical signal of RZ and 
CS-RZ. 

Thus, we might as well input light field: 
( ) 0

cj t
inE t E e ω=  .                      (1) 

Passing the MZM, after the phase modulation, 
the light field would be: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2

2
j t j tin

out

E t
E t e eϕ ϕ⎡ ⎤= +⎣ ⎦  ,          (2) 

( ) ( )1 1 1 11

1
sin2 mt V t VVπ

π
ϕ ω⎡ ⎤= +Ψ +⎣ ⎦  ,           (3) 

( ) ( )2 2 2 22

1
sin2 mt V t VVπ

π
ϕ ω⎡ ⎤= +Ψ +⎣ ⎦  ,         (4) 

where the Vim=ωi(=2fiπ), Ψi (i=1,2 are the amplitude, 
angular frequency, phase of the clock signal on two 
spur track of MZI separately. V1, V2 can provide the 
voltage bias on two spur track of MZI separately. 
When the single arm works causing the appearance of 
phase separation, Vπ is the switch voltage from the 
max to the min. In order to make the MZM working at 
the station without chirp, we can add the voltage of 
two single arms to a fixed voltage bias. That is V1 (t) 
+V2 (t) =Vbias, thus the output of the light field is: 

( ) ( ) 2( ) cos
2

biasV
j

V
out in in biasE t E t V V e

V

π

π

π⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
.  (5) 

The output of the light intensity is:  



   1

in

b

c
a

c

c
2

te

v
s
ti
p
tr
c

s
4
c
p
g

 

192 

(outP

RZ co
nput of the e

inV =

Then t
by equation (3

oP

With t
cycle is 2π/ω0

at half maxim
CS-RZ

clock signal, 

( )outE t E=

P

From t
cycle is 0π ω
2π/3ω0. 

B. Opt
ern 

Accord
various code
pectrum tow
ion theory, th

pulse sequenc
rum [Pu(ω)]

computing  th

( )EP f =

( )P f f=

(cos
2
f

f
π⎡

× ⎢
⎣
From 

pectrum has
40GHz. Ther
caused by th
pulses. The p
( ) 4

0 4
j

g t e J
π π⎧ ⎛ ⎞= ⎨ ⎜

⎝ ⎠⎩

И

Соврем

( ) ( )coint P t=

de with the 
electrical cloc

0sin
2

V tπ ω=

the light fiel
3), (4): 

( )out inE t E=

( )( )
2

in
out

P tP t =

the above fo
0, the angle f

mum (FWHM
Z code would

sininV Vπ ω=

( )cos
2inE t π⎛

⎜
⎝

( ) ( )out inP t P t=

the above f
; angle freq

tical spectru

ding to the a
e-models, us
wards random
he power spe
ce concludes
] and linear
he power spe

((1
2 s cT sa fπ

0 2 1
0 2n

N
f J π∞

+
=

⎧
⎪ ⎛ ⎞
⎨ ⎜

⎝ ⎠⎪⎩
∑

)
2

0

cf
f

⎫− ⎤⎪
⎬⎥
⎪⎦⎭ 1

∞

+∑
the above a
 a distance o

re is no linea
he change o
power spectru

2
1

2 cos
4n

n

J π∞

=

⎞ ⎛ ⎞+⎟ ⎜ ⎟
⎠ ⎝ ⎠

∑

ИРКУТСКИЙ ГО

менные тех

(2os
2

inV V
Vπ

π⎡ −
⎢
⎣

dutyfactor 
ck signal: 

, the bias vo

d and light i

( )cos sin
2

t π⎛
⎜
⎝

() 1 cos siπ⎡ +⎣

formula: the 
frequency is 

M) is π/ω0. 
d be set the i

0tω , the volta

( 0sinV
V π
π

π ω

2)sin sin
2
π ω⎛
⎜
⎝

formula: the 
quency is 2ω

um analysis 

above academ
sing the me
m signal in 
ectrum densi
s two parts: c
r spectrum 
ectrum of NR

) )2 1
2sf T− +

(
( ) (

2

2 cf f fπ
⎞
⎟ ⎡⎠ − ⎣

[
1

cf fδ
∞

− ±∑
analysis, the
of stair linear
ar spectrum 
of π phase b
um of the RZ

2
0

s(2 ) 2m n
n

n t Jω
∞

=

− ∑

ОСУДАРСТВЕН

хнологии. С

)biasV ⎤
⎥
⎦

.         

50% can se

ltage is 
2

Vπ .

intensity of R

0n tω ⎞
⎟
⎠

,         

)0in tω ⎤⎦ .      

optical imp
ω0, the full w

input of elect
age bias is V

) 2
j

t V e
π

π

⎞
− ⎟

⎠
,

0tω ⎞
⎟
⎠

.           

optical imp
ω0; the FWH

of the code 

mic expressio
ethod of op
the commun

ity of the ran
consecutive s

[Pv(ω)].Thr
RZ code is: 

( )1
2 cf fδ − ,

)
) ( )

0
2

2 1

2 1c

n f

f n

+

− − +

]0(2 1)n f± − .

e CS-RZ op
r spectrum th
existed, whi
between the 
Z code is: 

(1 sin 2 1
4n nπ

+
⎛ ⎞ ⎡ +⎜ ⎟ ⎣⎝ ⎠

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

   (6) 

et the 

   (7) 

RZ is 

   (8) 

   (9) 

pulse 
width 

trical 
Vπ  

, (10) 

 (11) 

pulse 
HM is 

pat-

on of 
ptical 
nica-

ndom 
spec-
ough 

, (12) 

)2 2
0f ⎤
⎦

  

 (13) 

ptical 
hat is 
ich is 

two 

) 01 tω ⎫
⎤⎬⎦
⎭

trum
RZ o

nal i
12.5
ulati
of N
(the 
ure4
spec
the 
120G
com
puls
trans
form

(a) Sp
Fig. 3
 

(a) Sp
Fig. 4

(a) Sp
Fig. 5
 

mod

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. М

( cf fδ+ − ±
From the 

m, we can kn
optical spect

From the 
is 25ps; the F

5ps, too. The
ion format; f

NRZ; the spe
distance be

4 is the wav
ctrum width 
spectrum of 
GHz with n

mparing of NR
se wave and
smission ch

mats [5] [10].

pectrum of NRZ  
3. Wave and sp

pectrum of RZ     
4. Wave and sp

 

pectrum of CS-RZ
5. Wave and sp

C. The an
dulation form

Й СООБЩЕНИ

Моделиров

)02 .nf±       
expression 

now the linea
trum. 
formula, the
FWHM of R

e figure below
figure3 is th
ectrum width
etween secon
ve and the sp

is 160GHz;
f CS-RZ cod
no carrier wa
RZ, RZ and 
d the spectr
haracteristic 
. 

                    (b) S
pectrum of NR

                     (b) 
pectrum of RZ

Z                    (b) 
pectrum of CS

nalysis of sp
mats  

ИЯ 

вание   

                    
of the RZ 

ar spectrum 

e FWHM of 
RZ is 12.5ps 
w is the spec
he wave and 
h of NRZ is 
ndary line sp
pectrum of R
; figure5 is 
de, and spec
ave. This se
CS-RZ betw

rum, getting 
of various 

Spectrum of NRZ
RZ 

Spectrum of RZ-
Z  

Spectrum of CS-
S-RZ 

pectrum by t

               (14
optical spec
existed in th

f the NRZ sig
and CS-RZ 

ctrum of mod
the spectrum
about 80GH

pectrum); fig
RZ code, an
the wave an
trum width 

ection throug
ween the sing

the concre
modulation

Z-DPSK 

-DPSK 

-RZ-DPSK 

three kinds o

4) 
c-
he 

g-
is 
d-
m 

Hz 
g-
nd 
nd 
is 

gh 
le 
te 
ns 

 

 

of 



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПОДХОД В ИССЛЕДОВАНИЯХ 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  193

The impulse width of NRZ is the biggest in 
these six kinds of modulation formats, so it is easy to 
occur intersymbol interference, sensitive to the trans-
mission loss, infective to the non-linear effect, but the 
spectrum of NRZ is narrow which is good for decreas-
ing the interference of inter-channel WDM system.  

The dutyfactor of RZ code will reduce; impulse 
width is smaller than NRZ, which can restrain the 
non-linear effect of optical fiber, suitable to work in 
the high-power and long-distance transmission condi-
tion, but the spectrum of RZ code is wide, dispersive 
capacity decreases markedly, which is not good for 
management. 

The impulse width of CS-RZ is smaller than 
NRZ; spectrum width is between the NRZ and RZ. 
The part of carrier wave is prohibited, thus it is not 
only becoming smaller and increasing the dispersive 
capacity, but also becoming stronger on the ability of 
resisting the non-linear effect. 

The spectrum of NRZ is the most compactive in 
the one-lever sideband and baseband, which result in 
the cost of eye pattern stretch becoming smaller com-
paratively caused by the wave variation and the inter-
ference. Because NRZ spectrum contains the residual 
carrier element, it would be affected by the FWM in-
terference in the low dispersive optical fiber. 

The spectrum of RZ has the linear spectrum 
obviously in the one-lever sideband and baseband; 
one-lever sideband will overlap in the adjacent chan-
nel of WDM system which has minor interval. So it 
can arouse badly interference between the adjacent 
channels. Then its optical spectrum width is bigger 
than NRZ and CS-RZ so as not to assure the optical 
efficiency in the receiver. 

In parallel to NRZ, the optical spectrum shape 
of CS-RZ is prohibited in the frequency element of 
carrier wave. But the two interval linear-spectrums 
with a period of a byte frequency are appeared, which 
is 40GHz in this article. When the frequency interval 
of WDM channel is bigger than 100GHz, this charac-
teristic can diminish the loss of FWM, but it can result 
in serious loss of FWM when the frequency interval is 
75GHz. The spectrum width of CS-RZ is between 
NRZ and RZ. 

In the baseband and first-order sideband which 
don't conclude the linear-spectrum-element, three 
kinds of DPSK signals have no pinnacle because of 
itself characteristic, which can prohibite the non-linear 
effect in the optical fiber such as FWM and SRS. In 
terms of the spectrum shape, there are some succes-
sive performance between the NRZ-DPSK and NRZ, 
RZ-DPSK and RZ, CS-RZ-DPSK and CS-RZ. The 
spectrum width of NRZ-DPSK is the smallest, CS-

RZ-DPSK is the following and RZ-DPSK is the big-
gest. 
 
IV. The analysis of transmission performance 

A. The performance of anti-dispersive code 
format  

Different codes have different spectrums; the 
widths of various spectrums determine the dispersion 
which has different effects. Dispersion is the width of 
the pulse wave caused by diverse waves transmitted in 
the optical fiber differently. When the pulse width 
comes to some extent, it appears the inter-codes inter-
ference badly. Towards the transmission system of 
40Gbps, we should consider the anti-dispersion cha-
racteristic of different codes [13]. Such as figure5, it is 
compared the anti-dispersion characteristic of DPSK 
and RZ, NRZ. With the same input power, the peak 
value power of RZ is two times of NRZ, thus after the 
transmission of optical fiber, the RZ power can con-
verge intensely, but the power of NRZ is dispersive, 
using the RZ code is good for enhancing the accepta-
ble sensitivity so as to decrease the requirement of  
OSNR in the transmission system. We can conclude 
the optimal optical anti-dispersive performance of RZ-
DPSK. 

B. The anti-PMD ability of code format  
In the standard single-mode optical fiber, the 

base mode is composed by a couple of vertical polari-
sation modes. Only when it is located in the round 
symmetry with refractive index, the half of the whole 
optical power of each-mode carrier transmits in the 
same speed and arrives at the optical port simultaneity 
and becomes the single mode. Because the practical 
fiber with different refractive indexes is not isotropy, 
the speed of mode will be influenced. It can be trans-
mitted with different speeds to cause the dispersion of 
the signals. This phenomenon is called polarization 
mode dispersion. PMD has a little effect on the speed 
under 10Gbps, which it isn't basically considered. 
Considering the 10Gbps and the above speed, the less-
extrusive polarization mode dispersion can become 
the key factor of limiting the performance of system 
[14]. When the speed of the single channel comes to 
40Gbps, polarization mode dispersion would emerge 
the high-level effect obviously, which has an effect on 
the transmission performance of the system severely. 
Assumed the power of PMD to be 1dB, 10Gbps non-
electric relay system has the maximum transmission 
distance 200km, thus correspondingly the system of 
40Gbps is only 25km, so the linear modulation code 
should be considered the ability of anti-PMD disper-
sion effect. The anti-PMD performance of each code 
compares below, such as figure7. Through the com-



   1

p
th

F

F
 
V
s

T
v
e
s
M
a
R
to
tr
tr
is
th
le
d
s

194 

parison we c
he best abilit

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Po
w

er
 P

en
al

ty
(

dB
)

Fig. 6. The cont

-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

Po
w

er
 p

en
al

ty
(d

B
)

Fig. 7. The cont

V. The form
ults of simu

Make t
Transmitter u
velength of 
electrical sign
ent to circu

MZM concat
and be sent t
RZ of the sec
or, RF port 
ransmission 
ransmission 
s 27-1. The t
he five diffe
ength of 50k

dispersion co
ation fiber (D

И

Соврем

can get the c
ty of anti-PM

0 2
V

 RZ
 RZ-DPS
 NRZ
 NRZ-DP

trast of some d

0.0 0.2
1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

 NRZ
 NRZ-DP
 RZ
 RZ-DPS

trast of anti-di

mat of trans
ulations 
the system c

uses the CW
1550nm. Wi
nal generates
uitry; The C
tenation; the
to the second
cond level an
transmits th
speed is th

speed is 40G
transmission 
rent single- 
km, and the 
ompensation 
DCF). The p

ИРКУТСКИЙ ГО

менные тех

conclusion th
MD. 

4 6 8
V2*L*D[104(GHz)2]

SK

PSK

different modu
 

0.4 0.6
Date/T

PSK

SK

isperse of PMD

mission syst

configuration
W laser, which

ith the inpu
s the optical 

CS-RZ is co
e first one pr
d level; From
nd the secon
e sin clock 
he half of 
Gbps and the
optical fiber
mode fibers 
whole lengt
uses the dis

parameter of 

ОСУДАРСТВЕН

хнологии. С

hat RZ code

10

 
ulate methods

0.8

 
D 

tem and the

n of simulat
h is with the

ut MZM of N
NRZ and ca

omposed by 
roduces the N
m the output
nd MZM mod
signals when
the whole. 

e signal sequ
r is compose
(SMFs) with

th is 250km.
spersion com
SMF and DC

ННЫЙ УНИВЕР

Системный

e has 

e re-

tions. 
e wa-
NRZ 
an be 

two 
NRZ 
t CS-
dula-
n the 

The 
uence 
ed by 
h the 
. The 

mpen-
CF is 

show
are s

10ps
60ps
whe
ing 
RZ 
and
60ps
the Q
the s
matt
paci
accu
saril
the 
whic
from
sam
are a
tor b
ger 
para

(a) Th

Fig. 8
 
VI. 

nals 
simu
spec
pens
shift
can 
anti-
unde

РСИТЕТ ПУТЕ

й анализ. М

wed in table
showed in fig

The best 
s/nm; dispe
s/nm. Due to

en the Q valu
dispersion sc
code, the be
the disper

s/nm, which 
Q is 16.9dB 
scope of the 
ter we use th
ity of the sys
urate dispers
ly in the 40G
eye pattern

ch are show
m the eye pa
e pattern be
also the RZ, 
between the 
than the RZ

ative severity

he figure of receiv

(c)
8. The figure o

Conclusions
In this art

of three m
ulation and 
ctrum. Then 
sation is sim
ted fiber by s
get the resu

-PDM of RZ
er the comp

Й СООБЩЕНИ

Моделиров

e1. The vari
gure8. 

remaining 
rsion capac
o the bad pe
ue is 16.9dB 
cope is 45ps
est remainin
rsion capaci

is the same
with the goo
remaining d
he NRZ or C
stem is also e
sion managem
Gbps transmi
n through th
wed in the fi
attern of the
etween RZ a
and the diffe
two. The du
, and the up

y. 

ver (NRZ)       (b)

) The figure of re
of receiver (Q=

s 
ticle, it prod

modulation fo
compares its
the perform

mulated throu
single-chann
ults: The abi
Z and CS-R
plete dispers

ИЯ 

вание   

ious simulati

dispersion 
city of 1dB
erformance o

(BER=10-12

s/nm. When 
ng dispersion
ity of 1dB 
e as NRZ co
od performan
dispersion is 
CS-RZ, the d
extraordinary
ment is abso
ission system
he compute

figure8. Whe
 receiver, w
and CS-RZ, 
erence is onl
utyfactor of C
pper jitter of 

) The figure of re

eceiver (CS-RZ) 
=6) 

duces 40Gbp
formats throu
s wave shap

mance of dis
ugh the no-ze
nel transmiss
ility of anti-
RZ is strong
sion compen

ions of code

of NRZ 
B Q value 
of the system
2), the remain
using the CS

n is -15ps/nm
Q value 

ode. But whe
nce of system
100ps/nm. N
dispersion ca
y small. Thu
olutely nece
m. We can g
er simulation
en the Q is 

we can get th
because the

ly the dutyfac
CS-RZ is big
NRZ is com

eceiver (RZ) 

 

ps optical sig
ugh compute
pe and optic
spersion com
ero dispersio
ion mode. W
nonlinear an

ger than NR
nsation cond

es 

is 
is 

m, 
n-
S-
m, 
is 

en 
m, 
No 
a-

us, 
s-
et 
ns 
6 

he 
ey 
c-
g-

m-

g-
er 
al 

m-
on 

We 
nd 

RZ 
di-



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПОДХОД В ИССЛЕДОВАНИЯХ 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  195

tion. We can enhance the quality of transmission 
through appropriate dispersion compensation. In the 
future we can expand more workings on the research 
from the following aspects to go along the research on 
the new code: carry on the research on the non-linear 
phenomena in the high-speed optical fiber transmis-
sion and get the way to restrain them. Do our more 
research on the dispersion management for the better 
transmission performance. 

Table 1 
The parameter of SMF and DCF 
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Item name SMF DCF 
Attenuation(dB/m) 0.275 0.625 

Disperse (ps/(nm*km)) 17 -85 
Disperse  slope (ps/(nm2*km)) 0.058 -0.029 

Available area (µm2) 80 14.4 
Non- linearity index 

(10-20�/W) 
2.5 3.2 
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guide students to memorize with comparison and un-
derstanding, they will get much better result. 

This method is fit for grammar teaching. Com-
pare with the following two sentences:  

(1) I used to swim in the sea. 
(2) I am used to swimming in the sea. 
Sentence (1) expresses a discontinued habit or a 

past situation which is contrast with the present. 
“used” is followed by the full infinitive. Sentence (2) 
means “After I have swum in the sea for a while, I 
never worried about my safety”. “used” can also be an 
adjective meaning “accustomed”. It is then preceded 
by be, become or get in any tense and followed by the 
preposition “to + noun / pronoun or gerund”. 

3.3. The method of repeating. It is impossible 
for some students to keep the materials for a long time 
in their mind by memorizing once. The efficient way 
to do this is to memorize again, to review. H. Ebbing-
haus, German psychologist, analyzed that memorial 
process is accompanied with the beginning of forget-
ting. At first, the memorized information is forgotten 
very fast, gradually, the forgetting speed slows down, 
finally almost all are forgotten if not being reviewed 
in time. To avoid forgetting, repeating and reviewing 
are necessary. 

For some students, no new words and expres-
sions can confuse them. They have  marvelous 
knacks: words and expressions are written on a pocket 
notebook. In spare time, before meals, or sleep, even 
in toilet, recitation and review are undertaken. Being 
teachers, such knacks should be taught to the students 
and unimaginable results may obtain. The method of 
repeating has been one of the most important tradi-
tional way of memory. 

3.4. The method of associating. As for a cer-
tain topic, teachers should encourage students to asso-
ciate freely. The method not only trains students’ im-
agination but also helps them expand the vocabulary. 
Seeing the following figures: 

Carelessness (n. negative) careful (adj.) → care-
fulness (n.) 

Careless (adj. negative) ← care (v.)  
Carelessly (adv. negative) carefully (adv)  
Using prefixes and suffixes, students can learn 

all forms of “care”. There are some words like fear, 
power, hope, etc. that teachers can instruct students to 
do the following examples: 

Example 1: good-bad, high-low, thick-thin, etc. 
Example 2: long-length-lengthen, strong-

strength-strengthen,  
deep-depth-deepen, etc. 
After induction, deduction and comparison, 

students could understand and memorize these words 
well. With the help of a series of reasonable methods, 

students can make more progress in memory cultiva-
tion. 

3.5. The method of amusing. There are some 
materials quite complicated and incomprehensible in 
teaching. Although having utilized all kinds of me-
thods, students may pay more but get less. Suppose 
teachers prepare teaching materials as a game, adding 
amusement to it, the teaching might reach an unex-
pected result, as Chinese saying “Kill two birds with 
one stone.” 

After each unit teaching, teachers might sort out 
the mistakes in students’ homework together and can 
arrange a “correcting mistakes” class with amuse-
ment. For example, all students stand up and ask a 
certain question. The one who answers “right” might 
continue and the “wrong” sit down. The last to sit 
down win the game. Such activity will make the class 
interesting and let the class performing in amusing 
atmosphere. Students are able to remember the points 
in a funny way. 

Similarly, teachers can supply some other activ-
ities as English rhymed formulas or memory methods 
as well as English songs, tongue twisters, poetries, etc. 
Here is a rhymed formula to help students memorize 
the principle of changing cardinal numbers into ordin-
al numbers: 

“eight cuts T (eight-eighth) 
nine cuts E (nine-ninth) 
F replaces V and E (five-fifth) 
Y changes into I E (twenty-twentieth) 
TH never forget me ( Ordinal number is ended 

by “th”.) 
3.6. The method of applying. Students memor-

ize materials in order to apply them lately. This re-
flects the function of language communication. By 
means of application, students can check out the com-
pletion, accuracy and practicality of their knowledge. 

For this purpose, teachers can require students 
to finish their homework by themselves, to think care-
fully and to summarize passages frequently. Each pas-
sage needs a short summary, each unit for a long 
summary, every semi-term a simple summary, every 
term a specific summary. Monthly a short essay or 
oral practice may be assigned for students, by which 
they can discuss and develop their creation and organ-
ization. For example, when the passage “Voluntary 
Works” being finished, we can give students oral 
practice with the topic of “ how to be a helpful volun-
teer?”. Students can describe it fluently with environ-
mental knowledge according to the text. When the 
passage “On Learning Strategies” (Experiencing Eng-
lish 1) being completed, an essay about “Design some 
of your own learning strategies” can be given to stu-
dents. Consulting with the words, expressions and 
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plementation for the protocol are presented. In Section 
5, assessments are made about the design. 
2. INTRODUCTION OF IEC 60870-5-104 PRO-
TOCOL 
2.1. The protocol structure 

The name of the IEC60870-5-104 standard is 
‘Network access for IEC60870-5-101 using standard 
transport profiles’. Fig. 1 shows the protocol structure. 
As shown in the structure, every telecontrol station 
conforming to the IEC 60870-5-104 standard has an 
Internet Transport Interface between its Application 
layer and the layers below. The interface and the low-
er layers are defined by the appropriate Internet stan-
dards. These include the Transmission Control Proto-
col (TCP), for the Transport layer immediately below 
the Transport Interface. 

 

 
 
2.2. The addition of APCI to the Application Layer 

Some Application Protocol Control Information 
(APCI) is added to each Application Service Data 
Unit (ASDU) so as to obtain an Application Protocol 
Data Unit (APDU) that is suitable for Internet trans-
portation. 

The APCI starts with a fixed octet (value = 68 
Hex) followed by an octet specifying the length of the 
rest of the APDU and the four control field octets. 

There define three types of control field for-
mats: used to perform numbered information transfer 
(I format), numbered supervisory functions (S format) 
and unnumbered control functions (U format). 

I format APDUs always contain an ASDU, car-
ry Send and Receive Sequence Numbers, used to per-
form numbered information transfer; 

S format APDUs consist of the APCI only, do 
not include an ASDU, carry only Receive Sequence 
Number, used to acknowledge the APDUs in case of 
no I format APDUs response; 

U format APDUs also consist of the APCI only, 
used for control purposes only, including start/stop of 

message transfers and supervision of transport con-
nections. 

The use of the control fields is similar to the 
method defined in the X.25 protocol. The associated 
control procedures are also copies of those used by 
X.25. 
2.3. Protection against loss and duplication of mes-
sages 

In fact, the purpose of the APCI and associated 
procedures is to ensure that Application messages, 
each consisting of an individual APDU, are not lost or 
duplicated. 

Both sequence numbers are sequentially in-
creased by one for each APDU and each direction. 
The transmitter increases the Send Sequence Number 
N(S) and the receiver increases the Receive Sequence 
Number N(R). The receiving station acknowledges 
each APDU or a number of APDUs when it returns 
the Receive Sequence Number up to the number 
whose APDUs are properly received. The sending 
station holds the APDU or APDUs in a buffer until it 
receives back its own Send Sequence Number as a 
Receive Sequence Number which is a valid acknowl-
edge for all numbers <= the received number. Then it 
may delete the correctly transmitted APDUs from the 
buffer. In case of longer data transmission in one di-
rection only, an S format has to be sent in the other 
direction to acknowledge the APDUs before buffer 
overflow or time out. This method should be used in 
both directions. After the establishment of a TCP con-
nection, the send and receive sequence numbers are 
set to zero. 

The mechanism of duplication in fact is to 
timeout, then close, and then to retransmit. For TCP is 
a connection-oriented transport, once the TCP connec-
tion is established, it is maintained until any sides of 
the two communication parties perform the terminat-
ing operation. So the 104 protocol uses timeout to 
detect the status of TCP connection to ensure steady, 
reliable data transport. There are four timeouts defined 
in the 104 protocol, including: 

t0: Time-out of connection establishment 
t1: Time-out of send or test APDUs 
t2: Time-out for acknowledges in case of no da-

ta messages (t2 < t1) 
t3: Time-out for sending test frames in case of a 

long idle state. 
3. IDEA OF ANALYZING WITH FSM 

Finite state machines [2] provide a powerful 
way to describe the dynamic behavior of systems. A 
common example of such a system is a communica-
tion protocol. The IEC 60870-5-104 protocol for in-
stance can be represented by a FSM. FSMs are also 
used in object-oriented modeling methods such as 

Selection of application func-
tions of IEC 60870-5-5 accord-
ing to IEC 60870-5-101 

Initialization User process 

Selection of ASDUs from IEC 60870-5-101 and 
IEC 60870-5-104 Application  

(layer 7) APCI (Application Protocol Control Information) 
Transport Interface (user to TCP interface) 

Selection of 
TCP/IP protocol suite (RFC 2200) 

Transport (layer 4)
Network (layer 3) 
Link (layer 2) 
Physical (layer 1) 

NOTE Layers 5 and 6 are not used. 

Fig. 1. The protocol structure of the IEC60870-5-104 
protocol 
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Time event.  The arrival of an absolute time or 
the passage of a relative amount of time. It is notated 
with the keyword after followed by an expression that 
evaluates to an amount time. 

Signal event. The receipt of an explicit, named 
asynchronous communication among objects. In this, 
it is the APDU object which is received by the appli-
cation layer object. 

Guard condition is a Boolean expression en-
closed in square brackets. The guard condition is eva-
luated when the trigger event occurs. If the expression 
evaluates as true, then the transition fires. If the ex-
pression evaluates as false, then the transition does not 
fire. In this, there are the conditions of 
‘V(S)－Ack<k’, ‘Ack<V(S)’. 

An action is a primitive computation, including 
calling an operation, creating or destroying an object, 
sending a signal to another object. In this, it is to send 
APDU. And some of the states have the entry actions. 

So, the behavior of the application layer object 
has been expressed explicitly by the statechart dia-
gram, and then it is easy to implement it. 

 
4.2. Approach to the FSM implementation 

 
FSMs have become a standard model for 

representing object behavior. And there are many 
techniques to generate code for FSMs. Yet, to this 
day, software engineers design their own simple state 
machines from the ground up. And each time they 
face the same challenges – trying to make their code 
work efficiently while preserving the structure of the 
FSM to preserve maintainability. To address this issue 
we present a novel approach to FSM’s implementa-
tion. In addition to that an object-oriented FSM im-
plementation framework is presented.[2][3] The new 
FSM implementation framework explicitly describes 
all the concepts and associations between 
these concepts in the FSM, makes the map-
ping between a FSM design and implementa-
tion more direct and consequently easier to 
use. Therefore, not only can this framework 
make the software more reusable and flexible, 
but also can improve the maintenance and 
robustness. 

In Fig.3 a class diagram is shown for 
the framework’s core classes. 

This approach encapsulates each action 
(e.g. exitaction, entryaction, action associated 
with transition) in a separate class. Actions all 
implement one interface. Their interface, 
FSMAction, consists of only one method, 
executeAction(), that performs the 
processing associated with the action. Other 

FSM elements merely link actions together and in-
voke them in the proper order. FSMTransition class 
executes actions related to each transition. FSMState 
executes actions related to entering and exiting each 
state. The implementation is to use the Command pat-
tern.[4] Mapping the classes to the terminology of 
Command pattern, all Actions play the role of Com-
mands. The FSMContext, FSMState, and 
FSMTransition classes play the role of Invokers, be-
cause they execute the Actions. FSMContext invokes 
the initial action, FSMState invokes entry and exit 
actions, and FSMTransition invokes an action on 
transition. Lastly, FSMContext class is the Receiver, 
because it stores the data that Actions update while 
they execute. We’ll shortly describe the classes here: 

FSMContext. This class maintains a reference 
to the current state. It delegates the processing to the 
current instance of the FSMState class. 

FSMState. This class models the states in the 
FSM. Each state has a name that can be set as a prop-
erty in this class. FSMState also provides a method to 
associate events with transitions. It also provides a 
dispatch method to trigger transitions for incoming 
events. 

FSMTransition. The transition object has only 
one method: executeTransition(). This method is 
called by a FSMState when an event is dispatched 
that triggers the transition. 

FSMAction. This interface has to be imple-
mented by all actions in the FSM. It functions as an 
implementation of the Command pattern as described 
in [4]. 
 
4.3. The FSM framework configuration tool 

States, actions, events and transitions now have 
explicit representations. This makes the mapping be-
tween a FSM design and implementation more direct 

Fig. 3. Class diagram for the FSM framework 
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RESEARCH ON GRID COMPUTING  
MANAGEMENT MODEL BASED ON  
MOBILE AGENT 

1. Introduction 
Gird is the integration of computing resources, 

including CPU, memory, database etc distributed in 
different geographical location through high-speed 
Internet, which provides high-performance compu-
ting, resources management and services. Numerous 
resources are widely distributed in the Grid system 
nowadays. Those dynamic resources and services may 
come into or leave from the different Virtual Organi-
zation (VO) dynamically at any time. In order to util-
ize the resources both conveniently and effectively for 
Grid users, problems related to resources distribution, 
resources monitor and update and Grid resources 
management, which includes resources discovery, 
should be solved.  

This paper analyzes and discusses the Mobile 
Agent technology for grid resource management mod-
el. 
2. Mobile Agent Technology 

Mobile Agent is an executable program which 
is able to migrate from one computer to another in the 
network, searching for suitable computing resource 
and information. Thanks to the mobility and intelli-
gent, Mobile Agent is particularly suitable for Grid 
with dynamic and heterogeneous features. The intro-
duction of the Mobile Agent technology to grid re-
source management and scheduling system contri-
butes to the  resources release, discovery, distribution 
and scheduling [1]. There are several following ad-
vantages: 

(1) Reducing the traffic of the resources control 
center. A Mobile Agent moves computation to data, 
directly deals with computation on data side and only 
returns the final result, which avoids numeric of in-
termediate data communications and saves the net-
work bandwidth successfully. Mobile Agent also car-
ries many service requests to the server side for local 
calls, thereby avoids lots of remote calls, and reduces 
the network delay by each remote call. 

(2) Improving the ability to solve tasks in paral-
lel. Mobile Agent is able to asynchronous execute on 
multiple heterogeneous network hosts and return the 

result to user after the process. To complete a specific 
task, user can creates multiple Agents that execute on 
one or more computers. 

(3) Better adapting to the dynamic of network 
resources. Mobile Agent supports offline computa-
tion, supports distributed applications of the mobile 
computing. And the dynamic adaptability of the Mo-
bile Agent is able to interact with the environment, 
perception of environmental change, response fast and 
independently [2]. 
3. Grid Computing Model Features 

"Grid computing" is a combination of a variety 
of independent resources and systems connected in 
network, which enables resources sharing, teamwork 
and joint computing, and provide the various types of 
grid-based integrated services for users as a whole. 
The key feature of the Grid is to share resource and 
solve problems in the dynamic, multi-organization 
Virtual Organization environment [3]. 

Processing information is the core technology 
of Grid computing. According to the physical features 
and architecture features of grid computing environ-
ment, its application-layer model should have the fol-
lowing features: 

(1) Job classification: To effectively cope with 
the tasks of grid computing environment, reflect the 
priority of the tasks, the high-grade job should be giv-
en priority in Grid Computing model. 

(2) High reliability: model has to guarantee the 
high-reliable communication between various modus 
and ensure achieving required resources dynamically 
and effectively.   

(3) Interactivity: the intelligent interaction, ex-
change of information should be performed among 
different modules in order to know their own re-
sources information and the job handling capacity, 
and based on those to make the dynamic decisions, 
modify their own management decisions and coordi-
nate conflicts.   
4. The research of Grid Computing Management 
based on Mobile Agent 
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Agent from the micro-economic simulation model-
ASPEN model developed by U.S. Sandia Labs, is 
composed by the Resource Agent, the Resource Pro-
viding Negotiation Agent, the Job Agent and the Re-
source Request Negotiation Agent etc. The system has 
been simulating for more than 10 years, the refresh 
rate is 1. (Refreshed after each simulation cycle time) 
When booting the simulation experiment system, each 
Agent will be in accordance with the pre-set behavior 
schedule which is the action-interaction observing 
window and the change of transaction aggregate 
through computer. The results of experiment are 
shown in Figure2.  

 

 
Fig. 2. Simulation results of the system 
 
6. Conclusion 

Applying the Mobile Agent technology into 
Grid Computing Resource Management can build a 
dynamic self-adaptive resource environment. The ad-
vantages of Mobile Agent include: the flow of data on 
the network can be greatly reduced. Through move 

Agent service request to the target host, the Agent can 
access to the resource of host directly, and reduce the 
interaction with resource host. Because of the above 
reasons, which avoid of lots of data transmissions in 
the Network, reduces the strict requirement to the 
Network bandwidth, cuts down on the delay time, and 
improves the service response speed. In addition, each 
Agent is able to Asynchronous and autonomy execute 
on multiple heterogeneous network hosts. We can 
complete the tasks through implanting to the mobile 
agent. 
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SOFTWARE DESIGNING OF GEOMETRY 
DISTORTION ADJUSTMENT IN MACHINE 
VISION 
1.Introduction 

The images are needed for accurate calibration 
in CNC process based on machine vision dealing with 
recorded images by one or more quality demotions 
and identifying the position of certain surface charac-
teristic points, so that the handled images can max-
imumly match the original feature and achieve accu-
rate resoration. The digital image processing methods 

can transform distorted image into the original image. 
The transformation process is divided into two steps: 
(1) geometric transformation. Transformation by us-
ing the coordinates relationship between the original 
image and the distorted image, which means the rule 
of the distortion makes geometric transformations on 
the coordinates space where image distortions lie. (2) 
gray-scale calibration. If the transformed coordinates 
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2) Center of gravity 
The row coordinate and columned coordinate of 

gravity are calculated by the following formula: 
( , )
( , )

xf x y
x

f x y
= ∑
∑

, 
( , )
( , )

yf x y
y

f x y
= ∑
∑

     (2) 

3) Distortion rate 

100%HD
H

η −
= ×           (3) 

In the formula, η  represents the practical image 
formation height; H  represents  the ideal image for-
mation height; D  is distortion rate. 

According to this definition, when pincushion 
distortion happens, the practical image formation 
height is greater than the ideal image formation 
height, as shown in the image pixel location is 
stretched; When barrel distortion happens, the reverse 
appears,that is the practical image formation height is 
less than the ideal image formation height, as shown 
as compressed images, and pixel moves to the center. 

4)Precise calculation 
5

' ' 2 ' ' 2

1
5

2 2

1

( ) ( )
100%

( ) ( )

i i
i

i i
i

x x y y
J

x x y y

=

=

− − −
= ×

− − −

∑

∑
  (4) 

Consider five circles in target as samples, of 
which the gravity center of i sample is ( , )i ix y . ix  and 

iy  are the two characteristic values of the sample, and 
the average of sample mean is the cluster center these 
five samples in the feature space. ' '( , )i ix y is the gravi-
ty coordinates of i sample in the corresponding revi-
sion image; ' '( , )x y  is the cluster center of these five 
samples of revised image in the feature space. 
3.2 The affine model of plane space and image  

This model mainly uses the affine transforma-
tion, which is one kind of linear transformation be-
tween two-dimensional coordinates maintaining 
“straight line” and “parallelism” of two-dimensional 
graphics, and achieving through the compound of a 
series of atom transformation, including translation, 
scale, flip, rotation and shear. Rotation and translation 
are effective to deal with the distorted images men-
tioned in this article. So the key of image correction is 
to find corresponding affine transformation.  

For the given distorted image, the distortion ex-
tent of circles in different positions is not same. Cal-
culating the angle of connection line of two circle 
gravity centers with clockwise can gain five pairs of 
sine and cosine. Use the first pair and affine transfor-
mation formula: 

'

'

cos sin
sin cos

i i i ii

i i i ii

x ax
y by

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

( 1,2,3,4,5i = )                     (5) 
Transform the first round focus coordinates 

1 1( , )x y  to a new coordinates ' '
1 1( , )x y , the remaining 

four new coordinates can be achieved in the same 
way: ' '

2 2( , )x y , ' '
3 3( , )x y , ' '

4 4( , )x y , ' '
5 5( , )x y  ( in normal 

circumstances, the value of iθ , ia , ib  for each round is 
different), the new coordinates are five round centers 
of gravity in recovered image. 

Fig.3 shows the corrected image after using this 
method. The white-points are the location of the target 
image after correction. Fig.4 is the recovered one of 
distorted image location after the inverse transform  
by  formula (5). The white points are the recovery lo-
cation of the distorted image. 

 

 
Fig. 3. The effect image of affine model of image distortion 
correction 
 

 
Fig. 4. The position restoration image after affine in-
verse transformation  
 
3.3. The 4 × 4 grid model of image 

Cover precise circular target with 4× 4 grid, as 
shown in Fig.5. Each small grid in the precise circular 
target is uniform square of 256× 192 pixel. The grid 
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As experiment results can be seen from Table 3, 
because the image in grid model is divided into four 
equal parts and is corrected separately, the resuming 
time is relatively longer, but the calibration accuracy 
has increased in the affine model. If higher accurate 
level is required , the grid which covers target can be 
more refined, for example the 8× 8 grid model in this 
article can do more triangle distortion correction, and 
increase calibration accuracy again by dividing a sub-
grid into 4× 4 grid model.  

The grid model distortion expressed by affine 
transformation and radial distortion expressed by radi-
al differential equation all can be taken as the machine 
vision analysis in higher efficacy. Grid distortion effi-
cacy is more in tune with the geometric processing 
and analysising of symmetrical distribution and edge 
distribution, and radial distortion efficacy is more in 
tune with the geometric processing and analysis of 
center distribution. So to different processing re-
quirements, choosing proper methods is very impor-

tant. The analysis on the small details in the local part 
can use local image enlarging display technology to 
show the center position error. The distortion solution 
center has been able to meet accuracy requirement 
that the error is less than 0.1mm. 
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Table 1 
The various shape parameters of the affine model 

         The  center  coordinates  of five  circles 
Target (321,132)，（434,132)，（699,132)，（321,510)，（699,510) 
Distorted image (322,188)，（422,196)，（639,212)，（284,501)，（582,502) 
corrected image (321,132)，（434,132)，（699,131)，（321,510)，（699,510) 
Origin coordinates   (0,0) 

 
Table 2 

The various shape parameters of the grid model 
       The  center  coordinates of  five  circles 
Target (-189,-114)，(-76，-114)，(189，-114)，(-189，264)，(189，264) 
Distorted image (-188,-58)， (-88，-50)， (129，-34)，  (-226，255)， (72，256) 
corrected image     (-189,-114)，(-77，-114)，(189，-114)，(-189，264)，(189，264) 
Origin coordinates    (510,246) 

 
Table 3 

Experimental result contrast table 
 Origin 

coordinates 
Distortionrate 
beforeadjustment (%) 

Adjustment 
precision(%) 

Processing  
Time(s) 

Affine model (0,0) -17.195767- 99.926007- 0.825 
Affine inverse 
transformation 

(0,0) -17.195767- 99.151077- 0.825 

4× 4 grid model 
8× 8 grid model 

(510,246) 
(510,246) 

-17.195767- 
-17.195767-

  99.941125- 
 99.973903-

0.880 
1.070
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child identifier and also browse the top tree. The child 
type in the eleTable represents that child belongs to 
element or character data. 
2. The implementation of the design 
2.1. The Implementation flow 

The flow is composed of three stages as showed 
in figure 3: the access to XML files;�the parse of it; 
the generation of SQL statement and the writing of 
XML data into database. Among them, the fist is easi-
ly done by class XMLParse to load XML files into 
memory while the third is the process of running da-
tabase by means of JDBC. This paper aims to focus 
on the second step or the implementation of DOMT-
ree. 
2.2. The Major steps of implementation 

The XML file is first read by XMLParse class 
and then parsed by DOM parser. This paper adopts 
first traversal to traverse it. By this method, the 
PrintTree function is used to get the class and value of 
the present node and then recursively called to tra-
verse the nodes in the file. The mentioned algorithm is 
as follows: 
 for (Node child = node.getFirstChild(); child!= 
null;child = child.getNextSibling()) 

PrintTree(child); 
Given the node type including document nodes, 

element nodes, text nodes and attribute node, switch 
(NodeType) is employed to decide the type in the 
PrintTree() function and the code for the relative run 
is   

 
case Node.ELEMENT_NODE: 
     ele_id=eleList.size()+1;    
 par_id=eleList.lastIndexOf(node.getParen
tNode())+1; 
      String elesql="insert  into eleTable 
(ele_id,par_id,tag) values ( '"+ele_id+"',"   
 +"'"+par_id+"',"+"'"+node.getNodeNam
e()+"')"; eleList.add(node); 
     NamedNodeMap atts = 
node.getAttributes(); 
     for (int ii = 0; ii < atts.getLength(); 
ii++){ 
       Node att = atts.item(ii); 
       String attsql="insert  into attTable 
(ele_id,att_name,att_value) values ( 
'"+ele_id+"',"   
 +"'"+att.getNodeName()+"',"+"'"+att.get
NodeValue()+"')";break� 
 case Node.TEXT_NODE: 

     String textsql="insert  into textTable 
(text_id,ele_id,value) values ( 
'"+(++text_id)+"',"   
 +"'"+ele_id+"',"+"'"+node.getNodeValue
()+"')"; 
  } 

 
In the recursive invocation of PrintTree(), 

StringBuffer is used to save the generated SQL sen-
tence. Take fig.1 as an example, the SQL sentences 
produced by DOMtree() are presented in figure 4. 
 

 
Fig. 3. Store XML to relational database 
 

Having generated a series of SQL sentences, the 
flow comes to the third stage. After the flow in figure 
3, the XML document in figure 1 is saved in the rela-
tional database as presented in fig.5-7.Until now, the 
conversion of XML data to relational database has 
completed. 
3. Conclusion 

In respect of relational storage of XML data, 
the mapping of XML data to relational data has been 
implemented through the fine granularity storage 
strategy by means of Java language. The project has 
showed that this mapping offers a flexible access to 
any node in XML and exerts little influence on other 
documental structures in the process of modification 
or deletion. Still, the relational storage of XML data 
with loop and the said XML query are the focus in our 
later study. 
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cial relation in current social and economic life. The 
harmony of the labor relation concerns not only the 
laborers’ happiness and health, but it also concerns the 
economic development and social stability. 
I. The features of china’s labor relation at this 
stage 

Along with the continuous development of eco-
nomic system reform, the establishment and develop-
ment of China’s labor relation has a significant 
change. Under the traditional planned economic sys-
tem, the most obvious characteristic of China's labor 
relationship is administrative of the labor relations. 
The "administrative" demonstrates as follows: both 
enterprises and workers in labor relations have not 
been independent subjects of interest, the interests of 
both parties are represented by the government. 
Therefore, the regulation of labor relations is also 
mainly though government administration. The eco-
nomic characteristic of labor relations has been neg-
lected, while political nature of labor relations has 
been stressed on and paid attention to. Although there 
is very little conflict in labor relations, the businesses 
and workers lack in productive enthusiasm and initia-
tive, with every employee eating from the same big 
pot of enterprise, and in turn each enterprise eating 
from the same big pot of the country, which results in 
the low efficiency of the community as a whole. Cur-
rently, China has preliminarily established a market 
economic system in line with the requirements of la-
bor laws and policies as a benchmark to the manage-
ment of the labor contract, collective consultation and 
collective contracts, labor dispute handling for the 
main contents of the labor relations adjustment me-
chanism, and forms its own characteristics.  

1. The main status of labor relationship has es-
tablished. The authority in employment and distribu-
tion for enterprise gradually expands, and the enter-
prise has already become one party of labor relation. 
Laborers have more rights in career choices and be-
came the independent operators who have and domi-
nate their own labor. In the labor market, laborer and 
enterprise, built labor relation via a two-way selection.  
Status and rights for both parties of labor relation are 
protected by law.   

2. The establishment of labor relation has rea-
lized by contract. It’s the formation and adjustment of 
labor relation and it’s realized mainly by contract 
way. Its main manifestations are labor contract and 
collective contract. Labor contract is the employ 
meant contract which is signed by laborer and em-
ployer. Its basic function is to establish the labor rela-
tion. Collective contract is the one which is signed 
through the collective negotiation between the repre-
sentative of labor union and employer. Its basic func-

tion is to make sure and implement the specific labor 
standards. And it’s also used to adjust the labor rela-
tion. It will make the labor relation work well accord-
ing to the legal norm. So to speak, the labor relation 
contract is the specific expression of legal the labor 
relation. 

3. The operation of labor relation starts to real-
ize the market-oriented. The process of labor rela-
tion’s formation, operation and dispute handling will 
be adjusted by market mechanism. The rights and ob-
ligation of labor relation party is decided by both par-
ties according to the market rules. Market mechan-
ism’s basic adjustment to labor source has begun to 
work. Meanwhile, government adjusts and controls 
the labor relation’s normal running by making and 
implementing the national labor standard and labor 
dispute handling system.  

4. The benefit of the main body of labor relation 
is gradually clear. In the past, the structure of the sys-
tem was based on a balance of ownership, i.e. every-
body was a master, and equal distribution of benefits. 
With the transfer into market economics, the old prin-
ciples and methods have been broken. The manage-
ment of the enterprise became a social class who has 
his own featured social status, powers and benefits. In 
contrast, the workforce quickly became an employed 
class who were different from the management. The 
enterprise and the workforce gradually formed a mul-
ti-interest relationship with identification of who was 
the dominant party. The overall interests of manage-
ment and workforce were consistent, but conflict be-
tween individuals’ interests arose, leading to a gradual 
increase in disputes.      

5. The management of labor relation has devel-
oped according to the law. In recent years, China rela-
tions in the labor of building the legal system has done 
a lot of work, "Labor Contract Law", "Employment 
Promotion Law" and "Labor Dispute Mediation Arbi-
tration Law" were introduced, for the harmonious la-
bor relations, orderly, and norms and stable develop-
ment of the foundation. However, at this stage, the 
Chinese legal system of labor relations is also not per-
fect, for example, although there is the adjustment of 
labor relations for individual labor contract law, but 
did not specifically collective contract law, and only 
the collective contract regulations. 
II. The problems of China’s labor relations 

From the current situation, labor relation in 
China is harmonious and stable in generally. But also 
has some disharmonious factors: 

First, in government-owned, collective enter-
prise and other ones which transfer from them, Labor 
Law has implemented well. Labor dispute is relatively 
less than before. Even if it came out, the adjustment 
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of labor market, the government should carry out 
some policies to guide and encourage the employers 
to hire laid-off workers. Moreover, the government 
should also open a consultative and informants’ hot-
line telephone to offer them special service; at the 
same time they should enhance the supervision and 
solve the problems before they happed. 

3. Establishing labor disputes processing sys-
tem. First, China still needs to enhance the work of 
labor disputes arbitration and establish a multilevel 
and multichannel to solve the labor disputes. On the 
one hand, the company should further establish and 
perfect the labor disputes mediating committee, culti-
vate the quality of the mediating staff and increase the 
success ratio of mediation. On the other hand, a third 
level labor disputes network should be set up. The 
labor disputes mediation of the street and towns can 
be taken as the extension of labor guarantee and ad-
ministrative department; this can solve the lots of la-
bor disputes on the base and take precautions in the 
blade. Second, establish and perfect the system of la-
bor dispute proceedings with Chinese characteristics. 
Labor dispute proceeding is an important part in labor 
dispute handling litigation and it’s also the ultimate 
judicial relief channels for each party. With the mar-
ket competition intensified, the disadvantaged labor 
groups highlighted the need to protect the interests 
and the weak in the relief of its rights affected by a 
number of conditions imposed on the use of litigation 
relief, therefore, it is necessary for their rights. 

4. Strength triple negotiation, multi-
coordination and establish multilevel coordination 
mechanism of the labor relations. At present, triple 
negotiation mechanism is an important method of me-
diating labor relations. This mechanism is in favor of 
exerting the effect of social democratic mechanism 
through social conversation, information exchange, 
common discussion and disputes processing. Howev-
er, only depending on the triple negotiation mechan-
ism cannot solve all the labor relations problems un-
der the new situation. Therefore, it’s pretty necessary 
to establish multilevel coordination mechanism of la-
bor relations. Particularly, China’s basic condition and 
system is different from developed countries, which 
decides that China’s coordination mechanism should 
not limited in three parties but explore multilevel la-
bor relations coordination mechanism with Chinese 
characteristics. Multilevel coordination mechanism 
doesn’t only include the three parties of government, 
labor union and employer, but also the enterprises, 
and relevant labor relations coordinating department 
like the supervision, arbitration and court. In that case, 
it can reflect that the relevant coordinating depart-
ments are fulfilling their duties, connecting and coo-

perating with each other in order to put into full play 
in each stage of mediating the labor relations. 

Note: Now, China's Labor Union is still an ad-
ministrative-based organization. The extent of its role 
is still limited. To be truly representative of the collec-
tive rights of workers, China's Labor Union still has 
many legal issues and practical problems to be studied 
and solved. 

5. Strengthen legal supervision. Further im-
prove and perfect the legal supervision of Labor and 
Social Security system, to put the National People's 
Congress of legal supervision, the Political Consulta-
tive of democratic supervision, and social role of pub-
lic supervision into full play, and enhance Labor Law, 
Labor Contract Law and other laws of supervision and 
checks to promote the implementation of labor laws 
and regulations. We should focus on labor supervision 
and standardization of operation of the monitoring 
mechanism, by establishing a payment of wages, rest 
and vacation, the contract changes in behavior, etc., so 
as to have fair and equitable labor relations in the or-
bit. We should strongly supervise the organization and 
construction of control system of labor relation man-
agement and expand the coverage of labor guarantee 
supervision in order to carry out a dynamic manage-
ment. We should strongly supervise the adaptability 
and strictness of control system of labor relation man-
agement and make the labor security supervision con-
trol system can effectively cover all the enterprises 
and employers with labor relation. On this basis, we 
should establish rigid labor laws and regulations to 
punish the system of supervision of law enforcement 
and we should implement severe punishment on the 
phenomenon in which people don’t abide by the law; 
the authority don’t execute the law strictly or don’t 
punish the people who break the law. Make sure that 
the development of harmonious labor relations be-
comes the common responsibility of society as a 
whole in order to lay a solid foundation of building a 
harmonious society. 

Establishing harmonious labor relations is one 
of the goals in building the harmonious society, but 
reaching this goal is an integrated project. The whole 
society should strive hard for building a harmonious 
society. We should continuously increase the under-
standing and cooperation among producers, managers 
and constructors so as to actively establish a new sta-
ble labor relation with good order, rational fairness, 
mutual benefits and harmony; we should also try our 
best to realize the win-win labor relations and form a 
favorable situation which is developed and created by 
all of us. 
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1.3. The Path Overlapping theory 
The path overlapping theory combined all the 

positive sides of a variety of the Causal Chain Mod-
el theory. The basic idea is: injury is the result of 
many events occurred interrelated. These events can 
be summarized into two series, which are the devel-
opment of human and events. When human's unsafe 
behavior and unsafe status of objects overlap in cer-
tain moment and space, it will lead to energy "up-
stream" inside the human body, and then accidents 
would occur. 

The reasons why insecurity of human behavior 
and unsafe status of objects came into being and de-
veloped are functioned by many related factors. The 
path overlapping accident model which composed 
from the path overlapping theory reflected the over-
whelming majority facts of accidents. The practical 
condition is that only a few accidents were not related 
to unsafe human behavior and object insecurity, most 
of them has the relationship with both of the factors. 
1.4. Synthetic theory  

The integrated theory thought that accidents are 
not occasional, but have profound causes, which in-
clude direct causes indirect causes and basic causes. 
The direct causes mean insecure state or conditions, 
and unsafe behavior or actions, these causes of ob-
jects, environment, and people constitute the danger 
factors of production (or called incipient fault). While 
indirect causes, refer to management deficiencies, 
management factors and management responsibilities. 
the factors that lead to indirect causes are called the 
basic reasons, which include economic, cultural, 
school education, national habits, social history, law, 
etc. (Lin zeyan, 1999). 
2. Occupational Safety and the causes of the prob-
lem 
2.1. Leap-forward development of China Railway 
industry 

The experience of developed countries shows 
that the period when the highest peak of production 
accidents happened is the time that economy growing 
fast and heavy industry developing. China railway 
industry is going through a leap-forward development 
period; new rail line building, technical equipment 
upgrade, adjustment of industrial allocation etc. will 
have a measurable impact on the previous low level 
steady state, a number of unstable factors also bring 
about big challenges to the occupational security work 
of railway staff.  

At present, the average mileage per kilometer 
volume turnover of China railway is about 
27.78Mt/km, which is No. 1 in the world. At the same 
time, the transport organization is mixed passenger 
and cargo running system, which shares the same line. 

It is necessary for rail lines to adapt to not only the 
needs of heavy cargo freight, but also meet the re-
quirements of high speed passenger transportation, 
further more, the needs of high traffic density should 
also been taking into account, security management is 
extremely a difficult task, and the complexity to en-
sure the safety is much more difficult than other coun-
tries (Zheng Guohua, 2007). 
2.2. Institutionally lack of protection 

In 2003, since the meeting of "Railway Occupa-
tional Safety and Health Management System 
(ROSHMS) pilot spot meeting" convened by the Min-
istry of Railway, most of Railway Bureaus carried out 
the experiment and promotion of “ROSHMS”. By the 
end of 2004, 104 railway stations had launched the 
creation of “ROSHMS” and passed certification. But 
recently, some railway bureaus developed slowly on 
“ROSHMS”. In most cases, when accidents happened, 
many staffs been punished, many problems put for-
ward, and the whole railway industry paid attention to 
find out causes and make out measures, but mostly 
consider something as it stands, seldom deeply 
check out the incipient fault, even less on the re-
search of solution. Frequently, the death control ob-
jective been set, the measures and methods to achieve 
the objective never worked out. 
2.3. long-term security input insufficiency 

At present, railway operation units have weak 
foundation in safety protection, inadequate input in 
safety management, security deficiency problem is 
serious, even some companies operating under insuf-
ficient security conditions, is the main reason of se-
rious incipient fault and frequent occurrence. Current-
ly, the security input of our country accounts for 0.701 
percent of GDP, which is 689,800 U.S. dollars / mil-
lion employees; while in developed countries the pro-
portion could reach 3.3 percent, which is about 5 
times of our country. Through several years of emer-
gency expansion construction, the misfit problem of 
railway industry eased, but the key problem is that the 
pace of development of the railway has always been 
slower than economic growth. Railway investment is 
very limited, which still relies mainly on a single 
channel, railway construction funds; the input was 
always insufficient, correspondingly the input of secu-
rity is also inadequate. 
2.4. Inadequate attentions to safety management  

After the opening of the railway transport mar-
ket, it meets with the highly competitive pressures 
from a variety of ways of transport. Driven by eco-
nomic interests, a number of rail transport companies 
can not deal with the relationship between safety and 
effectiveness, which, to a certain degree, left incipient 
fault for transport security. Driven by profit, in the 
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level, security, quality, health, family environment, 
social environment factors and so on. In addition, ob-
ject insecurity in many cases achieved because of hu-
man behavior.  

The construction of the railway safety culture 
construction is very important. However, Staff securi-
ty awareness, quality skills  are not only rely on the 
system management and restraint, we must establish a 
sound education and training mechanisms, adopt a 
flexible and diverse forms of education methods to 
achieve the expected results. There are many other 
ways to improve the safety awareness of the staff, 
such as Safety cases discussion, performance, semi-
nars visiting, publicity and entertainment in order to 
continuously improve staffs’ safety awareness. In ad-
dition, “The Employee Relation Index "(ERI) ques-
tionnaire is a good tool to allocate staffs, and to re-
duce worker’s unsafe behavior. 
3.5. Strengthen scientific research and promotion 
work 

Firstly, it is advisable to vigorously develop 
protective equipment in order to better protect em-
ployees’ safety. Secondly, enterprises should streng-
then cooperation and exchanges, and learn from pre-
vious experiences. Thirdly, with reference to the 
Causal Chain Model theory, analyses and researches 
of a large number of the actual incidents are neces-
sary, so that simple and intuitive accident model could 
be built to guide enterprises running smoothly. 
Fourthly, under the guidance of the Causal Chain 
Model theory, in order to prevent the reoccurrence of 

similar accidents, people can take effective preventive 
measures according to accidents frequency and cha-
racteristics. Fifthly, it is necessary to analyze relation-
ship between accidents frequency and operation time, 
operation proficient level, age, sex, to grasp regular 
principles, and work effectively and orderly. In addi-
tion, in order to provide necessary financial assurance, 
investment on security of railway enterprises should 
be enlarged.  
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 Zhao Xiaojing УДК 004.43 

LIMITATIONS AND POSSIBILITIES OF 
TASK-BASED LANGUAGE ASSESSMENT1 

1. Introduction 
Over the last two decades, communicative lan-

guage teaching has aroused wide interest among edu-
cators. Correspondingly, great emphasis has been laid 
on the improvement of students’ ability to use second 
language as a tool to solve real life problems in differ-
ent situations. Task-based instruction, an approach 
orienting towards the achievement of communicative 
goals in the real world, is widely applied as a repre-
sentative of communicative teaching. A reflection of 
the development of such pedagogical approach is the 
popularity of performance language assessment, 
among which task-based language assessment 

(TBLA), with the characteristic of using real world 
tasks “as the fundamental units of analysis” (Long and 
Norris, 2001:600), is arousing more and more atten-
tion in the area of language testing. The limitations as 
well as the great potentials of TBLA have been of 
great concern for language testing designers and re-
searchers. 2 

With an attempt to explore the characteristics of 
TBLA and to detect its limitations as well as its possi-
bilities, this essay will firstly, identify something re-
                                                 
21 This is a working paper for a Jiangxi provincial teaching 
and research project. 
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Bachman’s integrative approach seems to be 
reasonable since under most circumstances, inferences 
made by test users are a combination of the candi-
dates’ language competence and the possibility to ful-
fil certain tasks. Where an assessment is developed to 
meet the needs of certain specific domain, where 
needs analysis43 is thoroughly carried out, task-centred 
approach is still recommendable. One example is that 
to measure international air traffic controllers’ ability 
to identify numbers and directions in spoken dis-
course54, the purpose of assessment is very specific - 
to measure whether candidates have the ability to ac-
complish certain task. In this case, task-centred ap-
proach only is absolutely sufficient.  
3. Selection of tasks and task difficulty 
3.1. Selection of tasks  

Regardless which approach is to be taken, in 
designing a TBLA, selection of tasks becomes a key 
issue. The particular tasks we provide in our assess-
ment will form the basis for one part of a validity ar-
gument, that is, of content relevant and representa-
tiveness (Bachman, 2002). What tasks are better at 
eliciting test takers’ best performance to predict their 
future real world task accomplishment? Performance 
on which task is predictive of the performance in real-
world situations? How confident we are when we 
make such decisions? 

To answer these questions proves no easy job, 
which involves a careful analysis of characteristics of 
tasks. Problems raised by Ellis (2003), including (1) 
representativeness; (2) authenticity; (3) generalizabili-
ty; (4) inseparability; and (5) reliability, pose a lot of 
limitations on the selection of tasks. The suggestion of 
needs analysis by Branden et al (2002) seems to be of 
great help to solve these selection problems. 

Branden describes the development of TIBO, a 
computerised task-based test of L265 Dutch for voca-
tional training purpose76. In the procedure of selecting 
the task situation, needs analysis was highlighted. 
Comments of experts involved in this vocational train-
ing such as counsellors, language teachers and voca-
tional trainers served as the basis for the selection of 
situations and tasks in TIBO. Then some certain situa-
tions were eliminated by reasons of practicality, econ-
omy and methodological reasons. 

Brandan et al’s approach seems to be informa-
tive in that by means of needs analysis, chances are 
                                                 
43 The detail of needs analysis will be described in Section 
Two.  
54 This example is originally from Alderson et al 
(1995:150).  
65 Second language. 
76 This program will be discussed again in Section Three 
concerning predictive validity.  

that we may successfully select the most representa-
tive tasks. Indeed, the tasks in TIBO may well 
represent the tasks those candidates will be expected 
to accomplish in their future vocational training 
course.  Needs analysis is functional in selecting tasks 
within a specific domain88. However, needs analysis 
may not ultimately settle the whole issue of task selec-
tion. Difficulty may arise where test takers are from a 
variety of backgrounds and where they have broadly 
ranging needs in real world situation.  
3.2. Task difficulty 

In designing TBLA, another big issue is task 
difficulty. Fulcher(1996) collected students’ percep-
tions of several tasks. One interesting finding here is 
that students of lower ability have more positive opi-
nion on the validity of a certain task, but as the lan-
guage ability increase, students’ perceptions of validi-
ty decrease. From this finding, one may reasonably 
assume there must be a relationship between task 
type, task difficulty and students’ ability. This is a 
point that arouses great interest of researchers. 

Two general approaches have been identified in 
predicting task difficulties. One is methodological 
approach, the other is conceptual approach. The for-
mer approach is to identify a number of task features 
that is independent of ability and then investigate the 
relationships between these characteristics and empir-
ical indicators of difficulty (Bachman, 2002). 

Brindley and Slatyer (2002) investigate compa-
rability problem98 in the context of the Certificates in 
Spoken and Written English (CSWE), a framework 
used within the Adult Migrant English Program 
(AMEP) in Australia. They aim to design tasks to eli-
cit the same behaviours and plan to administer the 
tasks in the same way in order to assess the same 
competence. In this study, variables that affect test 
scores are carefully examined and selected as follows: 
speech rate, text type, number of hearings, input 
source (live vs audio-recorded) and item format. 
Three assessment tasks, of which various combina-
tions were administered to 284 ESL learners, are used. 
The study observes that two variables - speech rate 
and item format influence item difficulty. However, as 
is pointed out by Brindley and Slatyer, due to the 
complexities of the interactions between task charac-
teristics, item characteristics and candidate responses, 
simply adjusting one task-level variable will not au-
tomatically make the task easier or more difficult. A 
different study conducted by Elder et al (2002) inves-

                                                 
87 In Branden et al (2002), the specific task domain is the 
vocational training course in the industrial sector.  
98 Comparability problems refer to the lack of generalizabil-
ity between tasks.  
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On the other hand, since the content of TBLA is 
expected to reflect the real world communication, 
whether the selected test task is representative of a 
wide range of content domains remains an issue. 
Some problems in investigating content validity have 
been identified by some researchers. The problems are 
resulted firstly, from the difficulty of defining the tar-
get language use (TLU) domain and secondly, from 
selecting representative samples from that domain 
(Bachman, 2002). One may notice that this issue has 
much to do with what we have described in the selec-
tion of tasks, in which the needs-analysis approach is 
recommended. 

The degree of content validity determines how 
accurate a prediction can be made. In this sense, con-
tent domain variances also affect the predictive valid-
ity, an aspect we will illustrate in the next paragraph. 
4.3. Predictive validity 

TBLA meets its challenge when it comes to 
predictive validity. As is mentioned in Section Two, 
TBLA is supposed to measure test takers’ future per-
formance, that is, it can serve as a predictor of how 
well a test taker will use the target language under 
specific L2 domain. Norris et al (2002 ) collected data 
of performance by 90 examinees on 13 tasks reflect-
ing a variety of general domains of language use, try-
ing to evaluate the predictive value of examinee’s 
competence in accomplishing certain tasks. The find-
ings of this study indicate that TBLA could inform 
intended inferences about examinee’s likely abilities 
with a domain of tasks. However, the findings cannot 
serve as trustworthy basis for predicting examinee’s 
likely ability with other tasks. The problem lies in the 
fact that the study fails to find any relationship be-
tween task difficulty levels and success in accom-
plishing the task, an issue we have discussed in Sec-
tion Three. 

It may be interesting to re-examine Branden et 
al (2002)’s program - TIBO12. In this program, the 
researchers design a series of tasks based on needs 
analysis and subjects it to pilot testing. Subjects in-
volved three groups: one target group, two compari-
son groups including one of beginners and another 
one of the advanced. The pilot test scores do suggest a 
tendency to discriminate the beginners’ group from 
the advanced.  However, they do not perfectly dis-
criminate the three groups, thus allowing no firm con-
clusion about the predictive value of the pass/fail 
score.  A follow-up study, which involves the com-
parison of the test score and the actual performance in 
the vocational training course, is suggested by Bran-
den et al to explore the predictive validity of TIBO. 

                                                 
12 This program has been mentioned in Section Two.  

5. Reliability concerns  
Although any assessment may inevitably in-

clude some aspects of error, the ultimate goal of lan-
guage test researchers is to provide test users and test 
takers with reliable results, that is, test designers must 
make every effort to minimize the sources of errors to 
the greatest possible degree in order to ensure that the 
test result is the reflection of test takers’ competence 
rather than anything else.  

With regard to TBLA, there are a number of 
sources which affect the reliability of the assessment. 
Some task variables are related to the administration 
of the test procedure. Others may have something to 
do with the performance conditions or with task char-
acteristics as we have examined in Section Three 
when discussing task difficulty. Wigglesworth ( 2001) 
concludes that even small changes in the characteristic 
and/or condition of task can be shown to influence the 
score obtained, which means that test designers must 
take very precise parameters of tasks into considera-
tion in order to provide a fair treatment for every test 
takers. Besides those related to the task itself, two fac-
tors that one have to take into account are marking 
criteria as well as inter-rater and intra-rater reliability 
since TBLA is mostly built on subjective judgement.  
5.1. Inter-rater and intra-rater reliability 

Given that TBLA is basically a subjective pro-
cedure, a major problem in TBLA will probably be 
how to guarantee the inter-rater and intra-rater mark-
ing reliability. To improve inter-rater reliability, two 
or more raters are recommendable to assess the same 
task in order to balance the tendency of potential bias 
towards both ends. Some constructive suggestions are 
raised by Brindley (1994). The first suggestion is to 
provide sufficient training to the raters. Such rater 
training involves familiarizing those raters with the 
rating criteria and practice in utilizing the criteria to 
samples of performances across a range of ability lev-
els. According to Brindley, such training will to a 
large extent insure reliability, however, at the same 
time he points out that a rater’s tendency for severity 
or leniency in judgements seems to be unchanged 
even after rater training. This is a factor that affects 
reliability and cannot be easily accounted for or elimi-
nated from the judgements and certainly it poses a 
threat to test reliability. To solve this problem, 
Brindley puts forward further suggestion, that is, to 
make use of measurement techniques - one such tool 
is item response theory (IRT), the other is multi-
faceted Rasch model.  
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inferences of the test results. As is mentioned above, 
administrative variances pose a great threat to the 
validation of TBLA. The other aspect is that adminis-
trating TBLA is rather time-consuming and expen-
sive. In traditional paper-and-pencil tests, one teacher 
may design a test and adopt the same test to a group of 
students at the same time and rate the papers after-
wards. The procedure seems simple yet trust-worthy. 
However, when it comes to TBLA, normally one rater 
has to rate candidates one by one, that is, while one 
candidate is being tested, other candidates have to 
wait outside. Considering that the topics of the tasks 
are easy to be spread, chances are that some candi-
dates may get the information in advance and may 
have a good preparation. To prevent such kind of 
cheating, examiners have to take some action to 
minimize the possibility that one candidate gets test 
information from others ahead of being tested. One 
precaution may be to design a wide range of topics to 
reduce the appearing frequency of the same task topic; 
another precaution is to employ more hands - either to 
serve as extra raters19 or to keep the other candidates 
in a waiting room. Both ways, as is evident, are rather 
energy-consuming and expensive. Investment on such 
administration, together with the investment on 
teacher training on the rating reliability we have men-
tioned above, constitutes a big practicality problem. In 
case of large-scale test, such problem becomes even 
conspicuous.  

It seems that the issue of practicality intends to 
lead to the conclusion that TBLA is quite undesirable. 
However, this is not necessarily the case. The poten-
tial validity we have mentioned above and the favour-
able wash-back gains to be presented in the following 
section are more than sufficient to outweigh such 
practicability disadvantage.  
7. Positive wash-back effect of TBLA 

In spite of some limitations we have mentioned 
above, a number of positive features of TBLA have 
been perceived by researchers and language teachers 
as means of promoting “positive wash-back effects of 
assessment practices on instruction” (Mislevy et al, 
2002:477).  

Compared with traditional tests, TBLA tends to 
raise both the instructors and learners’ awareness of 
using language as a tool rather than taking language 
itself as an end. As a result of such assessment, un-
doubtedly communicative language teaching and 
learning will be attached more importance. Moreover, 
judging learners’ language competence through mean-
ingful use enables both the teachers and students to be 

                                                 
19 As is mentioned before, this will result in inter-rater 
reliability concern. 

conscious of the strength and the weak points of both 
teaching and learning. In this way, it provides them 
with diagnostic feedback and promotes effective 
teaching and learning.  

Ellis (2003) puts forward the idea that TBLA 
plays an important part in formative assessment20. He 
defines TBLA broadly by integrating the on-going 
contextualized assessment undertaken in language 
classroom into it. Then he further divides the involv-
ing tasks as planned and incidental, thus forming 
planned formative assessment and incidental forma-
tive assessment. The former assessment involves the 
classroom use of direct tests, while the latter refers to 
the ad hoc assessment that teachers (and students) 
carry out as a part of the performing a task selected 
for instructional purpose. Both kinds of task-based 
formative assessment, according to Ellis, will provide 
explicit and systematic information and instruct teach-
ing and learning.  

Ellis’s proposal TBLA is a good agent to be 
used as a formative assessment is rather convincing, 
although one may be slightly in doubt whether Ellis is 
trying to mix testing with instruction because task-
based incidental assessment, due to its tentativeness 
and informality, would better be classified as reflec-
tion of instruction rather than assessment.  Whatever 
name it is given, one thing is certain, TBLA, if man-
aged well, will to a great extent give inspiration to 
both teaching and learning. 

TBLA, a typical communicative assessment, 
sometimes may change people’s conception of teach-
ing to such a large extent that it may facilitate com-
municative instruction or even reshape the entire cur-
riculum to a meaning-focused orientation. A case in 
point is in Byrnes (2002), where he discusses how a 
task-based writing assessment system developed by 
teachers in a German program contributes greatly to 
an enhanced knowledge base and a new educational 
culture. In this study, the role of tasks and TBLA are 
explored to such an extent that, as Byrnes advocates, 
they “shifted its entire undergraduate curriculum from 
a form-based normative approach to a language use 
and language-meaning orientation for instruction” 
(ibid: 419). Study of Byrnes also reminds us that in-
volving practitioners into the development of task-
based classroom assessment will most probably make 
great differences in their teaching orientation, thus 
creating considerable positive wash-back.  
8. Conclusion 

From the above analysis, we may find that the 
value of TBLA is by no means ignorable: it provides a 
means of measuring actual use of language directly; it 

                                                 
20 He first confirms the summative role of TBLA.  
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Mao Xiaodun, Xu Zhenning УДК 656.2 

DISCUSSION ON MANAGEMENT OF  
NANCHANG JOINT VENTURE RAILWAYS 

Joint venture railway is the railway which was 
built and operated by the railway department and oth-
er sectors which includes local governments, enter-
prises or other investors. In joint venture railway 
companies which have a diversified invest subjects, In 
order to realize coordinated and balanced develop-
ment with national railway, and shape an interactive 
mutual benefit situation, how to choose the best op-
eration and management mode and build coupled sys-
tems, regulatory system, is a problem which we 
should research and discuss urgently at present.  

 
1. The current joint venture railway man-

agement mode of Nanchang Railway Bureau 
Nanchang Railway Bureau has put three com-

panies into operation, which are Wuyi Mountain 
Company, Quanzhou Company and Longyan Compa-
ny, and the current management and operation mode 
is "self-conduct." All of the three joint venture railway 
companies have established independent dispatch and 
control systems, and have also set train service seg-
ments and engineer sections. In the locomotive appli-
cation, the majority is self-supported; the rest is rent 
from the national railway locomotives.  

The relative independence of joint venture rail-
way determines that the national railway and the joint 
venture railway could mainly communicate through 
corporate governance organizations such as the board 
and shareholder’s meeting, but not be interfered and 
commanded by means of administration directly. As 
the artery of the national economy, the railway is con-
nected on-line. In order to develop the railway net-
work function, and fully make sure it could work 
smoothly, every railway transport enterprise must 
comply with the uniform command. As one part of the 
national railway network, the joint venture railway is 
no exception. The management over the three joint 
venture railways of Nanchang Railway Bureau is 
mainly in the following aspects: 

1) The Nanchang Railway Bureau represents 
the Ministry of Railways to exercise the rights and 
interests of holders, and manage all the Joint venture 
companies. The joint venture railway administration 
not only undertakes guidance and coordination, but 
also works as the secretariat of board of directors.   

2) Joint venture railways must observe the rules 
and regulations of the Ministry of Railway, comply 
with the unified commands and managements, ob-
serve the transportation orders, and execute overall 
railway schedules and train grouping plans. 

3) According to the rules of the Ministry of 
Railway, the joint venture railway transportation 
schedules should be brought into the national trans-
portation programs. When the relative management 
sectors working out the schedules, they should work 
with the joint venture companies to make reasonable 
arrangements of load, track, and so on. The monthly 
cargo transport and engineer plan should be brought 
into national railway transportation schedule system. 

4） According to the rules of the Ministry of 
Railway, the transportation schedule of the Joint ven-
ture railways was commanded by the Nanchang Rail-
way Bureau, and a series of rules should be estab-
lished in order to successfully operate the manage-
ment.     

5）The Joint venture railways should comply 
with security rules and regulations of the Ministry of 
Railway and Railway Bureau. Furthermore, it will be 
supervised, checked, trained, analyzed accident, res-
cued, and punished by the Nanchang Railway Bureau.    

2. The major problems in the current man-
agement and operation mode 

2.1. The weak professional management of 
Railway companies 

Because the railway operation procedure is var-
ious, and collaboration is quite necessary, joint ven-
tures cannot set professional management and provide 
professional management staff according to profes-
sion. It is rather difficult to professionally manage 
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Лонцих П.А. УДК 005.6 

АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СИСТЕМ КАЧЕСТВА. РАЗРАБОТКА  
ПОЛИТИКИ В ОБЛАСТИ КАЧЕСТВА  

Разработка, внедрение и сертификация сис-
тем менеджмента качества на предприятии любой 
формы собственности и предмета деятельности в 
соответствии с Уставом предприятия должны 
удовлетворять требования Международного стан-
дарта ИСО 9001:2008. Стандарт ГОСТ Р ИСО 
9001-2001 предполагает наличие шести следую-
щих обязательных документированных процедур: 
управление документацией; управление записями; 
внутренние аудиты; управление несоответствую-
щей продукцией; корректирующие действия; пре-
дупреждающие действия. 

При анализе эффективности систем ме-
неджмента качества, прежде всего, следует оце-
нивать основные виды деятельности, выполняе-
мые руководством, определить ответственность 
руководства. Именно эта деятельность вносит ос-
новной вклад в определение результативности и 
эффективности работы компании. Стандартом да-
ны четкие определения результативность: «Сте-
пень реализации запланированной деятельности и 
достижения запланированных результатов», а эф-
фективность: «Соотношение между достигнутым 
результатом и использованными ресурсами». Дру-
гие определения этих параметров следует сформу-
лировать в виде: «Результативность – связь меж-
ду достигнутым результатом и использованными 
ресурсами (ИСО 9000). Эффективность – мера 
глубины, до которой реализованы запланирован-
ные виды деятельности и достигнуты запланиро-
ванные результаты (ИСО 9000)». 

Наиболее адекватным критерием анализа и 
оценки эффективности разработанной системы 
менеджмента качества предприятия является ее 
сертификация. Сертификация систем менеджмен-
та качества по стандартам серии ISO 9000 являет-
ся общепринятой демонстрацией стабильности 
качества, в том числе и в области образовательной 
деятельности и промышленного производства. 
Она лучше всего свидетельствует о том, что ком-
панией соблюдаются и выполняются требования 
определенные международными стандартами. 

Сертификат соответствия серии ISO 9000 служит 
для потребителей основным критерием отбора при 
выборе организаций и гарантией качества оказы-
ваемых услуг. Сертификация систем менеджмента 
качества (СМК), применяется в целях подтвер-
ждения выполнения в организациях требований 
стандарта ГОСТ Р ИСО 9001-2001 (ISO 9001: 
2000).  

Наличие сертифицированной системы по-
зволяет предприятию:  
• усовершенствовать организационную структуру 
управления и повысить ее эффективность;  

• повысить уровень качества продукции или услуг;  
• увеличить объем сбыта продукции;  
• снизить непроизводительные затраты (потери 
при производстве, брак, рекламации);  

• реализовывать выпускаемую продукцию по ми-
ровым ценам;  

• повысить имидж компании в глазах иностранных 
и российских партнеров, инвесторов;  

• побеждать в конкурентной борьбе;  
• предоставить возможность получения льготных 
кредитов;  

• формировать общественное мнение о стабиль-
ном и прочном положении предприятия на рын-
ке;  

• предоставить возможность получения государст-
венного, муниципального или городского заказа 
на производство работ и услуг.  

Одной из приоритетных задач топ- менедж-
мента является разработка видения, миссии, поли-
тики и целей предприятия. Рассмотрим подробнее 
вопросы разработки политики предприятия в об-
ласти качества. В условиях рыночной экономики 
каждая организация самостоятельно вырабатывает 
и реализует свою политику. Политика организа-
ции провозглашает намерения ее руководства по 
защите интересов организации и используется для 
выработки целей текущего и долговременного 
развития организации. Политика организации сви-
детельствует о том, что ее руководство придержи-
вается четко обозначенных подходов и принципов, 
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ного положения политики в области качества, не-
избежно ведет к потере репутации со всеми выте-
кающими из этого последствиями. 

Политика организации в области качества 
оформляются в виде письменного заявления (дек-
ларации) и подписывается руководителем органи-
зации. Подписание политики иными должностны-
ми лицами (например, заместителем руководителя 
по качеству) нежелательно, так как это умаляет ее 
значение. Подписанную руководителем организа-
ции политику в области качества целесообразно 
дополнить документально оформленными обяза-
тельствами, которые могут быть сформулированы 
в следующем виде: “Изучив политику в области 
качества, мы берем на себя обязательства участво-
вать в ее реализации и не принимать никаких ре-
шений и действий, противоречащих этой полити-
ке. Мы обязуемся также поддерживать в рабочем 
состоянии действующую в организации систему 
менеджмента качества и содействовать ее даль-
нейшему совершенствованию”.Данные обязатель-
ства подписываются заместителями руководителя 
организации и другими должностными лицами, 
включенными в состав высшего руководства. 

Политика в области качества (и обязательст-
ва других членов высшего руководства) включа-
ются в Руководство по качеству. Рекомендуется 
художественное (полиграфическое) оформление 
политики в области качества, подчеркивающее 
исключительную значимость данного документа 
для организации. Все положения политики в об-
ласти качества должны быть изложены понятным 
для всех заинтересованных сторон языком. При 
формулировании политики в области качества 
следует иметь ввиду, что организация должна до-
казать реальность всех ее положений. 

В общем случае порядок разработки, дове-
дения до персонала и актуализация политики в 
области качества выполняется по определенной 
схеме: 
- разработка первой редакции политики в области 
качества по поручению руководителя организации 
возлагается, как правило, на рабочую группу спе-
циалистов, включающую представителей служб 
качества, маркетинга, персонала и возглавляемую 
заместителем руководителя организации по каче-
ству; 
- рабочая группа осуществляет сбор необходимых 
исходных данных и на основе их анализа форму-
лирует основные положения политики в области 
качества; 
- разработка девиза в области качества может 
осуществлена путем целевой деловой игры участ-
ников рабочей группы (либо Координационного 

Совета) или организацией специального конкурса, 
к которому может быть привлечено максимально 
большое число членов трудового коллектива; 
- первая редакция политики в области качества 
подлежит обсуждению на заседании Координаци-
онного Совета; 
- на основе анализа замечаний и предложений 
членов Координационного Совета заместитель 
руководителя организации по качеству составляет 
уточненный проект политики в области качества; 
- уточненный проект политики в области качества 
рассматривается Координационным Советом, по-
сле чего он представляется на рассмотрение руко-
водителю организации; 
- в случае согласия с проектом политики руково-
дитель подписывает ее, после чего политика в об-
ласти качества вступает в действие; 
- приказ доводится до сведения руководителей 
подразделений организации, которые в свою оче-
редь доводят ее до сведения работников путем об-
суждения сущности политики в ходе учебы по ка-
честву и на производственных совещаниях. 

Формами доведения политики в области ка-
чества является: разъяснение ее в местной печати, 
на радио и телевидении, а также распространение 
плакатов и транспарантов, размещение политики в 
производственных и служебных помещениях, мес-
тах, обеспечивающих восприятие политики мак-
симально большим числом работников и посети-
телей (проходные, приемная, актовый зал, столо-
вая и т.д.). 

Анализ и оценку степени выполнения поли-
тики в области качества осуществляет руководи-
тель организации на основе регулярно представ-
ляемых материалов службы качества. Разработку 
предложений по актуализации и пересмотру поли-
тики в области качества (с учетом предложений 
различных должностных лиц) осуществляет служ-
ба качества. Основанием для пересмотра политики 
в области качества может быть возникновение об-
стоятельств экономического или иного характера, 
в результате которых объявленные намерения и 
направления не могут быть реализованы или когда 
они недостаточно эффективны. Решение о пере-
смотре политики в области качества принимает 
руководитель организации. 

Стандарт ИСО 9001:2000 (равно как и ре-
дакция 2008 года) не меньшее значение, чем фор-
мирование политики при разработке и внедрении 
системы менеджмента качества, придает разработ-
ке целей.  

Согласно стандартам ИСО 9001 (п. 5.4.1) и 
ИСО 9004 (п.5.4.1), каждый из которых, соответ-
ственно, является базовым - либо при сертифика-
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- "В течение 2-х лет освоить и выпустить на рынок 
новую модификацию такой-то продукции"; 
- К оперативным относятся цели, достижение ко-
торых предусматривает период времени до 1 года.  

Примерами краткосрочных целей являются 
цели, устанавливаемые в годовых планах органи-
зации. В зависимости от содержания мер, направ-
ленных на достижение целей, цели в области каче-
ства могут быть соответственно позиции: 
- экономические (например, цели, связанные со 
снижением себестоимости продукции за счет 
уменьшения затрат на качество, сокращением от-
носительных потерь от  невыполнения или ненад-
лежащего выполнения обязательств перед клиен-
тами и др.); 
-организационные (например, связанные с совер-
шенствованием организационной структуры, по-
вышением эффективности менеджмента качества 
и др.); 
- социальные (например, цели, связанные с созда-
нием инициативных творческих групп, повышени-
ем мотивации труда и др.); 
- технические (например, цели, связанные с разра-
боткой и освоением новых видов продукции с по-
вышенными техническими характеристиками, со-
вершенствованием технического обслуживания 
продукции, внедрением статистических методов 
контроля продукции и др.). 

Экономические, организационные, социаль-
ные и технические цели по длительности их дос-
тижения также могут быть стратегическими, сред-
несрочными, краткосрочными и оперативными. В 
зависимости от уровня действия цели могут рас-
сматриваться: 
- на уровне всей организации; 
- на уровне одного или нескольких структурных 
подразделений; 
- на уровне производственной бригады и инициа-
тивной творческой группы (ИТГ); 
-на уровне исполнителя. 

Входными данными для разработки и актуа-
лизации целей в области качества являются: 
- миссия организации;  
- базисные ценности организации;  
- политика в области качества; 
- интересы владельцев, акционеров, наемных ра-
ботников, спонсоров, партнеров, поставщиков, 
государства, общества; 
- изменения во внешней среде. 

Выходными данными разработки и актуали-
зации целей в области качества являются офици-
ально установленные цели, служащие основой для 
планирования качества. Руководителем разработ-

ки и актуализации целей в области качества явля-
ется руководитель организации. 

Цели в области качества организации долж-
ны быть оформлены в виде самостоятельного до-
кумента, являющегося конкретизацией положений 
политики в области качества на определенный 
временной период. 

В данном документе устанавливаются: 
- главная стратегическая цель организации и кон-
кретные цели в области качества, вытекающие из 
стратегической цели организации; 
- декомпозиция целей в области качества с уста-
новлением критериев оценки, сроков реализации 
целей и ответственных за выполнение. Дальней-
шая декомпозиция целей осуществляется до уров-
ня низовых звеньев организации. 

Процедура разработки и актуализации цели 
в области качества предусматривает выполнение 
ряда операций. 

1. Выявление проблемы, что предусматрива-
ет: 
- выявление проблемы, связанной с разработкой 
цели, предусматривает изучение состояния дел в 
области качества и обоснование предложенной 
цели; 
- изучение состояния дел в области качества осу-
ществляет служба качества организации (к изуче-
нию могут привлекаться специалисты других под-
разделений организации; при необходимости рас-
поряжением руководителя организации может 
быть создана временная рабочая группа); 
- на основе изучения состояния дел по качеству 
выдвигаются предложения для постановки цели. 

Отобранный вариант цели подлежит тща-
тельному формулированию. 

2. Формулирование цели предполагает: 
- формулирование цели, которое осуществляют 
участники выявления проблемы. В свою очередь 
выдвинутая цель: 
- должна быть основана на политике в области ка-
чества; 
- должна конкретизировать желаемый, возможный 
или необходимый конечный результат; 
- должна ориентировать на получение, в результа-
те ее достижения, увеличения добавленной стои-
мости; 
- должна иметь определенный срок ее достижения; 
- не должна вступать в противоречие с другими 
целями; 
- должна быть реально достижимой в пределах 
наличного или ожидаемого объема ресурсов; 
- должна предусматривать возможность измерения 
полученного при ее достижении конечного ре-
зультата; 
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Раздел 1 

Механика. Транспорт. 
Машиностроение. Технологии. 

 
 
 

УДК 531.4 
Хоменко А. П., Елисеев С. В. Устойчивость колебаний в двумерных системах с нетрадицион-

ными связями // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.8-12.  
6 рис. Библиогр.: С. 12 (14 назв.). 

Рассматриваются колебания системы, содержащей рычаги первого и второго родов и имеющей 
в своей структуре механические цепи с массо-упругими элементами при кинематическом возмуще-
нии. Показано, что рычажные связи вносят в систему отрицательные и положительные обратные свя-
зи, что связано с необходимостью оценки условий устойчивости движения. 

Ключевые слова: динамика рычажных механизмов, обратные связи, устойчивость. 
 
УДК 517.98 
Мижидон А. Д., Баргуев С. В., Лебедева Н. В. К исследованию виброзащитной системы с упру-

гим основанием // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С. 
13-20. 2 рис. Библиогр.: С. 20 (20 назв.). 

Рассматривается виброзащитная система, состоящая из основания в виде упругого стержня, за-
крепленного на концах и прикрепленных на нем с помощью пружин двух масс. Предложена матема-
тическая модель, на основании которой проведено обоснование нахождения собственных частот сис-
темы. 

Ключевые слова: виброзащита, упругое основание. 
 
УДК 625.84:85;068.08 
Ефремов И. М., Фигура К. Н. Использование метода физического моделирования при расчете 

роторно-вибрационного смесителя // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 
2008. №2(22). С. 21-25. 1 рис. Библиогр.: С. 25 (11 назв.). 

Предлагается способ смешивания строительных смесей с использованием вибрационного поля, 
которое создается специальным роторно-вибрационным смесителем. Рассматривается конструктив-
ное решение. Приведены формулы для определения мощности привода вибратора и оценки вязкости 
смеси. 

Ключевые слова: вибрационный смеситель, вязкость смеси, вибрационная технология. 
 
УДК 621.8 
Кузнецов А. М., Якимов С. А., Янюшкин А. С., Лобанов Д. В. Расчет напряжений, возникаю-

щих при затачивании твёрдосплавного инструмента с малым углом заострения // Современные тех-
нологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.25-30. 9 рис., 1 табл. Библиогр.: С. 30 
(7 назв.). 

Изложена методика определения напряжений, возникающих на режущей кромке твердосплав-
ного инструмента при его затачивании. Получено уравнение для нахождения величины сколов и оп-
ределены, размеры дефектов на вершине режущего элемента, возникающие при использовании раз-
личных методов подготовки инструмента к работе. 

Ключевые слова: стойкость режущего инструмента, обработка стеклопластика. 
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УДК 621.311 
Туйгунова А. Г. Совершенствование технического содержания изоляционной системы трансфор-

маторов тяговых подстанций с учетом особенностей климата на основе непрерывного контроля // Со-
временные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.51-54. 2 рис., 1 табл. Биб-
лиогр.: С. 54 (3 назв.). 

Для совершенствование технологии контроля остаточного ресурса силовых трансформаторов тя-
говых подстанций (трансформаторного масла и бумажной изоляции обмоток, учет влияния климатиче-
ских условий, определение работоспособности трансформаторов и продление их сроков службы) необ-
ходимы для надежной передачи и распределения электрической энергии в системе тягового электро-
снабжения. Предлагается изменить систему обслуживания оборудования тяговых подстанций за счет 
широкого применения средств мониторинга и диагностики состояния трансформаторов по всей сети же-
лезных дорог. 

Ключевые слова: Тяговая подстанция, трансформатор. 
 
УДК 625.71.8 
Мартьянов В. И., Пахомов Д. В., Архипов В. В. Организация рационального управления содер-

жанием региональной сети автомобильных дорог // Современные технологии. Системный анализ. Моде-
лирование. 2009. №2(22). С. 55-62. 1 табл. Библиогр.: С. 62 (4 назв.). 

Рассматриваются задачи управления организацией содержания сети автомобильных дорог и нахо-
ждения областей обслуживания ресурсных баз сети дорог. Построены математические модели для пла-
нирования работ и формирования сетевых графиков. 

Ключевые слова: логико-эвристические методы календарного, ресурсного и стоимостного сете-
вого планирования. 

 
УДК 621.33 
He Renwang Вычисление короткого замыкания на электрической питающей сети с серий-

ным компенсатором // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). 
С.62-64. 1 рис. Библиогр.: С. 63 (5 назв.). 

Предлагается метод расчета короткого замыкания тяговой сети с серийным компенсато-
ром; при этом, учитывается влияние магнитного насыщения. 

Ключевые слова: компенсатор, ток короткого замыкания, магнитное оглощение, тяговая 
электросеть. 

 
УДК 669.7/.8 
He Bolin, Yu Yingxia, Li Qiuping Приготовление пористой керамической системы Al2O3-

TiB2 саморазмножением высокотемпературного метода синтеза // Современные технологии. Сис-
темный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.64-67. 3 рис., 2 табл. Библиогр.: С. 66 (8 назв.). 

Предлагается технология изготовления пористого керамического композита путем смеши-
вания порошков (Al, TiO2 и B2O3) с последующим высокотемпературным синтезом. Показано 
значение размера частицы алюминия, добавления SiC и высокого давления на продукт и размер 
пор. Действие всех факторов на свойства продукта были проверены экспериментально. Описа-
ны микроструктура и механические свойства (плотность и сжимающая сила сопротивления). 
Изучено отношение между открытой пористостью и размером поры и обнаружена зависимость 
от размера частицы порошка никеля. Пористая металлокерамика с пористостью в пределах 45 
% - 68 %, размер поры от 1 нм до 400 нм, и сжимающая сила приблизительно 9.5 MПa может 
быть использована в методе ВС. Наблюдения SEM поверхности перелома показывают, что спо-
соб перелома – позволяет фиксировать уязвимость и микроструктуры пористой керамики. 

Ключевые слова: температурный синтез, пористая керамика, приготовление, функцио-
нальные материалы 
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АННОТАЦИИ ОПУБЛИКОВАННЫХ СТАТЕЙ 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  239

УДК 531.3 
Ермошенко Ю. В., Фомина И. В. Динамическое гашение в виброзащитных системах с использо-

ванием Г-образных рычажных связей // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 
2009. №2(22). С.85-88. 6 рис., 1 табл. Библиогр.: С. 88 (3 назв.). 

Рассматриваются возможности создания режимов динамического гашения в системе с одной 
степенью свободы при использовании закрепленного на объекте защиты подпружиненного Г-
образного рычажного механизма. Приведены необходимые соотношения. 

Ключевые слова: виброзащита, динамические рычажные гасители колебаний. 
 
УДК 669.1 
Шастин В. И., Сливинская Л. П. Комбинированный способ очистки металлических поверхно-

стей // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.89-94. 6 рис. 
Библиогр.: С. 94 (7 назв.). 

Предложен на уровне изобретения способ очистки поверхностей изделий от труднорастворимых 
многослойных покрытий и загрязнений с использованием лазерных технологий. На его основе авторами 
предложены технологические рекомендации. 

Ключевые слова: очистка поверхностей, лазер, обработка.  
 
УДК 669.1.017 
Xiong Guangyao, Zhou Zejie, He Bolin, Zhao Longzhi Действие редкоземельных металлов на 

QPQ поверхность стали // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. 
№2(22). С.94-97. 3 рис., 3 табл. Библиогр.: С. 97 (8 назв.). 

Для увеличения производственной эффективности и количества слоев, редкоземельные 
металлы используются в процессе QPQ. Поверхность 5CrMnMo стали обрабатывается исполь-
зуя этот метод. Микроструктура и глубина обработки поверхности для стали анализируется, ис-
пользуя SEM. Износ при трении скольжения испытывается на образце М-2000 и микротвер-
дость определяется микроскопным измерителем твердости 401 MVA.  Результат показывает, что 
толщина и скорость азотирования будет увеличиваться и толщина азотного слоя и азотной 
структуры будет увеличиваться. 

Ключевые слова: редкоземельный металл, QPQ соленая ванная, микроструктура, свойст-
ва 

 
УДК 629.3.015 
Лукьянов Д. А., Куцый Н. Н. Исследование, моделирование и оптимизация динамических 

характеристик мотор-вентиляторов электровозов // Современные технологии. Системный анализ. Моде-
лирование. 2009. №2(22). С.97-107. 9 рис., 3 табл. Библиогр.: С. 107 (8 назв.). 

Разработана программа математического и визуального моделирования динамических характери-
стик мотор-вентиляторов электровозов, для моделирования влияния на них различных динамических и 
кинематических возмущений, возникающих в процессе их эксплуатации, и расчета при этих возмущени-
ях оптимальных характеристик подвески МВ.  

Ключевые слова: динамические характеристики, мотор-вентилятор, виброзащита, локомотив. 
 
УДК 621.8.92 
Ереско С. П., Докшанина И. И. Исследование контактных напряжений в подшипнике качения с 

учетом сил трения // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). 
С.108-112. 4 рис. Библиогр.: С. 111 (8 назв.). 

Приводятся результаты теоретических и экспериментальных исследований долговечности под-
шипников, работающих с пластическими смазками с добавкой ультродисперсного порошка алмазогра-
фита. 

Ключевые слова: долговечность подшипников качения, диагностика. 
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АННОТАЦИИ ОПУБЛИКОВАННЫХ СТАТЕЙ 

  Современные технологии. Системный анализ. Моделирование  241

УДК 519.1 
Baogen Xu О противоположности знака числа доминант графа // Современные технологии. 

Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.132-136. Библиогр.: С. 136 (4 назв.). 
Пусть G = (V, E) будет графом, а функция  f: V {-1, 1} будет означать обратное значение 

доминантной функции (RSDF) G, если
[ ]

( ) 0
v N u

f v
∈

≤∑ постоянно для каждой вершины  Vu∈ , об-

ратное значение доминанты G определяется как )(Gsrγ = max { ∑
∈ )(

)(
GVv

vf  Если {RSDF of G}. По-

лучены некоторые пределы )(Gsrγ общего графа; определено точное значение )(Gsrγ для неко-
торых особых групп графов; рассмотрены некоторые важные предположения и теории. 

Ключевые слова: Обратная функция доминанты, обратное число доминанты, прямая 
функция доминанты, прямое число доминанты. 

 
УДК 621.33 
Гоппе Г. Г. Алгоритм энергосберегающего управления асинхронным двигателем (АД) при изме-

нении нагрузки вниз от оптимальной // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 
2009. №2(22). С.137-142. 3 рис. Библиогр.: С. 142 (7 назв.). 

Получена оценка энергетических потерь в АД при нагрузках ниже оптимальной. Предложен алго-
ритм управления питающим напряжением, позволяющий обеспечить высокие значения КПД в этом 
диапазоне  поддержанием равенства "постоянных" и "переменных" потерь. Показана целесообразность 
использования энергосберегающего способа управления для случаев, когда преобразователь напряжения 
(частоты) необходим из-за технологических причин. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, алгоритм управления, коэффициент полезного дейст-
вия, преобразователь напряжения, энергетические потери. 

 
УДК 656.259.12 
Шаманов В. И., Суров В. П. Измерения, контроль и диагностика параметров рельсовых цепей // 

Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.143-147. 2 рис. Библи-
огр.: С. 147 (12 назв.). 

Предлагается разработка принципов построения универсального измерительного прибора элек-
тромеханики СЦБ; используются оригинальные материалы на уровне российских патентов. 

Ключевые слова: визуальный контроль параметров, диагностика рельсовых цепей. 
 
УДК 007.51 
Wang Sen  О перспективах и методах генетических алгоритмов в логических разработках // 

Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.148-153. 1 рис. Библи-
огр.: С. 153 (3 назв.). 

Генетические Алгоритмы (ГА) моделирующие законы развития (механизм выживания 
сильнейшего) биологического мира, являются алгоритмом с случайной адаптивной процедурой 
поиска. Как новый алгоритм глобальной оптимизации, это - эффективное решение. Благодаря 
этой характеристике упрощения, ГA создает базу для вычисления сведений в 21-ом столетии 
что очень важно для создания экспертной системы и искусственной нейронной сети. Показаны 
возможные перспективы и методы ГА. 

Ключевые слова: генетические алгоритмы, логические разработки 
 
УДК 528:002.5:656.2  
Иванов С. С. Регулятор устойчивости с точки зрения повышения эффективности системы // Со-

временные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.153-157. 6 рис. Библиогр.: 
С. 157 (8 назв.). 

Предложена методика оценки устойчивости систем позволяющие выбрать направления повыше-
ния эффективности выполнения проекта по заданному набору показателей. 

Ключевые слова: управление проектом, устойчивость. 
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данные по приему, выпуску и контингенту студентов. Дополнительно проведено статистическое иссле-
дование по проверке связанности показателей  «Численность выпускников школ» и «Прием в Вузы (на 
очную форму обучения)». 

Ключевые слова: прогнозирование, системный анализ, образовательная система. 
 
 
УДК 005.6:531 
Елисеев С. В. Взаимосвязь критериев качества и динамических параметров производственных 

систем // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.185-189. Биб-
лиогр.: С. 189 (5 назв.). 

Рассматривается концепция создания и развития систем менеджмента качества в существующем 
нормативно-правовом пространстве. Особенностью подхода является акцент на вопросах обеспечения 
технологического (и динамического) качества производственных процессов. 

Ключевые слова: системы менеджмента качества, технологическое и динамическое качество. 
 
 
УДК 004.73 
Aihan Yin, Li Li, Aiyun Zhan, Xinliang Zhang Анализ формата  модуляции в WDM-PON оптиче-

ской системы связи // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С. 
190-195. 8 рис., 1 табл. Библиогр.: С. 195 (14 назв.). 

Рассматривается возможность передачи информации WPM-PON по оптической сети. Скорость пе-
редачи по одному каналу может достигать 40 Гбит на расстоянии до 200 км. Проанализирована возмож-
ность антисжатия и анти PMD. 

Ключевые слова: оптическая связь, формат модуляции, рассеивание. 
 
 
УДК 811.111:378 
Zhou Liping Об улучшении памяти студентов, изучающий английский язык // Современные тех-

нологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С. 196-198. Библиогр.: С. 198 (3 назв.). 
В данной статье рассматриваются возможности улучшения памяти студентов, изучающих англий-

ский язык. Также рассматриваются шесть методов по изучению английских слов, текстов и т.д. 
Ключевые слова: изучение английского, память 
 
УДК 004.45 
Fu Qin-cui, Liu Zi-ying, Fu Ke-jia Исследование протокола IEC60870-5-10 и проекта программно-

го обеспечения коммуникации, основанного на конечных автоматических сетях // Современные техно-
логии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.198-202. 4 рис. Библиогр.: С. 202 (4 назв.). 

Предлагается концепция стандарта IEC60870-5 общения между станциями телеуправления через 
интернет-услуги в системах телеуправления органов власти. Проведен анализ 104 протоко-
лов.мулированы проблемы создания программного обеспечения в соответствии с протоколом Междуна-
родной Электротехнической Комиссии 60870-5-104.  

Ключевые слова: стандарт IEC60870-5, объектно-ориентированный. 
 
 
УДК 519.87 
Liu Jue-fu, Liu Gao-yuan, Li Bo, Shi Yu-zhen Исследование сетки вычислительной модели управ-

ления, основанных  на мобильных агентах // Современные технологии. Системный анализ. Моделирова-
ние. 2009. №2(22). С.203-205. 2 рис. Библиогр.: С. 205 (5 назв.). 

Рассматривается технология мобильного агента и характера сети вычисления модели управления. 
Описан мобильный агент на основе модели для решения проблемы управления ресурсами, списком за-
дач и балансом груза в вычислительной сети. 

Ключевые слова: мобильный агент, вычислительные сетки, управление ресурсами, список задач. 
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УДК 656.2 
Mao Xiaodun, Xu Zhenning Рассмотрение управлением совместным предприятием Наньчанской 

железной дороги // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.227-
228.  

Рассматриваются существующие проблемы управления и модели операций на совместном пред-
приятии Наньчанской железной дороги. Предлагается новый способ управления железной дорогой.  

Ключевые слова: Наньчанское железнодорожное бюро, управление и работа. 
 
УДК 005.6 
Лонцих П. А. Анализ и оценка эффективности систем качества. Разработка политики в области 

качества и целей // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №2(22). С.229-
234. Библиогр.: С. 234 (4 назв.). 

Рассматриваются вопросы стратегии и тактики в политике создания и развития систем менедж-
мента качества. Приводятся подробности формирования системы целей и их структуризации в зависи-
мости от специфики видов деятельности предприятия. 

Ключевые слова: Менеджмент качества, предприятие, структуризация. 
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lathe are resulted, allowing considerably to lower expenses for restoration of structures of wheels due to re-
duction of the charge cutting hard-alloy plates. 

Keywords: a carload wheel, thermomechanical damages, technology, machining, car wheel lathe, the 
shock loading, a cutting plate, a way of restoration, the scheme of processing, a grinding circle, industrial 
experiment. 

 
UDC 620.17 
Lapshin V.L., Yashenko V.P., Perelygina A.U., Demakov E.I. The influence of the parameters of the 

elastic - plastic block of the mechanoreological model on force of contact interaction a spherical body with a flat 
surface // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 36-41. Fig. – 7. Ref. 
– 2. 

Is considered mechanoreological model of a striking interaction process a spherical body with a flat sur-
face.  The model takes into account elastic, viscous and plastic properties of material. The mathematical descrip-
tion of model is resulted, the influence of parameters of the elastic - plastic block of the mechanoreological 
model on force of contact interaction a spherical body with a flat surface is analyzed. 

Keywords: stroke, spherical body, force of contact interaction, contact interaction of the solids. 
 
UDC 621.865.8 
Luzgin V.V. Identification of dynamics pushed link of manipulator of robotics complex // The modern 

technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 41-43. Fig. – 3. Ref. – 2. 
Considered problems of identification dynamics pushed link the manipulator of robotics complex on ex-

perimental dependencies of it’s rolling part in modes of working cycle and braking. To led to results numerical 
decision nonlinean integral-differential equations of working cycle and braking rolling part link and valuing 
their degree identity experimental dependencies. Drawn to conclusions on possibility of using the tinning results 
of studies for shaping diagnosis link. 

Keywords: identification, pushed link the manipulator, diagnostics, rolling part the manipulator, 
integral- differential equations, working cycle, mode braking.  

 
UDC 66.0 
Peckar’ K.A., Rush E.A., Haliullin A.K. The prospect and problems of simultaneous processing of 

sulfur content and chlorineorganic waste // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 
2009. #2(22). P. 44-47. Fig. - 4. Ref. - 6. 

The variant of chlorineorganic waste joint processing and waste of petrochemistry in the polymeric 
materials possessing with sorption properties is considered. The most perspective directions of use of the 
received products are shown. 

Keywords: chlorineorganic waste, processing, sorbents. 
 
UDC 621.225.2.001.24 
Kobzov D.Yu., Kobzov A.Yu., Lkhanag D. About losses on friction in hydrocylinders of machine // 

The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 47-50. Ref. – 13. 
On the basis of the analysis of losses on friction in hydrocylinders of machines authors had been en-

tered the objective criterion promoting an optimum choice of a execution kind of existing hydrocylinders, to 
definition of their quantity, an establishment of kinematic and hydraulic schemes of connection, creation of 
perspective hydrocylinders from the point of view of behaviour of their mechanical or hydromechanical ef-
ficiency coefficient. 

Keywords: hydraulic mechanisms, losses on friction. 
 
UDC 621.311  
Tajgunova A.G. The perfection of a maintenance of isolation systems of traction substations transfor-

mers in view of features of a climate on the basis of the continuous control // The modern technologies. The sys-
tem analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 51-54. Tab. – 1. Ref. – 3. 

The Improvement to technologies of the checking the remaining resource power transformer tractive 
substation: transformer butter and paper insulating the windings, account of the influence of the climatic condi-
tions, determination to capacity to work transformer and extension their lifetime required for reliable transmis-
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UDC 614.8 
Tjupin V.N.  The result of seismic action of ground nuclear explosion on objects of railways // The 

modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22).  P. 73-76. Fig. – 2. Tab. – 2. Ref. – 6. 
Results of parametrs theoretical calculations of destroying seismic action of ground nuclear explosion 

on buildings and constructions and objects of a railway transportation are resulted. Numerical calculations 
by definition of sizes of compressing pressure are lead. Their comparison with strength parameters of build-
ings and constructions and data of practice specifies legitimacy of the received formulas. The received for-
mulas can be used for an estimation of parameters of destruction and certification of the important industrial 
objects at seismic action of explosions. 

Keywords: influence of explosion on a way, seismic waves. 
 
UDC629.4.015 
Novosseltsev P.V., Kuptsov J.A. The study of interaction of a freight train and a locomotive on the basis 

of full-scale experiments // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 77-
81. Fig. – 7. Tab. – 1. Ref. – 3. 

The study is devoted to the development and presentation of a testing technique of movement parameters 
of a freight train and power interaction of its elements. The full-scale experiment consists in measuring of dis-
placements by means of digital cameras attached to a motionless support and fixing the position of the locomo-
tive and cars in set time intervals. Data processing is carried out in a simple way by means of the program "Ex-
cel" and construction of tables and diagrams of displacement, change of speed, acceleration, longitudinal reac-
tion of a train to a locomotive, and also differences between kinetic energy and the work sum of applied forces 
which can be used when instructing locomotive drivers. 

Keywords: dynamics of a train, longitudinal efforts of structure. 
 
UDC 629.027 
Ryabov I.M., Vorobjev V.V., Upyr’ R.Yu., Logunov A.S., Nasnikov D.N. Experimental researches of 

amortize devices of vehicles // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22).  P. 
81-84. Fig. – 10. Ref. – 3. 

There is data about tests of a pre-production model of the automatic shock-absorber with the device for 
transformation of movement of lever type. Experimental installation is described. The comparative analysis of 
action of various factors, including, forces dry friction is resulted. 

Keywords: the shock-absorber, damper device, vibroprotection. 
 
UDC 531.3 
Ermoshenko Yu.V., Fomina I.V. Dynamic clearing in vibroprotection systems with use of G-shaped 

lever ties // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22).  P. 85-88. Fig. – 6. 
Tab. – 1. Ref. – 3. 

There are opportunities of creation of dynamic clearing modes in system with one degree of freedom 
are considered at use fixed on object of protection underspring the G-shaped lever mechanism. Necessary 
parities are resulted. 

Keywords: vibrorpotection, dynamic lever shock absorber. 
 
UDC 669.1 
Shastin V.I., Slivinskaya L.P. Combinative method of clearing // The modern technologies. The system 

analysis. The modelling. 2009. #2(22). P.89-94.  Fig. – 6, Ref. – 7. 
Autors offered (level of invention) method clearing of surface of manufactured articles, which was cover 

few layer of soils. Recommendations about using of laser technologic are applied. 
Keywords: clearing of surfaces, the laser, processing.  
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tage and signal with equal probable distribution of rate in the assign range. Present method creating that signal 
and design this device for measurement real feature conversion. 

Keywords: ADC, a statistical method, function of transformation, low-order digit, quantization level, 
weight factor. 

 
UDC 531.13 
Upyr’ R.Yu. The substantiation of expansion opportunities of element base of oscillatory systems // The 

modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P.123-128. Fig. – 9. Ref. – 7.  
There are questions of element base expansion of mechanical oscillatory systems are considered. There is 

shown, that at drawing up of differential managements of a firm body in flat movement on elastic support me-
thod Dalambre it is possible to prove existence in a "natural" kind of elementary parts of double differentiation 
and lever ties. Corresponding block diagrams are resulted. 

Keywords: vibroprotection, vibroinsulation, dynamic synthesis of vibroprotection systems. 
 
UDC 519.6 
Chunhua Li On Fuzzy congruences of abundant semigroups // The modern technologies. The system 

analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 128-132. Ref. – 15. 
The aim of this paper is to study a class of fuzzy congruences on abundant semigroups, so-called  fuzzy- 

* congruences. We first introduce the notion of a fuzzy- * congruence relation on abundant semigroups, and 
give some properties and characterizations of fuzzy- * congruences on such semigroups. Furthermore, some 
properties of fuzzy-* congruences on the satisfying regularity condition semigroups are given. Finally, some 
characterizations of fuzzy-* congruences on some abundant semigroups are proved.  

Keywords: abundant semigroup; fuzzy-*congruence; regularity condition.  
 
UDC 519.1 
Baogen  Xu On reverse signed domination numbers of graphs // The modern technologies. The system 

analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 132-136. Ref. – 4. 
Let G = (V, E) be a graph, a function f : V→{-1, 1} is said to be a reverse signed dominating function 

(RSDF) of G if 
[ ]

( ) 0
v N u

f v
∈

≤∑ holds for every vertex Vu∈ , the reverse signed domination number of G is de-

fined as )(Gsrγ = max{ ∑
∈ )(

)(
GVv

vf ∣f is a RSDF of G}. In this paper we obtain some bounds of )(Gsrγ for gen-

eral graphs, and determine the exact values of )(Gsrγ for some special classes of graphs G. In addition, we pose 
some open problems and conjectures. 

Keywords: Reverse signed dominating function, reverse signed domination number, signed dominating 
function, signed domination number. 

 
UDK 621.34 
Goppe G.G. Suggesting AC motors control algorithm intake voltage when loads less than optimum // 

The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 137-142. Fig. – 3. Ref. – 7. 
An indication of power losses in AC motors was obtained when loads less than optimum. Suggesting con-

trol algorithm for intake voltage, from which obtained high magnitudes of KPD in this range which gave an 
equivalent magnitude of constant & variable losses. Showing that the useful of the energy saving methods for 
cases, when voltage variac (frequency) was necessary for technology reasons.   

Keywords: Alternative current motor, control algorithm, voltage variac, energy losses, Useful activity co-
efficient (KPD). 

 
UDC 656.259.12 
Shamanov V.I. Surov V.P. The measurement, the control and diagnostics of parameters of rail circuits // 

The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 143-147. Fig. – 2. Ref. – 12. 
There is development of construction principles of the universal measuring device of electromechanics 

SCS is offered; original materials at a level of the Russian patents are used. 
Keywords: the visual control of parameters, diagnostics of rail circuits. 
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grams and statements of research problems are described. The approach to management of process of the deci-
sion of a problem in the distributed computing environment is considered. 

Keywords: packages of the applied programs, parallel calculations, management of process of the deci-
sion of a problem. 

 
UDC 519.6 
Krakovskij Yu.M., Yachina A.S. Forecasting of dynamics of development of the regional market of 

educational services // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22).  P.180-184. 
Fig. – 2. Tab. – 4. Ref. – 6. 

Results of forecasting of parameters of the regional market of educational services with application of 
various models on the basis of the homogeneous and diverse information according to the maximum vocational 
training Zabajkal’skij kraj are resulted. As parameters data on reception, release and a contingent of students are 
used. It is carried in addition out statistical research on check of coherence of parameters «Number of graduates 
of schools» and «Entering in High schools (on the internal form of training) ». 

Keywords: forecasting, the system analysis, educational system. 
 
UDC 005.6:531 
Eliseev S.V. Interrelation of quality criteria and dynamic parameters of industrial systems // The modern 

technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22).  P. 185-189. Ref. – 5. 
The concept of creation and development of systems of a quality management in existing normative-legal 

space is considered. Feature of the approach is the accent on questions of maintenance technological (and dy-
namic) qualities of productions. 

Keywords: systems of a quality management, technological and dynamic quality. 
 
UDC 004.73 
Aihan Yin, Li Li, Aiyun Zhan, Xinliang Zhang Analysis of Modulation Format in WDM-PON Optical 

Communication System // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 190-
195. Fig. – 8. Tab. – 1. Ref. – 14. 

In the wavelength division multiplexing passive optical network (WDM-PON) system, the modulation 
format was important. While three different modulation formats including nonreturn-to-zero (NRZ), return-to-
zero (RZ), carrier-suppressed return-to-zero (CS-RZ) and the differential phase keying (DPSK) modulation 
format of each code are introduced in the article. A method of their modulated signal generation with computer 
is described, and a comparison of their spectra and waveforms is made. The 40 Gbps signal transmitted in 200 
km G.652 fiber by way of single channel with erbium-dope-fiber-amplifier (EDFA) is simulated for these three 
formats. The ability of anti-dispersion and anti-PMD are analyzed. It is shown that RZ, CS-RZ format is more 
tolerant than NRZ in the same conditions. 

Keywords: Optical communication; Modulation format; NRZ; RZ; CS-RZ; Dispersion. 
 
UDC 811.111:378 
Zhou Liping On Improving students’ memory in English learning // The modern technologies. The sys-

tem analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 196-198. Ref. – 3. 
This paper has explained and stated the importance of improving students’ memory in English learning. 

Also it describes and discusses the implementation of six teaching methods for cultivating students’ ability of 
memorizing words, texts, etc.  

Keywords: Studying of English, memory. 
 
UDC 004.45 
Fu Qin-cui, Liu Zi-ying, Fu Ke-jia Research of IEC60870-5-104 protocol and design of communication 

software based on finite state machines // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. 
#2(22). P. 198-202. Fig. 4. Ref. – 4. 

In China, there is now a growing desire to use the IEC60870-5 Standards to communicate between tele-
control stations via Internet services in power telecontrol systems. A companion standard called IEC 60870-5-
104 has been published by the IEC for this purpose. At present, people make a deep study of the application of 
the 104 protocol and have obtained a certain success. But on the software design, there is not a relatively univer-
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awareness, and security science and technology promotion and so on, to improve the safety level of production 
and reduce the accident occurrence. 

Keywords: Security, Accident, Management. 
 
UDC 004.43 
Zhao Xiaojing Limitations and possibilities of task-based language assessment // The modern technolo-

gies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 219-226. 
This paper explores the characteristics of task-based language assessment (TBLA) and detects its limita-

tions as well as its possibilities. Related issues, such as construct of TBLA, task difficulty, reliability, validity 
and wash-back effect are examined.  

Keywords: task-based language assessment (TBLA), limitations, possibilities. 
 
UDC 656.2 
Mao Xiaodun, Xu Zhenning Discussion on Management of Nanchang Joint venture railways // The 

modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). P. 227-228. 
This paper views the existing problem of management and operation model in the Nanchang Railroad Bu-

reau joint venture railway, and brings up new mode of joint venture railway administration to entrust manage-
ment and operation model, which provides ideas and experience for the choice and reform of the Nanchang 
Railway Bureau as well as national joint venture railroad administration. 

Keywords: Nanchang Railway Bureau (NCRB), Joint Venture Railway (JVR), Management and Opera-
tion, new mode. 

 
UDC 005.6 
Lontsikh P.A. The analysis and estimation of system efficiency of quality. Development of policy in the 

field of quality and the purposes // The modern technologies. The system analysis. The modelling. 2009. #2(22). 
P. 229-234. Ref. – 4. 

There are questions of strategy and tactics in the politician of creation and development of systems of a 
quality management are considered. Details of formation of system of the purposes and their structurizations 
depending on specificity of kinds of activity of the enterprise are resulted. 

Keywords: the quality management, the enterprise, structurization. 
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