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УДК 656.073:658.8 

Инструментарий логистического нормирования 
для проведения аудита транспортно-складских систем

О. Д. Покровская, Т. С. Титова 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, 
Российская Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Покровская О. Д., Титова Т. С. Инструментарий логистического нормирования 
для проведения аудита транспортно-складских систем // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2019. – Т. 16, вып. 2. – С. 175–190. DOI: 10.20295/1815-588X-
2019-2-175-190

Аннотация
Цель: Разработка интегрированной системы показателей, с помощью которой возможно комплексно 
оценивать параметры деятельности логистических объектов (ЛО) различного типа и терминальных 
сетей (ТС) в целом. Научная новизна исследования заключается в создании системы показателей-
индикаторов для логистического нормирования параметров деятельности объектов терминально-
складской инфраструктуры железных дорог. Методы: Применяются методы системного анализа, 
логистики, синергетики, кластерного анализа, теории множеств, теории складских систем, теории 
терминалистики. Результаты: Обоснована актуальность и практическая необходимость внедрения 
предлагаемой системы логистического нормирования. Проведен анализ факторов, влияющих на 
морфологию ТС и особенности эксплуатации ЛО. Описана процедура проведения логистического 
аудита с использованием системы показателей-индикаторов. Охарактеризованы функциональные 
задачи системы логистического нормирования. Показано ее положение в известных системах 
нормирования и регулирования работы железнодорожного транспорта. Практическая значи-
мость: Результаты исследования могут применяться Холдингом «РЖД» для решения целого спект-
ра прикладных задач: идентификации типа ЛО; выбора стратегии развития ТС; оценки проектов 
создания и модернизации ЛО и их логистической деятельности; контроля и аудита терминально-
логистической деятельности железнодорожного транспорта, что обеспечит рост доходов от логи-
стической деятельности.

Ключевые слова: Система логистического нормирования, логистический объект, терминально-
складская инфраструктура, комплексная оценка деятельности.

� ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

Введение

Объективная потребность в терминально-
складских мощностях для реализации стра-
тегических задач развития транспортно-ло-
гистического блока ОАО «РЖД» и комплекс-
ного транспортно-логистического сервиса 

определяет необходимость создания системы 
нормирования параметров рациональной 
эксплуатации логистических объектов (ЛО) – 
обеспечение оценки, исследования, проекти-
рования и учета ЛО как узлов терминальной 
сети (ТС) ОАО «РЖД» (согласно документам 
[1–3]).
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В настоящее время ОАО «РЖД» оказывает 
широкий перечень логистических услуг, имеет 
сеть собственных ЛО, однако при этом не рас-
полагает системой логистических показателей-
индикаторов для их комплексной оценки. Хол-
динг «РЖД» реализует как базовую (перево-
зочную) услугу, так и дополнительные логи-
стические услуги (добавленной стоимости). 
Это говорит об имеющейся необходимости 
рассматривать не только вопросы эксплуатации 
ЛО в «проблемном поле» управления работой 
железнодорожного транспорта, но и разрабо-
тать комплекс показателей-индикаторов, позво-
ляющих адекватно оценивать и рационально 
проектировать объекты терминально-складской 
инфраструктуры (ТСИ) железных дорог [4].

Был проведен анализ некоторых отече-
ственных и зарубежных работ [5–20]. По его 
результатам можно сделать следующий вы-
вод. Так, известные параметры «нацелены» на 
«локальные» группы оцениваемых сегментов 
деятельности ЛО, например, только на эконо-
мическую или на техническую группу. При 
этом большинство параметров не служат «ин-
дикаторами» состояния ЛО для его владельца и 
не позволяют клиенту выбрать из альтернатив-
ных вариантов подходящий для него объект. 
Кроме того, известные параметры не являются 
логистическими, поскольку не отражают осо-
бенности и состав сервиса, сложность систем 
доставки и пр. [21, 22].

Известные параметры связаны с целями 
владельца, арендатора и эксплуататора ЛО, но 
задачи других участников перевозочного про-
цесса (железнодорожного транспорта, клиен-
та) не учитываются. Они отражают только 
«совершенство» проектировочных решений 
и решений по выбору и организации техно-
логии грузопереработки. С использованием 
расчетных показателей можно определить 
размер технологических зон, потребность в 
техническом оснащении, инвестициях и пр. 
Но не решается такой существенный блок за-
дач как оценка повышения добавленной стои-
мости грузов, дислокации ЛО, комплексности 
сервиса, полезности логистической работы. 
Объективно требуется синтезировать в рам-

ках единой оценочной методики как принципы 
клиентоориентированности, так и технические 
нормы работы железнодорожного транспорта, 
а также решить задачи по идентификации ЛО, 
обоснованию строящегося ЛО, определению 
инвестиционной привлекательности, выбору 
услуг, выбору поставщика логистического сер-
виса, оценке участков и узлов существующей 
и проектируемой ТС [23, 24]. С учетом ука-
занного цель настоящей работы – разработка 
интегрированной системы показателей, при ис-
пользовании инструментария которой можно 
всесторонне оценить параметры деятельности 
ЛО различного типа и ТС в целом.

Общие сведения о системе 
логистического нормирования

Система логистического нормирования» 
(СЛоН) – это «система показателей для оцен-
ки ключевых параметров функционирования 
и развития объектов терминально-складской 
инфраструктуры железнодорожного транс-
порта» [25, с. 143]. Она разработана в соот-
ветствии с принципами сетевого техническо-
го нормирования эксплуатационной работы 
железнодорожного транспорта, логистики, 
клиентоориентированности, а также соглас-
но документам [1–3].

СЛоН предлагает «инструменты» по ло-
гистическому аудиту ТСИ ОАО «РЖД», а не 
отдельных складов/логистических цепей. Се-
годня на рынке логистического консалтинга 
«спрос на логистический аудит складов – око-
ло 80 % заказов, цепи поставок – 15 %, управ-
ления запасами – 4 %, логистики транспорта – 
1 %» [26, с. 12]. При этом единой методологии 
и «правил» реализации логистического аудита 
до сих пор не существует. На рис. 1 СЛоН по-
казана как система показателей.

В последнее время ОАО «РЖД» ориенти-
рует свою работу на обслуживание ключевых 
клиентов так, чтобы привлечь высокодоход-
ные грузопотоки на железнодорожные ЛО, 
расположенные на базе грузовых станций. 
Так, известна и успешно применяется систе-
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ма технического нормирования показателей 
эксплуатационной работы железнодорожно-
го транспорта. При этом ОАО «РЖД» уже 
давно трансформировала формат бизнеса из 
«транспортной» и «инфраструктурной» ком-
пании в «транспортно-логистический хол-
динг». Объемы предоставляемого клиентам 
железных дорог терминальных и транспортно-
логистических услуг свидетельствуют о су-
щественной роли ЛО в бизнесе отрасли, по-
скольку именно на них реализуются дополни-
тельные сервисы и повышается добавленная 
стоимость грузов/товаров. Перечисленное 
предполагает использование системного под-
хода по параметризации, анализу, контролю, 
регулированию и оценке деятельности желез-
нодорожных ЛО [27].

Обоснование необходимости 
и назначения СЛоН

Сформируем новую методологию для оцен-
ки и мониторинга показателей деятельности 
ТСИ в виде системы нормирования их экс-
плуатационных параметров.

Единая система показателей, адекватная 
требованиям всех участников транспортно-
логистического рынка, обеспечит клиенто-
ориентированность сервиса, оптимизацию 
технических и технологических решений ЛО 
всех типов. Это позволит рационально проек-
тировать их и «подключать» к опорной сети 
и международным транспортным коридорам, 
разработать государственный стандарт в сфе-
ре деятельности логистической инфраструк-
туры России. В табл. 1 приведены факторы, 
влияющие на принятие решений по созданию 
в регионе ТС, на ее структуру и тип.

 На основе факторного анализа нами была 
предложена новая система интегрированных 
показателей-индикаторов для экономического 
обоснования, целеполагания и проведения рас-
четов параметров ЛО и ТС. Можно полагать, 
что создание СЛоН в условиях актуализации 
проектов создания опорной терминальной сети 
ОАО «РЖД» и быстрого развития логистиче-

ского сегмента в грузовых перевозках являет-
ся требованием времени. «Увязывание» плана 
перевозок и логистического нормирования 
определяется максимальными размерами грузо-
вой работы и выработкой мер по эффективному 
освоению заданных объемов.

Функциональная цель СЛоН: максимум до-
ходов от терминально-складской деятельности 
при минимуме затрат или максимум допол-
нительного сервиса в грузопереработке при 
минимуме затрат на его реализацию.

Реализация цели СЛоН возможна в рамках 
терминалистики как новой методологии, в ка-
честве ее прикладного инструментария (под-
робно она изложена в более ранних работах 
авторов [25–31]).

«Логистическими нормами» будем опреде-
лять показатели, используемые для установле-
ния и поддержания необходимого уровня орга-
низации транспортно-логистического сервиса 
на железнодорожном транспорте для обеспе-
чения выполнения комплекса дополнительных 
логистических услуг в рамках оказания «сквоз-
ного бесшовного сервиса» [25].

С помощью СЛоН можно решать такие за-
дачи как:

• интенсивное использование складских 
площадей, погрузочно-разгрузочного обору-
дования ТС;

• распределение грузопотоков, грузовой 
и логистической работы железнодорожного 
транспорта с учетом объемов перерабатывае-
мых грузов и конфигурации ТС, типа, количе-
ства, дислокации ЛО и их мощности;

• адекватное резервирование грузоперера-
батывающих мощностей при высококачествен-
ном обслуживании клиентов и грузов;

• оценка полноты и эффективности исполь-
зования наличной пропускной и перерабаты-
вающей способности ТС, ее узлов и участков 
для рационального технико-технологического 
обеспечения и эксплуатации ТС при дости-
жении ОАО «РЖД» уровня логистического 
провайдинга 4 PL;

• распределение грузопотоков по объектам 
ТС в соответствии с плановыми объемами ра-
боты ЛО, их типологией, функциональными 
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ТАБЛИЦА 1. Влияющие факторы на ТС (жирным выделены новые факторы) 

Фактор Описание Измеритель
Инфраструктурные Финф

Ржд Густота (плотность) железнодорожных коммуникаций в регионе км/км 2

Рад Густота (плотность) автомобильных дорог в регионе км/км 2

Iжд Грузонапряженность железнодорожных линий т/км

Lфад
Протяженность (при наличии) автомобильных трасс федерального 
значения в регионе км

NРЖД
Наличие в регионе объектов опорной сети ТСИ ОАО «РЖД» (в соот-
ветствии с «Концепцией создания сети ТЛЦ в РФ») ед.

Kскл

Коэффициент качественности терминально-складского обслужи-
вания

кач
скл

рег

=
∑
SK
S

,

где Sкач – общая площадь качественных складских площадей класса 
«А», «А+» по международным классификациям, тыс. м 2; рег∑S  – 
суммарная площадь складских комплексов в регионе, тыс. м 

безразм.

Rинфр
Наличие резервов грузоперерабатывающей способности ТСИ регио-
на т/год

Транспортные Фтран

Qжт Объемы перевозок грузов железнодорожным транспортом тыс. т/год
Qат Объемы перевозок грузов автомобильным транспортом тыс. т/год
Qдр Объемы перевозок грузов другими видами транспорта тыс. т/год

Rтр
Наличие резервов пропускной способности транспортных коммуни-
каций ед./год

Nту Количество крупных транспортных узлов в регионе ед.

KТЛО

Показатель транспортно-логистической обеспеченности региона
 ,скл

ТЛО

РЖД

скл

скл

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝

=

⎠
+∑

KK
N

N
N

где Kскл – показатель качественности терминально-складского обслу-
живания; Nскл – суммарное количество ЛО в регионе независимо от 
классности, ед.; NРЖД – суммарное количество ЛО ОАО «РЖД», ед.

%

Рыночные Фрын

Nпр
Наличие в регионе реализуемых национальных экономических и 
транспортных проектов ед.

Qврп Валовой региональный продукт руб.

Qопт Объемы оптовой торговли руб.

Qтр Объемы транспортных услуг руб.

Nнас Численность населения млн чел.
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и техническими возможностями, количеством 
и размещением на сети;

• рациональное формирование ТС с пара-
метрами ЛО, обеспечивающими имеющиеся и 
перспективные потребности в широком с уче-
том распределения ассортименте транспортно-
логистических услуг среди ЛО сети и др.

При этом СЛоН должна корреспондировать 
с требованиями системы технического норми-
рования. Это позволит СЛоН «включиться» в 
систему сетевого технического нормирования 
эксплуатационной работы и «расширить» го-
ризонт нормирования и планирования допол-
ненными показателями.

Предлагается следующая процедура рабо-
ты СЛоН. Центром фирменного транспортного 
обслуживания формируется сводный заказ по 
сети железных дорог по типу вагонов и контей-
нерам не позднее 10 дней до начала планового 
месяца. Полигонам дороги, согласно постан-
ционным заказам на перевозку и установлен-
ным дорогой нормам, следует распределить 
объемы грузовой и логистической работ по 
элементам ТС, а также рассчитать ключевые 
показатели СЛоН. Таким образом, в соответ-
ствии с заявками клиентов на дополнительные 
транспортно-логистические услуги и установ-
ленными нормами погрузки и выгрузки по стан-
циям СЛоН обеспечит расчет качественных и 
количественных показателей использования 
ТСИ, принадлежащей хол дингу.

Исходные данные для разработки «логи-
стических норм» включают: план перевозок; 
наличие и расположение ЛО; перерабатываю-
щая способность опорных станций и ЛО, тех-
нологические процессы их работы; действую-
щий график движения и план формирования 
поездов; структура грузооборота; плановые 
объемы погрузки и выгрузки; статистические 
и маркетинговые данные.

Принципы функционирования СЛоН: 1) кли-
ентоориентированность заключается в воз-
можности получить экономическую оценку 
отдельного ЛО для конкретного ЛО, региона, 
участка ТС с точки зрения экономических вы-
год клиента железнодорожного транспорта; 
2) комплексность оценки, проектирования и 

развития ЛО заключается в возможности одно-
временного учета нескольких значимых пока-
зателей при выборе ЛО, его проектировании 
и оценке; 3) полиаспектность анализируемых 
величин; 4) автоматизация заключается в ав-
томатизации всех расчетных процедур, что 
определяет возможность практического приме-
нения; 5) адаптивность заключается в приспо-
собленности методики расчета для интересов 
клиента, ОАО «РЖД» и региональной власти; 
6) альтернативность вариантов формирования 
оценочных блоков, проведение выборочной и 
поэлементной оценок ЛО и ТС.

Логистический аудит с использованием 
системы логистического нормирования

Логистическим аудитом будем именовать 
процедуру поиска вариантов улучшения рабо-
ты ЛО в рамках экспресс-исследования тер-
минально-складских мощностей и процессов 
на всем протяжении логистической цепи [26]. 
Логистический аудит «нацелен» на нахожде-
ние недостатков в организации работы ТСИ 
и предложений по их устранению.

СЛоН как практический инструмент теории 
терминалистики и логистического аудита даст 
ответы на ряд вопросов, возникающих при 
управлении процессами перевозок с приме-
нением ЛО и их эксплуатации: какое количе-
ство ЛО и с какой дислокацией нужно иметь в 
составе ТС; какие виды транспортных средств 
следует использовать на каждом участке ТС; 
следует ли оснащать ЛО новыми механизма-
ми, расширять площади, закупать новое обо-
рудование, внедрять новые технологии грузо-
переработки; как определить эффективность 
формирования ТС в конкретном регионе; как 
улучшить технико-экономические показатели 
работы отдельных участков и узлов ТС; как 
провести технико-экономические расчеты и 
как принимать решения по ним при выборе 
к реализации альтернативного варианта ТС; 
в каком соотношении находятся текущие па-
раметры работы ТС с эксплуатационными 
показателями работы железных дорог и др.
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Таким образом, СЛоН в полной мере фор-
мирует экономико-математический арсенал, 
«подключенный» к системе эксплуатацион-
ных показателей железнодорожного транспор-
та, для реализации логистического аудита, а 
также для взаимодействия с клиентом.

Логистический аудит являетcя важнейшим 
этапом оптимизации ЛО и ТС, включая ре-
шение задач оптимального конфигурирова-
ния ТС, проектирования ЛО и определения 
перспектив и сценариев их развития в целом. 
Проводить логистический аудит предлагается 
так, как показано на рис. 2.

Согласно рис. 2, этапы проведения логи-
стического аудита следующие.

Этап 1. Формулирование задач, сбор и ве-
рификация исходных данных о работе транс-
портных участков и узлов ТС, описание функ-
ционирования отдельных ЛО.

Этап 2. Расчет ключевых показателей эф-
фективности (KPI) по экспресс-методике.

Этап 3. Расчет индикаторов логистическо-
го, экономического и эксплуатационного ти-
пов по отдельным участкам, узлам и всей ТС.

Этап 4. Анализ полученных значений, вы-
явление причин изменения, построение графи-
ческих зависимостей, сопряжение получен-
ных данных с реальными рабочими данными 
управления процессами перевозок в режиме 
онлайн.

Этап 5. Установление проблемных «узких 
мест» и «слабых звеньев» ТСС. Формулиро-
вание новых требований к их работе. Подго-
товка исходных данных.

Этап 6. Проведение итерации расчета ин-
дикаторов логистического, экономического 
и эксплуатационного типов по проблемным 
звеньям ТСС.

Этап 7. Корректировка плановых парамет-
ров, уточнение ассортимента и стоимости па-
кета услуг, вариация переменных значений. 
Формирование альтернативных вариантов к 
расчету.

Этап 8. Проведение заключительной ите-
рации расчета по группам интересующих 
показателей. Принятие решений по каждому 
индикатору.

Этап 9. Разработка плана мероприятий по 
совершенствованию показателей по каждому 
узлу и участку ТС. Формирование стратегиче-
ской программы развития ТС на следующий 
период.

Кроме того, СЛоН определяются прежде 
не существовавшие, но имеющие высокую ак-
туальность параметры. При этом оценивается 
как реализация принципов клиентоориенти-
рованности, так и «сопряжение» логистиче-
ских норм с системой технического норми-
рования, что позволит «установить вектор» 
принятия решений и управлять текущим со-
стоянием ЛО на полигоне и качеством логи-
стического сервиса.

В СЛоН интегрированы 3 блока значимых 
параметров (табл. 2).

 СЛоН согласована с техническими нор-
мами работы железнодорожного транспорта 
(табл. 3).

 Таким образом, СЛоН обеспечивает вы-
работку решений по обоснованию параметров 
ЛО, его инвестиционной привлекательно-
сти, комплексности услуг, оценке отдельных 
участков и узлов существующей и проекти-
руемой ТС.

Экспериментальные данные 
и результаты

Анализ железнодорожных ЛО с приме-
нением инструментария СЛоН проводился в 
условиях Новосибирского транспортного узла 
(НТУ).

В структуре прибыли станций НТУ, от-
крытых для грузовых операций, доля прибы-
ли от дополнительных услуг (по стоимости, 
регулируемой государством и оказанных по 
соглашению) даже в динамике традиционно 
невысока (рис. 3, отражающий также струк-
туру их сервиса).

Для сравнения приведем результаты рас-
чета авторского показателя СЛоН – коэффи-
циента комплексности сервиса на ЛО (Kлог) – 
для некоторых грузовых станций НТУ, на ко-
торых отсутствует ЛО:
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ТАБЛИЦА 2. Задачи, решаемые СЛоН для отдельных участников процесса перевозок 

Для 
клиента Для ОАО «РЖД» Для прочих участников процесса перевозок

Как вы-
брать соот-
ветствую-
щий ЛО?

Как оценить работу объек-
тов терминально-складской 
инфраструктуры на сети 
железных дорог?
Как рационально запроек-
тировать ТС?
Как увязать работу транс-
портной и складской под-
систем?

Для владельца: как оценить работу работающих/экс-
плуатируемых ЛО? Как рационально запроектировать 
ЛО?
Для инвестора (торговые, промышленные и логисти-
ческие компании): как выбрать альтернативный ва-
риант размещения и типа ЛО для инвестирования?
Для региональной власти: как оценить эффект в смеж-
ных отраслях и экономике региона от работы ЛО?

ТАБЛИЦА 3. Согласование параметров СЛоН с существующими 

Клиент:
что важно для клиента?

Техническое нормирование: 
что важно для 

железнодорожного транспорта?

Логистическое нормирование: 
клиент + ж.-д. транспорт = 

= увязка интересов
Срок доставки (с учетом 
грузопереработки), ассор-
тимент и комплексность 
(от одного лица, по одному 
договору, в одном месте), 
стоимость услуг

Оборот вагона, пропускная спо-
собность, распределение гру-
зовой работы, план перевозок, 
график движения, план форми-
рования поездов, коэффициент 
местной работы, коэффициент 
сдвоенных операций

Интеграция транспортной и 
складской подсистем доставки, 
реализация в системе индика-
торов принципов логистики и 
клиентоориентированности

Рис. 3. Динамика прибыли от дополнительных услуг от общей прибыли (а) и структура 
реализуемого сервиса (б) на станциях И (I) и Н (II) 
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Рис. 5. Усредненные финансовые показатели по анализируемым станциям 

ЛО……………….. 1 2 3
Значение Kлог…… 0,7 0,6 0,8
Можно заключить, что логистическая ин-

фраструктура НТУ не в полной мере реализует 
богатейший потенциал сервиса ОАО «РЖД», 
также очевиден дефицит многофункциональ-
ных ЛО. Компании сложно увеличить при-
быльность дополнительных услуг, располагая 
ЛО, не имеющими в настоящее время высоко-
качественные складские помещения класса 
«А», особенно в условиях низкой клиенто-
ориентированности предложений. Это связано 
с износом оборудования железнодорожных 
ЛО, ростом предложений автомобильным 
транспортом и приватными ЛО. В то же вре-
мя для станции К, обладающей крупнейшим 
ЛО сетевого уровня, показатели выглядят, как 
показано на рис. 4.

К сожалению, комплексные услуги интегри-
рованной логистики по ЛО на станции К со-
ставляют всего 5 % от общего объема сервиса. 
Это ниже, чем показатель годового отчета ПАО 
«Трансконтейнер» за 2016 г. – по компании та-
кая доля составляет в «очищенной» прибыли 
14,4 %. Данный показатель косвенно отражает 
комплексность транспортно-логистического 
сервиса. Из трех показателей только станция 
К обладает максимальным значением коэф-
фициента комплексности логистического сер-
виса.

На рис. 5 показаны доли доходности до-
полнительных услуг в прибыли, доля ком-
плексного обслуживания клиентов в общем 
объеме сервиса и коэффициент комплексно-
сти сервиса по трем станциям, обладающим 
ЛО.

Рис. 4. Прибыльность логистической деятельности станции К: 
а – доля прибыли от дополнительных услуг в общей прибыли, %; б – структура сервиса, 

реализуемого на станции 
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Для сравнения на рис. 6 дана доля доходов 
от дополнительных услуг по другим трем гру-
зовым станциям, не обладающим ЛО.

Заключение

К полученным в данном исследовании ре-
зультатам можно отнести:

1) практически апробирована методика 
СЛоН, оценена клиентоориентированность, 
проведены классификация и идентификация ЛО;

2) критический анализ логистической ин-
фраструктуры НТУ, включая маркетинго-
вый, подтвердил тенденции развития рынка 
транспортно-логистических услуг на регио-
нальном уровне работы Холдинга РЖД;

3) предлагаемая система логистических 
показателей может использоваться как эко-
номико-математический инструментарий 
для:

– идентификации ЛО с учетом конструк-
ции, вида складирования, размеров, техни-
ческой оснащенности и др., 

– выбора ЛО с учетом его функциональ-
ных возможностей, дислокации и др., 

– определения роли ЛО в процессах пере-
возок, 

– оценки проектов строительства и рекон-
струкции объектов ТСИ железных дорог, 

– оценки логистической деятельности 
ОАО «РЖД», 

– проектирования ЛО с оптимальными 
параметрами, 

Рис. 6. Усредненные финансовые показатели по станциям узла 
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– прогнозирования и стратегического пла-
нирования работы железнодорожного транс-
порта.

По итогам исследования можно заклю-
чить, что применение показателей СЛоН в 
практике железнодорожного терминально-
логистического бизнеса повысит эффектив-
ность управленческих решений и обеспечит 
рост доходов от логистической деятельности 
ОАО «РЖД».
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Summary
Objective: To develop an integrated system of indicators by means of which it will be possible to fully 
estimate the performance parameters of logistic facilities (LF) of different types and terminal network (TN) 
in general. Scientifi c novelty of the study in question is in creating the system of parameters and indica-
tors for logistics rationing of performance parameters of railway storage-retrieval infrastructure facilities. 
Methods: The methods of systems analysis, logistics, synergetics, clustering analysis, set theory, ware-
house management theory as well as the theory of terminalistics were applied. Results: The topicality 
and practical necessity of applying the introduced system of logistics rationing was justifi ed. The analysis 
of factors infl uencing the morphology of TN and the specifi cities of LF operation activity was conducted. 
The procedure of conducting logistics audit involving the use of the system of indicators was described. 
Functional tasks of the system of logistics rationing were characterized. Its place in the current systems of 
rail activity regulation was demonstrated. Practical importance: Research results can be applied by the 
holding company “Russian Railways” for the solution of the spectrum of application tasks: identifi cation 
of the type of LF; the choice of the development strategy for TN; the assessment of design and moderniza-
tion projects for LF and logistics activity; control and audit of terminal and logistics activity of the railroad 
transport, thus providing the growth of income from logistics activity.

Keywords: System of logistics rationing, logistics facility, storage-retrieval infrastructure, integral per-
formance assessment.
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Аннотация
Цель: Определение горизонтальной жесткости пружин рессорного подвешивания тележки грузо-
вого вагона, основанное на аналитических подходах и методе конечно-элементного моделирования. 
Методы: Применяются аналитические выражения и методы конечных элементов. Результаты: 
Аналитический подход к расчету горизонтальной жесткости пружин рекомендуется использовать 
на предварительном этапе для экспресс-анализа характеристик пружин. Конечно-элементное 
моделирование позволяет учесть особенности закрепления пружины при работе ее в рессорном 
подвешивании и точнее определить горизонтальную жесткость. Практическая значимость: Раз-
работанная конечно-элементная модель пружины с граничными условиями может применяться 
для определения горизонтальной жесткости пружин рессорного подвешивания различных типов 
подвижного состава.

Ключевые слова: Пружины рессорного подвешивания, тележка грузового вагона, горизонтальная 
жесткость, формула Рело, формула Бурдика, метод конечных элементов, кинематические и силовые 
граничные условия для пружины.

� СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ

Введение

Вертикальная и горизонтальная жесткости 
цилиндрических винтовых пружин (далее – 
пружина) рессорного подвешивания тележек 
грузовых вагонов рассчитываются для уста-
новления вертикальной силовой характери-

стики подвешивания и оценки напряженно-
деформированного состояния пружины под 
действием вертикальной и горизонтальной 
сил. Вертикальная жесткость пружин, при-
меняемых в рессорном подвешивании тележек 
грузовых вагонов, в основном определяется 
из выражения, полученного преобразованием 
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формулы Рело [1, 2] и приведенного в различ-
ных нормативных документах [3–6], однако 
способы расчета горизонтальной жесткости 
пружин различны [4, 6–8]. В связи с этим 
сравнительный анализ результатов расчета го-
ризонтальной жесткости пружин с использо-
ванием различных аналитических выражений 
и метода конечных элементов для установле-
ния рациональной формулы применительно 
к пружинам рессорного подвешивания теле-
жек грузовых вагонов является актуальным.

Обзор исследований 
по расчету горизонтальной 
жесткости пружин

Основные подходы к определению ха-
рактеристик пружин и методы расчета их на 
прочность и долговечность были разработа-
ны советскими учеными еще в первой поло-
вине XX в. Так, в трудах С. Д. Пономарева и
Н. А. Чернышева [1, 9, 10] приведены расчет 
пружин на основе прикладной теории упруго-
сти и пластичности, а также сведения о мате-
риалах для упругих элементов и способах их 
изготовления. В данных работах установлено, 
что при расчете цилиндрическую пружину 
можно представить в виде эквивалентного 
бруса, ось которого зависит от трех незави-
симых параметров: диаметра образующего 
цилиндра (среднего диаметра пружины), угла 
подъема оси винтового бруса, длины оси рабо-
чей части винтового бруса (длины по рабочим 
виткам пружины). Данное упрощение в по-
следующих работах применялось Л. А. Анд-
реевой, В. М. Макушиным, М. В. Хвингией и 
др. [11–13] при определении горизонтальной 
жесткости пружины. Необходимость более 
точного расчета цилиндрических пружин при-
менительно к конкретному типу подвижного 
состава привело к возникновению различных 
полуэмпирических выражений для определе-
ния горизонтальной жесткости [14–16]. При 
этом приведенные в указанных работах фор-
мулы, отличающиеся схемами нагружения 
пружин, носят противоречивый характер.

Аналитический расчет 
горизонтальной жесткости пружин 
рессорного подвешивания тележки 
грузового вагона

На основании теоретических исследований 
горизонтальная жесткость цилиндрической 
пружины может быть получена по различным 
аналитическим выражениям, которые, по мне-
нию их авторов, обеспечивают достаточную 
сходимость результатов с экспериментами:

– формула, предложенная Бурдиком 
(W. E. Burdick) и др. [17];

– формула (13.1) ГОСТ 34093–2017 [7];
– формула (13) РД 32.51–95, учитывающая 

поправочный коэффициент, определяемый по 
номограмме [4];

– формула (23) DIN EN 13906-1 [6].
Общеизвестная и широко применяемая 

формула Бурдика, которая в видоизмененной 
форме также приведена в Нормах [8] (далее – 
формула из Норм), МН/м, представляет собой 
выражение 

 
4

1 2 2
d

3
8 2 3( )

=
⎡ ⎤+ μ +⎣ ⎦

y
EdC

Dn H D
,  (1) 

здесь E – модуль Юнга материала пружины, 
МПа:

 2 (1 )= + μE G ,  (2) 

где μ – коэффициент Пуассона; G – модуль 
сдвига материала пружины, МПа; D – средний 
диаметр пружины, м; d – диаметр прутка пру-
жины, м; n – число рабочих витков пружины; 
Hd – высота пружины (рабочая) под действием 
вертикальной силы, м, определяемая по фор-
муле 

 d 0 пор/гр= − −H l f d ,  (3) 

l0 – высота пружины в свободном состоянии, 
м; fпор/гр – прогиб пружины подвешивания под 
весом порожнего или груженого кузова ваго-
на, м.
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Необходимо отметить, что формула Бур-
дика в первоначальном виде [17] включала в 
себя высоту пружины в свободном состоянии 
за вычетом диаметра одного витка. Результаты 
экспериментов показали, что под действием 
вертикальной силы опорные витки могут от-
клоняться в горизонтальной плоскости. В ре-
зультате сопоставления аналитических рас-
четов с данными экспериментов, при которых 
горизонтальная жесткость определялась под 
действием вертикальной и горизонтальной 
сил, был получен коэффициент масштабиро-
вания, рекомендованный для использования в 
аналитических расчетах.

Формула для расчета горизонтальной жест-
кости пружины (C2y), приведенная в ГОСТ 
34093–2017, отличается от выражения, пред-
ставленного в Нормах, учетом высоты пру-
жины в свободном состоянии (l0) вместо (Hd). 
При этом разработчики ГОСТ 34093–2017 объ-
ясняют это изменение тем, что формула из 
Норм получена при рассмотрении пружины 
в виде бруса малой кривизны, что приводит к 
завышенному значению горизонтальной жест-
кости. Потому для наибольшей сходимости 
результатов расчета и эксперимента в формуле 
(1) предложено принять это, на первый взгляд, 
нелогичное изменение в виде Hd = l0.

Выражение для определения горизонталь-
ной жесткости пружины, приведенное в РД 
32.51–95, которое представляет собой видо-
измененную формулу Шпаринга (W. Sparing) 
[18] (переведена из английской системы 
(дюйм) в СИ (м)), МН/м, распространяется на 
случай жесткого опирания пружин и не учи-
тывает деформацию концов опорных витков 
при действии сил:

 3 2

2,62

1 0,77

z
y

CC
HA
D

=
⎡ ⎤⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

d

,  (4) 

здесь Сz – вертикальная жесткость пружины, 
МН/м, определяемая по формуле Рело 

 
4

38
=z

dC G
D n

,  (5) 

A – поправочный коэффициент, который 
определяется по номограмме, приведенной на 
рис. А.4 в РД 32.51–95 и учитывает геометри-
ческие параметры пружин.

Горизонтальная жесткость пружины в со-
ответствии с DIN EN 13906-1, МН/м, рассчи-
тывается по формуле 

 4 y zC C= η⋅ ,  (6) 

в которой η – коэффициент перехода от вер-
тикальной жесткости пружины к горизонталь-
ной, определяемый из выражения 
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где ξ – коэффициент относительной дефор-
мации пружины 

 
0

пор/грξ =
f

l
,  (8) 

λ – коэффициент гибкости 

 0λ =
l
D

.  (9) 

Для сравнения аналитических выражений 
был проведен расчет горизонтальной жестко-
сти для наружной 100.30.002-0 и внутренней 
100.30.004-0 пружин тележки 18-100 под дей-
ствием сил, соответствующих вагону с мини-
мальной 21 т и максимальной (осевая нагрузка 
23,5 тс) расчетными массами (далее – порож-
ний («Т») и груженый («Бр») соответствен-
но). Дополнительно были рассмотрены пру-
жины типа D5 (наружная и внутренняя, рас-
положенные под надрессорной балкой) [19], 
устанавливаемые в тележку Motion Control 
[20], под действием сил, соответствующих 
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ТАБЛИЦА 1. Геометрические параметры пружин 

Пружина l0, м d, м D, м

Параметры согласно РД 32.51–95
для определения поправочного коэффициента А

0 −l d
D 0

пор/гр

−

f
l d

A

Т Бр Т Бр
Тележка 18-100

Наружная
0,249

0,030 0,170 1,29 0,032 0,217 1,05 1,15
Внутренняя 0,021 0,111 2,05 0,031 0,208 1,10 1,42

Тележка Motion Control
Наружная 0,260 0,024 0,116 2,03 0,006 0,278 – 1,58
Внутренняя 0,262 0,016 0,070 3,51 0,014 0,275 – –

ТАБЛИЦА 2. Значения вертикальных сил, действующих на пружины 

Пружина
Вертикальная сила, действующая на пружину, кН

Тележка 18-100 Тележка Motion Control
Т Бр Т Бр

Наружная 2,90 19,56 0,53 23,65
Внутренняя 1,55 10,46 0,70 13,58

ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета горизонтальной жесткости пружин 

Пружина
Формула Норм ГОСТ 34093–2017 РД 32.51–95 DIN EN 13906-1

C1y, кН/м C2y, кН/м C3y, кН/м C4y, кН/м
Т Бр Т Бр Т Бр Т Бр

Тележка 18-100

Наружная 488,9
( –)

601,8
( –)

405,2
(–17,1) (–32,7)

468,1
(–4,2)

526,3
(–12,5)

408,7
(–16,4)

433,9
(–27,9)

Внутренняя 141,9
( –)

189,3
( –)

118,0
(–16,7) (–37,7)

129,6
(–8,7)

133,9
(–29,3)

116,5
(–17,9)

108,2
(–42,8)

Тележка Motion Control

Наружная 227,0
( –)

353,3
( –)

193,4
(–14,8) (–45,3) – 224,7

(–36,4)
192,9

(–15,0)
172,6

(–51,1)

Внутренняя 51,2
( –)

87,4
( –)

44,5
(–13,1) (–49,1) – – 42,5

(–17,0) –

П р и м е ч а н и е.  В скобках приведено расхождение (в процентах) значения горизонталь-
ной жесткости в сравнении с C1y.
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вагону с минимальной 24 т и максималь-
ной (осевая нагрузка 32,5 тс) расчетными 
массами.

Геометрические параметры пружин и ве-
личины действующих на них вертикальных 
сил для различных вариантов нагружения 
тележек 18-100 и Motion Control приведены 
в табл. 1, 2.

Результаты расчета горизонтальной жест-
кости пружин тележек 18-100 и Motion Control 
по приведенным выше формулам (см. (2)–(9)) 
представлены в табл. 3.

При расчете горизонтальной жесткости по 
формуле Норм прослеживается закономерность 
увеличения ее значения с ростом вертикальной 
силы, действующей на пружину, в среднем на 
28 и 60 % для тележек 18-100 и Motion Control 
соответственно. При этом результаты расчета, 
согласно ГОСТ 34093–2017, свидетельствуют, 
что горизонтальная жесткость не обусловли-
вается режимом нагружения. В зависимости 
от геометрических параметров пружин для 
некоторых их сочетаний использование но-
мограмм не дает возможность провести рас-
чет горизонтальной жесткости пружин в со-
ответствии с РД 32.51–95, что ограничивает 
внедрение данной методики, которая имеет 
место только для пружин с габаритами, при-
меняемыми в основном в подвешивании ло-
комотивов. Формула, представленная в DIN 
EN 13906-1, также не позволяет определить 
горизонтальную жесткость малогабаритных 
пружин (внутренняя для тележки Motion 
Control).

В результате исследований было установ-
лено, что известные аналитические выраже-
ния по расчету горизонтальной жесткости 
пружин показывают существенное (до 50 %) 
расхождение данных, при этом результат рас-
чета также зависит от габаритов пружин, что 
ограничивает использование формул для кон-
кретного типа подвижного состава. В связи с 
этим для уточненной оценки горизонтальной 
жесткости пружин был взят метод конечных 
элементов (МКЭ), позволяющий учесть осо-
бенности деформирования пружины при ра-
боте в рессорном подвешивании.

Определение горизонтальной 
жесткости пружин МКЭ

МКЭ является одним из наиболее популяр-
ных численных методов при решении задач 
теории упругости. Идея метода заключается 
в том, что непрерывная область, в которой на-
ходится решение дифференциальных урав-
нений, разбивается на конечное количество 
подобластей (элементов), затем перемещение 
узлов аппроксимируется дискретной моделью, 
состоящей из множества непрерывных в пре-
делах каждого элемента функций.

Для создания конечно-элементной моде-
ли в программной системе Siemens NX [21] 
пространственные квадратичные элементы 
были представлены в форме криволинейных 
параллелепипедов и тетраэдров, т. е. в рамках 
каждого конечного элемента перемещения 
аппроксимировались полиномом второй сте-
пени. Типичная конечно-элементная модель 
для пружины тележки грузового вагона с дву-
мя опорными телами приведена на рис. 1.

Габаритные размеры опорных тел выби-
рались таким образом, чтобы толщина каж-
дого из них была не менее диаметра прутка 
пружины, а остальные размеры – не менее на-
ружного диаметра пружины.

Для описания граничных условий была 
введена декартова система координат, распо-
ложенная в основании нижнего опорного тела, 
центр которой совпадает с осевой линией пру-
жины. Ось z системы координат совпадает с 
осью пружины, ось x принадлежит плоскости, 
образованной основанием нижнего опорного 
тела, а ось y перпендикулярна осям x и z. При 
этом пружина сориентирована таким образом, 
что окончание ее нижнего опорного витка при 
проекции на плоскость, образованную осями 
х и y, совпадает с осью х.

Кинематические граничные условия, реа-
лизуемые для определения горизонтальной 
жесткости пружины, приближены к схеме, 
применяемой при испытаниях пружин, со-
гласно DIN EN 13298:2003 [22], и приве-
денной на рис. 2. Для нижнего опорного 
тела запрещены перемещения всех точек
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Рис. 1. Модель пружины с двумя опорными телами с нанесенной сеткой конечных элементов 

Рис. 2. Расчетная схема пружины для определения горизонтальной жесткости:
1 – верхнее опорное тело; 2 – пружина; 3 – нижнее опорное тело; H – высота пружины 

в свободном состоянии с учетом толщины нижнего и верхнего опорных тел 

Ux = Uy = Uz = 0, для верхнего опорного тела – 
перемещение точек вдоль оси x (Ux = 0) либо 
оси y (Uy = 0), а также для этих тел – все по-
вороты опорных поверхностей (φx = φy = 
= φz = 0).

Между опорными поверхностями витков 
пружины и опорными телами учитывалась 

возможность возникновения контактного взаи-
модействия, для которого были реализованы 
граничные условия 

     виток опора=z zU U ,  (10) 

      .виток опораτ − τ ≤ μxy xy P   (11) 
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В (10) и (11) Uz виток и Uz опора – перемещения 
на контактных поверхностях опорного тела 
и опорного витка пружины соответственно; 
τxy виток, τxy опора – касательные напряжения на кон-
тактных поверхностях опорного тела и опорно-
го витка пружины соответственно; μ – коэффи-
циент трения (принят μ = 0,3); P – контактное 
давление, определяемое МКЭ.

Cиловые граничные условия прикладыва-
лись к верхнему опорному телу в два этапа:

• под действием вертикальной силы Pв, Н, 
прикладываемой к верхней поверхности тела 
и соответствующей порожнему или груженому 
режиму загрузки вагона, пружина отклонялась 
в боковом направлении на величину Δl (вдоль 
оси y или x в зависимости от кинематических 
граничных условий), м;

• к торцевой поверхности верхнего опор-
ного тела пружины (направление вдоль оси y 
или x), деформированной под действием вер-
тикальной силы Pв, прикладывалась боковая 
сила Pг, Н, которая соответствовала силе, воз-
вращающей пружину в исходное положение 
относительно вертикальной оси.

Горизонтальная жесткость пружины, МН/м, 
определялась по формуле 

 г
г =

Δ
PC

l
.  

С целью верификации конечно-элементной 
модели для пружины второй ступени пасса-
жирского тепловоза было проведено сопо-
ставление результатов расчета вертикальной 
и горизонтальной жесткостей МКЭ с экспе-
риментальными данными, представленными 
в [4] и табл. 4. Расхождение эксперименталь-
ного значения горизонтальной жесткости в 
сравнении с аналитическим расчетом и МКЭ 
составило 16 и 13,5 % соответственно, что поз-
волило использовать разработанную модель 
для дальнейших исследований.

Результаты расчета МКЭ горизонтальной 
жесткости пружин тележек 18-100 и Motion 
Control представлены в табл. 5.

Анализ результатов, приведенных в табл. 5, 
показал, что с ростом вертикальной силы, дей-
ствующей на пружину, горизонтальная жест-
кость наружной пружины тележки 18-100 уве-
личилась в среднем на 8 %, а для внутренней 
пружины тележки Motion Control уменьшилась 
на 55 %. При этом для внутренней пружины 
тележки 18-100 и наружной пружины тележки 

ТАБЛИЦА 4. Сравнение значений жесткости пружины по результатам испытаний 
и конечно-элементного моделирования 

Показатель l0, м D, м d, м n

Вертикальная/горизонтальная жесткость 
пружины, кН/м

Аналитиче-
ский расчет [4]

Эксперимент 
[4] МКЭ

Пружина второй ступени 
пассажирского тепловоза 0,648 0,198 0,042 9 445/99 –/83 442/96

ТАБЛИЦА 5. Результаты расчета горизонтальной жесткости (в кН/м) пружин МКЭ 

Пружина
Тележка 18-100 Тележка Motion Control

Т Бр Т Бр
Наружная 453/439 489/473 212/208 212/208
Внутренняя 128/124 127/125 52/46 23/21

П р и м е ч а н и е.  Перед чертой указана жесткость вдоль оси x, после – жесткость вдоль оси y.
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Motion Control с ростом вертикальной силы 
данный показатель не изменился, что позво-
ляет сделать вывод о влиянии габаритов пру-
жин на величину горизонтальной жесткости. 
Необходимо также отметить, что расхождение 
значений горизонтальной жесткости, опреде-
ленных вдоль осей x и y, составляет не более 
3 % для всех пружин.

Наибольшая сходимость результатов расче-
та горизонтальной жесткости установлена при 
использовании формул из ГОСТ 34093–2017 и 
DIN EN 13906-1 в сравнении с МКЭ для круп-
ногабаритных пружин тележек грузовых ва-
гонов, у которых средний диаметр пружины 
свыше 100 мм (в большинстве случаев рас-
хождение не более 16 %).

Для пружин с меньшими габаритами (вну-
тренняя пружина тележки Motion Control) 
расчет горизонтальной жесткости по форму-
ле ГОСТ 34093–2017 приводит к существен-
ному расхождению результатов (до 49 %) по 
сравнению с МКЭ, а выражение из DIN EN 
13906-1 дает возможность оценить горизон-
тальную жесткость пружины только под дей-
ствием вертикальной силы, соответствующей 
порожнему режиму. Также укажем, что анали-
тический подход, представленный в РД 32.51–
95, не позволяет определить горизонтальную 
жесткость пружин с некоторым сочетанием их 
геометрических параметров, что свойственно 
в основном малогабаритным пружинам (сред-
ний диаметр менее 100 мм) и пружинам под 
действием вертикальной силы, отвечающей 
порожнему режиму.

Заключение

Проведенные исследования горизонтальной 
жесткости пружин с применением аналитиче-
ских подходов привели к получению наиболее 
точных выражений для расчета крупногаба-
ритных пружин, у которых средний диаметр 
выше 100 мм, при этом аналитический метод 
дает лишь приблизительную оценку, чувстви-
телен к геометрии пружин и вертикальной 
силе: расхождение результатов с МКЭ увели-

чивается при переходе от порожнего режима 
вагона (не более 10 %) к груженому (до 11 и 
50 % для крупногабаритных и малогабаритных 
пружин соответственно).

Более точно деформационное поведение 
пружины, независимо от ее габаритов (вклю-
чая пружины со средним диаметром менее 
100 мм), позволяет оценить МКЭ, кото-
рый следует применять в качестве арбитраж-
ного.
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Summary
Objective: To determine horizontal stiffness of springs of bogie swing suspension of the freight car, 
based on analytical approaches and the method of fi nite-element modeling. Methods: Analytic expres-
sions and methods of fi nite elements are applied. Results: It is recommended to use analytical approach 
to the analysis of horizontal stiffness of springs at the preliminary stage for rapid analysis of spring 
characteristics. Finite-element modeling makes it possible to take into account the specifi cities of spring 
fi xture in the process of its operation in bogie suspension and to precisely determine horizontal stiffness. 
Practical importance: The developed fi nite-element model of the spring with boundary conditions can 
be applied in determination of horizontal stiffness of springs of bogie suspension for different types of 
the rolling stock.

Keywords: Bogie suspension springs, freight bogie, horizontal stiffness, Reuleaux formula, Burdick 
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Влияние геометрических параметров железнодорожного пути 
на величину эквивалентной коничности колесной пары
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Аннотация
Цель: Определение зависимости эквивалентной коничности колесной пары от геометрических 
параметров рельсовой колеи (ширины колеи, подуклонки поверхности катания рельсов, формы 
поперечного профиля рельсов). Оценка влияния величины эквивалентной коничности колесной 
пары на уровень горизонтальных ускорений рамы тележки высокоскоростного подвижного со-
става. Методы: Использованы методы компьютерного и математического моделирования, методы 
математической статистики при обработке результатов эксперимента. Результаты: Получена за-
висимость эквивалентной коничности колесной пары от геометрических параметров рельсовой 
колеи. Определены причины появления повышенного уровня горизонтальных ускорений рамы 
тележки высокоскоростного подвижного состава. Практическая значимость: По результатам 
исследования выявлена необходимость учета параметра эквивалентной коничности при реализа-
ции высокоскоростного движения на железных дорогах России. Предложены методы приведения 
параметров эквивалентной коничности к параметрам эффективности.

Ключевые слова: Эквивалентная коничность, ширина колеи, подуклонка поверхности катания 
рельсов, профиль колеса, профиль рельса, горизонтальные ускорения рамы тележки.

Во всех странах существует практика пе-
риодического контроля динамики взаимодей-
ствия тележек высокоскоростного подвижного 
состава и пути. На железных дорогах Россий-
ской Федерации динамика тележек высоко-
скоростного подвижного состава «Сапсан» 
контролируется датчиками контроля устой-
чивости хода (КУХ).

Уровни срабатывания системы КУХ уста-
навливаются компанией «Сименс АГ» на 
основании рекомендации Международного 
союза железных дорог (МСЖД) в соответ-
ствии с требованиями Стандарта UIC-518 
[1]. Стандарт нормирует максимальное оди-
ночное ускорение рамы тележки в горизон-
тальной плоскости по условию безопасно-

сти, которое не должно превышать 11 м/с 2. 
Однако Стандартом UIC-515 [2] для тележек 
с достаточно неупругим шарнирным сочле-
нением букс колесных пар установлено иное 
значение ускорения рамы тележки в гори-
зонтальной плоскости, равное 8 м/с², кото-
рое можно применить при условии, что оно 
имеет место в более чем шести колебаниях, 
следующих друг за другом, при частоте этих 
колебаний в диапазоне от 4 до 8 Гц.

Стандартом UIC-518 также регламенти-
руется среднеквадратическое значение уско-
рения рамы тележки в горизонтальной пло-
скости (скользящее среднее на базе 100 м), 
которое по условию устойчивости, т. е. для 
периодических гармонических колебаний в 
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на рис. 2, где линии среднеквадратических от-
клонений практически совпадают.

Однако на ряде участков пути у состава 
№ 2-04 уровень горизонтального ускорения 
тележки оказался в 2–4 раза выше, чем у со-
става № 1-15, что видно на рис. 3, где линии 
среднеквадратических отклонений расхо-
дятся.

Причиной срабатывания датчиков КУХ 
стало неблагоприятное сочетание ряда фак-
торов, важнейшие из которых объединены в 
две группы, относящиеся к пути и подвиж-
ному составу.

Факторы первой группы: износ головки 
рельса, изменение подуклонки рельса и, как 
следствие, наклона поверхности катания, су-
жение колеи, волнообразный износ рельсов, 
неравномерная жесткость подрельсового осно-
вания.

Факторы второй группы: износ гребней и 
поверхности катания колес подвижного со-
става, изменение характеристик гасителей, 
демпфирующих поперечные колебания, аэ-
родинамика подвагонного пространства, за-
грузка поезда.

диапазоне частот от 4 до 8 Гц, не должно 
превышать 5,5 м/с 2.

На вагонах с профилем колеса S3G, кото-
рые эксплуатировались на высокоскоростных 
поездах «Сапсан» на начальном этапе, число 
срабатываний системы КУХ было минималь-
ным. Из-за появления и развития в процессе 
эксплуатации выщербин и выкрашиваний на 
поверхности катания колес данный профиль 
оказался неприемлем. После перехода на про-
филь колеса ВНИИЖТ-РМ-70 [3] был зафик-
сирован резкий рост срабатываний датчиков. 
Диаграмма количества срабатываний датчиков 
системы КУХ приведена на рис. 1.

С целью выявления причин срабатывания 
системы КУХ были произведены опытные по-
ездки с измерением ускорений рамы тележки 
поездов «Сапсан» в горизонтальной плоско-
сти прибором «Mactrack».

При следовании по I главному пути линии 
Санкт-Петербург–Москва на большей протя-
женности перегонов уровни горизонтально-
го ускорения тележек на составах № 2-04 и 
1-15 в среднем существенно не отличаются. 
Это подтверждается данными, приведенными 
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Рис. 1. Диаграмма количества случаев срабатывания датчиков системы контроля устойчивости 
хода ЭВС «Сапсан» на линии Санкт-Петербург–Москва:

1 – I главный путь; 2 – II главный путь



204 Современные технологии – транспорту

2019/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Рис. 2. Уровень горизонтальных ускорений тележки и среднеквадратических отклонений 
на участке 304–305 км I главного пути

ЭВС № 2-04
ЭВС № 1-15

ЭВС № 2-04
ЭВС № 1-15

Рис. 3. Уровень горизонтальных ускорений тележки и среднеквадратических отклонений 
на участке 198–200 км I главного пути

Воздействие этих факторов приводит к 
ухудшению плавности хода подвижного со-
става из-за увеличения сил инерции, возни-
кающих из-за сложных колебаний кузова на 
рессорах и необрессоренных частей. В ко-
нечном итоге возникают интенсивные коле-
бания виляния, в результате которых качение 
колес осуществляется по дискам разных ради-
усов.

В свою очередь, при движении колесной 
пары по рельсу проявляется дополнительная 
сила, направленная на преодоление горизон-

тальных неровностей. Именно она и служит 
источником критических поперечных уско-
рений тележки, рамных сил и распирающих 
усилий в рельсовой колее, что в конечном 
счете повышает риски интенсивного износа 
гребней колес и рабочей грани головки рель-
са [4].

Смещение колесной пары в поперечном 
направлении под действием горизонтальной 
силы приводит к изменению местоположения 
точек контакта на профилях колес, что вы-
зывает изменение радиуса диска вращения 
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колеса. Радиус диска вращения и угол накло-
на колесной пары относительно оси пути ме-
няются по мере того, как колесная пара сме-
щается в поперечном направлении в пределах 
зазора между гребнем колеса и рабочей гра-
нью рельса. Функция разности радиусов кру-
гов катания колес Δr от величины попереч-
ного смещения y ( ( )r f yΔ = ) – одна из основ-
ных характеристик эквивалентной конич -
ности.

Эквивалентная коничность формируется 
на основе следующих параметров колесной 
пары и рельсовой колеи (рис. 4) [5]:

– ширина рельсовой колеи S, расстояние 
между радиусами кругов катания колесной 
пары e, величина зазора между гребнем ко-
леса и боковой гранью рельсов Δy;

– профили поверхностей катания колес и 
головок рельсов;

– радиусы кругов катания колес r1 и r2;
– наклон поверхности катания рельса;
– вертикальные неровности пути.

Для исследования влияния парамет ров 
эквивалентной коничности на динамику 
движения подвижного состава были опре-
делены зависимости параметров конично-
сти от ширины рельсовой колеи, наклона 
и профиля поверхности катания головки 
рельса.

По результатам расчета эквивалентной 
коничности по формуле Клингеля [6] для 
профиля колеса ВНИИЖТ-РМ-70, рельса 
Р65 [7], расстояния между радиусами кругов 
катания колесной пары – 1580 мм, радиуса 
колеса – 460 мм, на интервале перемещения 
колеса – 3 мм была установлена зависимость 
величины эквивалентной коничности от ши-
рины колеи и наклона поверхности катания 
рельсов (рис. 5).

Рассчитаем эквивалентную коничность в 
зависимости от среднего квадратического от-
клонения координаты поперечного смещения 
y = 1 мм и интервала усреднения, равного 
3 мм, по формуле

Рис. 4. Геометрические характеристики взаимодействия колесной пары с рельсовой колеей:
e – расстояние между радиусами кругов катания колесной пары; S – ширина рельсовой колеи; 

Δy – величина зазора между гребнем колеса и боковой гранью рельсов; r1 и r2 – радиусы дисков 
вращения колес; Δr – разница радиусов диска вращения колес
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Аналогичный расчет был выполнен для про-
филей колеса ВНИИЖТ-РМ-70 и рельса UIC60 
(рис. 6) [8].

Анализ результатов расчетов позволил прий -
ти к выводу о наличии явной зависимости 
величины эквивалентной коничности от зна-
чений ширины колеи и наклона поверхности 
катания рельсов. На рис. 5 и 6 видно, что при 
уменьшении ширины колеи и наклона поверх-
ности катания рельса значительно увеличи-
вается величина эквивалентной коничности. 
Данная ситуация весьма неблагоприятная, по-
скольку появляется гребневый контакт колеса 
с рельсом, увеличиваются частота поперечных 
колебаний колесной пары, горизонтальные 
силы в тележках подвижного состава и каса-
тельные напряжения в зоне контакта колеса 
и рельса.

По нормам МСЖД для скоростей движе-
ния до 250 км/ч эквивалентная коничность не 
должна превышать 0,3, что и видно на рис. 5 и 

Рис. 5. Зависимость эквивалентной коничности от ширины рельсовой колеи и подуклонки 
поверхности катания рельсов для профилей колеса ВНИИЖТ-РМ-70 и рельса Р65

6. В случае необходимости обеспечения одно-
точечного контакта колеса с рельсом в зоне, 
близкой к оси симметрии рельса, значение 
эквивалентной коничности не должно пре-
вышать 0,2. В этом случае будет реализовано 
устойчивое движение подвижного состава со 
скоростями свыше 250 км/ч. Второе условие 
в полном объеме выполнено только для рас-
чета с профилем рельса UIC60. Для расчета с 
профилем рельса Р65 условие не выполняется, 
когда величина подуклонки менее 1/20 и ши-
рина колеи менее 1520 мм.

На эквивалентную коничность влияют и 
иные факторы, чем те, которые перечислены 
выше: вертикальные неровности пути, разница 
рельсовых нитей по уровню, различный на-
клон поверхностей катания левого и право-
го рельсов. С целью определения степени 
влияния этих факторов на величину эквива-
лентной коничности были проанализирова-
ны данные измерительной поездки, выпол-
ненной на линии Санкт-Петербург–Москва 
электропоездом «Сапсан» с установленной 
системой «Инфотранс-Веларо Rus». Резуль-
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таты измерительной поездки приведены на 
рис. 7 и 8.

Анализ показал, что на участке 198–200 км 
I главного пути эквивалентная коничность в 
1,4–1,5 раза выше допускаемого значения 0,3, 
установленного нормами МСЖД. На участке 
304–305 км ее значения за исключением от-
дельных случаев находятся в пределах нормы. 
Эти данные хорошо коррелируются с резуль-
татами измерений горизонтального ускорения 
тележки состава ЭВС «Сапсан» № 2-04 на тех 
же участках, приведенных на рис. 2 и 3.

При превышении параметров коничности 
имеется высокий риск ограничения максималь-
ных скоростей движения, снижение которых 
возможно за счет своевременного приведения 
профиля колеса к параметрам ремонтного про-
филя, а также выполнения выправочных работ 
и работ по мобильной обработке поверхности 
катания головки рельса [9].

С целью оценки влияния выправки пути и 
шлифовки рельсов на поперечную динамику 
тележек была проведена измерительная по-
ездка, выполненная на ЭВС «Сапсан» № 2-04 
(вагон № 8, тележка № 1).

Рис. 6. Зависимость эквивалентной коничности от ширины рельсовой колеи и подуклонки 
поверхности катания рельсов для профилей колеса ВНИИЖТ-РМ-70 и рельса UIC60

На рис. 9 сопоставлены результаты изме-
рительных поездок до и после выправки пути 
по участкам II главного пути с 596 по 598 км. 
Их анализ показал, что амплитуда горизон-
тальных ускорений тележки после выправки 
снизилась, а среднеквадратическое отклонение 
не превышает 1 м/с 2.

Уменьшение амплитуды ускорений тележ-
ки подвижного состава в горизонтальной 
плоскости наблюдается и на участках после 
выполнения работ по шлифовке рельсов. На 
рис. 10 сопоставлены результаты аналогичных 
измерительных поездок до и после шлифовки 
по участку II главного пути с 18 км ПК7 по 
20 км ПК10, где были выявлены случаи сраба-
тывания системы КУХ. Их анализ показал, что 
уровень горизонтальных ускорений тележки 
скоростного поезда «Сапсан» снизился почти 
на всем протяжении участка, где была выпол-
нена шлифовка рельсов. Среднеквадратиче-
ское отклонение после шлифовки не превы-
шает 1 м/с 2.

Для улучшения динамики тележек высоко-
скоростного подвижного состава необходи-
мо проводить профилактические работы по 
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Рис. 7. Величина эквивалентной коничности колесной пары, измеренная на участке 304–305 км 
I главного пути линии Санкт-Петербург–Москва электропоездом «Сапсан» 

с установленной системой «Инфотранс-Веларо Rus»

Рис. 8. Величина эквивалентной коничности колесной пары, измеренная на участке 198–200 км 
I главного пути линии Санкт-Петербург – Москва электропоездом «Сапсан» 

с установленной системой «Инфотранс-Веларо Rus»
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Рис. 9. Сравнительный анализ уровней горизонтальных ускорений тележки 
и среднеквадратических отклонений на участке 596–598 км 

II главного пути до и после выправки пути

ЭВС № 2-04 (после выправки)
ЭВС № 2-04 (до выправки)

Рис. 10. Сравнительный анализ уровней горизонтальных ускорений тележки 
и среднеквадратических отклонений на участке18–20 км 

II главного пути до и после шлифовки рельсов

ЭВС № 2-04 (после шлифовки)
ЭВС № 2-04 (до шлифовки)

шлифованию поверхности катания рельсов, 
позволяющие устранять неровности поверх-
ности катания и дефекты рельсов, в комплексе 
с проведением выправочных работ.

Приведение эквивалентной коничности к 
параметрам эффективности позволит пони-
зить интенсивность бокового износа рельсов 
и гребней колесных пар, что, в свою очередь, 

приведет к уменьшению затрат на мобильную 
обработку рельсов в пути и обточку колес, сни-
зит рамные усилия в тележках подвижного со-
става и величину касательных напряжений, 
которые являются причиной зарождения де-
фектов контактно-усталостного характера [10].

Вышеизложенное доказывает, что учет па-
раметров эквивалентной коничности колес-
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ных пар на железных дорогах России жизнен-
но необходим. Требуется, как можно скорее 
актуализировать нормативные документы, 
регламентирующие параметры взаимодей-
ствия пути и подвижного состава с внесением 
параметра «эквивалентная коничность» в 
перечень контролируемых.
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Summary
Objective: To determine the dependence of equivalent conical shape of the set of wheels on geometri-
cal parameters of the track (wheel gauge, canting of the running surface of rails, transverse rail profi le 
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shape). To assess the infl uence of the size of equivalent conical shape for the set of wheels on the level 
of horizontal acceleration of the bogie frame of the high-speed rolling stock. Methods: The methods of 
computer and mathematical simulation as well as the methods of statistical theory were applied when 
processing the empirical data. Results: The dependence of equivalent conical shape of the set of wheels 
on geometrical parameters of the rail track was obtained. Appearance causes of the increased level of 
horizontal acceleration of the bogie frame of the high-speed rol-ling stock were detected. Practical im-
portance: According to the research results the necessity of taking into account the equivalent conical 
shape for the high-speed running on Russian railroads was shown. The methods of bringing the para-
meters of equivalent conical shape to effectiveness parame-ters were given.

Keywords: Equivalent conical shape, wheel gauge, canting of the running surface of rails, rail profi le, 
horizontal acceleration of the bogie frame.
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Аннотация
Цель: Моделирование натурных условий взаимодействия колеса и рельса для обеспечения безопас-
ности движения железнодорожного транспорта. Методы: Проведены испытания дисковых образ-
цов на контактно-усталостную долговечность: нагружение, скорость, геометрические и физические 
параметры взаимодействия. Применена методика исследования напряженно-деформированного 
состояния в зоне контакта колеса и рельса. Результаты: Приведены основные параметры взаимо-
действия образцов из рельсовой и колесной сталей, числа циклов до разрушения при усталостном 
выкрашивании стальных образцов при различном нагружении, обусловленном одновременным 
действием нормального давления и касательных усилий. Выполнена аппроксимация зависимости 
эквивалентных напряжений и предельного числа циклов нагружений аналитическим уравнением. 
Было установлено, что при фрикционном качении дисковых образцов в контакте реализуется 
касательная сила, в результате чего на площадке контакта будет располагаться не только зона 
скольжения, но и зона сцепления. Показано влияние касательных сил на контактно-усталостную 
долговечность стали. Представление о росте эквивалентных напряжений и снижении числа циклов 
с увеличением коэффициента трения дают их соотношения, представленные в работе. Наиболее 
неблагоприятными оказываются условия при качении с проскальзыванием только на задней части 
площадки контакта. При этом эквивалентное напряжение может возрасти в 1,59 раз, а необходимое 
до разрушения число циклов при этом понизится в 3 раза. Практическая значимость: Получен-
ные результаты показывают значительное влияние трения на уменьшение контактно-усталостной 
долговечности образцов и будут полезны при прогнозировании наступления отказа колеса или 
рельса при их взаимодействии.

Ключевые слова: Контактно-усталостная долговечность, эквивалентное напряжение, разрушаю-
щее число циклов, коэффициент трения.

1. Введение

Известно, что микротрещины усталости 
зарождаются у самой поверхности контакти-
рующих тел ввиду специфических условий 
напряженного состояния поверхности тела 
[1–4]. Для оценки опасности напряженного 

состояния на поверхности контакта колеса с 
рельсом и установления возможного появле-
ния микротрещин контактной усталости необ-
ходимо знать все составляющие напряжений 
[5–7]. Немаловажную роль здесь играют экс-
перименты при взаимодействии образцов, вы-
полненных из рельсовой и колесной сталей, 
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которые осуществляются при всевозможных 
сочетаниях нагрузок, скорости вращения, на-
личия или отсутствия смазки, проскальзыва-
ния и т. п. [8, 9]. Эти исследования с достаточ-
ной степенью точности воссоздают натурные 
условия взаимодействия колеса и рельса, а их 
результаты имеют значительную ценность в 
обеспечении безопасности движения желез-
нодорожного транспорта [9, 10].

2. Экспериментальные данные 
по контактно-усталостной 
долговечности образцов и их анализ

В работе [11] опубликованы результаты 
испытаний дисковых образцов из колесной и 
рельсовой сталей на контактно-усталостную 
долговечность. Они вычислены по формуле 
плоской деформации, имеющей место при 
контакте цилиндров, длина которых намного 
превышает их диаметры (теоретически – для 
бесконечно длинных цилиндров). Фактически 
же диаметр испытываемых образцов – порядка 
50 мм, а длина l = 6 мм. Следовательно, на-
пряженное состояние дисков в условиях опыта 
было ближе к плоскому напряженному состоя-
нию (п.н.с.), чем к плоской деформации (п.д.). 
В зоне контакта возникают напряжения сжа-
тия. Они меняются по эллиптическому закону, 
описанному решением Герца–Беляева [12]. На 
основании этого принимаем, что 

0 0 0
1 2
2 3

п.д п.н.с= +P P P .

В соответствии с принятыми допущения-
ми эквивалентные напряжения в дисках для 
условий их испытания рассчитываются сле-
дующим образом:

 1 .2
3 3

п.д п.н.с

экв экв эквσ = σ + σ   (1) 

Выполненный выше теоретический анализ 
показал, что наименьшее предельное значе-
ние Vпр, начиная с которого осуществляется 
проскальзывание на всей площадке контакта 
(т. е. полное проскальзывание), равно 

 Vпр = βαf.  (2) 
Вычислим эти величины для условий опы-

тов [11]. Полуширина полоски контакта опре-
деляется формулой 

1 0

2
=

π
Pa

l P
 и соответственно 

для трех нагрузок.
Подстановка данных в формулу (2) даст 

следующие предельные величины относитель-
ных скоростей проскальзывания в условиях 
проведения эксперимента:

P0, кг 65 100 150
a, мм 0,161 0,224 0,275
Vпр 0,00225 0,00279 0,00341
При этих значениях Vпр касательная сила в 

контакте достигает предельного по сцеплению 
значения Тпр = f N и далее с ростом V остается 
практически постоянной [13]. При относитель-
ных скоростях скольжения больше 0,025 в ре-
зультате износа от истирания с поверхности 
контакта снимается растрескавшийся по пло-
скостям сдвига металл, т. е. удаляются очаги 
усталостного разрушения. При достаточно 
большой интенсивности износа усталостное 
выкрашивание может вообще не наступить. 
Но износ – это тоже вид разрушения поверх-
ностей, поэтому при большом проскальзыва-
нии V происходит замена одного вида разру-
шения другим.

Самые низкие значения N при V = 0,025 сви-
детельствуют [11], что при этой скорости от-
носительного скольжения абразивный износ 
еще не истирал устья микротрещин, развитие 
которых привело бы к усталостному выкраши-
ванию поверхности контакта. Следовательно, 
в данном случае, как и в условиях фрикцион-
ного качения, решающим фактором, влияю-
щим на развитие трещин усталости, следует 
признать величину эквивалентного напряже-
ния σэкв и попытаться построить функциональ-
ную зависимость N от σэкв.

3. Наибольшие эквивалентные 
напряжения в образцах

Приведенный выше анализ напряженного 
состояния в зоне контакта позволил устано-



214 Современные технологии – транспорту

2019/2 Proceedings of Petersburg Transport University

вить наибольшие эквивалентные напряжения, 
обусловленные одновременным действием 
нормального давления и касательных усилий. 
То есть помимо нормальных напряжений сжа-
тия σ возникают касательные напряжения [12, 
14, 15] 

 
2 2

0 02 21 1τ = − = −q
xz

x xq fP
a a

  (3) 

и дополнительные нормальные напряжения, 
вызываемые теми же касательными усилиями. 
Они связаны с деформацией обобщенным за-
коном Гука 

 ,п.дσ =q
x E  02ε = −x

xfP
a

.  (4) 

Вследствие наличия касательных напряже-
ний суммарные нормальные напряжения σ = 
= σ + σP q  уже не будут главными, их вычис-
ления выполняются по формулам 

 
2

1 0 22 1
2

q
x xP

a

⎛ ⎞σ
⎜ ⎟σ = ν ± − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

п.д ,  (5) 

 

2

2,3 0 2

2
2

1
2

( ) .
2

q
x

q
qx
xz

xP
a

⎛ ⎞σ
⎜ ⎟σ = ± − − ±
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞σ
± + τ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (6) 

При плоском напряженном состоянии 1 0σ ≈  
(см. (5)).

При определении главного напряжения 
нужно иметь ввиду, что на переднем (набегаю-
щем) крае площадки контакта σq

x  будет сжи-
мающим для ведущего цилиндра и растяги-
вающим для ведомого. На сбегающем крае 
площадки контакта знаки напряжений будут 
обратными. Знак «+» перед радикалом форму-
лы (6) берется при вычислении σ2. В следую-
щих формулах эквивалентных напряжений 
первый знак у σq

x  соответствует деформации 
растяжения в данной точке.

Для плоской деформации 

 

2

0 2

2
2

(1 2 ) 1
2

( ) ,
2

q
x

q
qx
xz

xP
a

⎛ ⎞σ
⎜ ⎟σ = − ν − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞σ
+ + τ⎜ ⎟

⎝ ⎠

п.д

экв ∓

  (7) 

для плоского напряженного состояния 

22
2

0 21 ( )
2 2

п.н.с

экв

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σ
⎜ ⎟σ = − + + τ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∓
q q

qx x
xz

xP
a

. (8) 

В дальнейшем для сокращения числа фор-
мул примем, что п.н.с

эквσ  получается из формулы 
для п.д

эквσ , полагая в ней v = 0.
В случае полного проскальзывания после 

подстановки в формуле (7) значений τq
xz  по (3) 

и σq
x  по (4) будем иметь 

 
2

0 2(1 2 ) 1п.д

экв

⎛ ⎞
⎜ ⎟σ = − ν − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∓x xP f f
aa

.  (9) 

Для упрощения исследования выражения 
(9) на экстремум введем обозначения:

cos= = θ
x U
a

, 
2

21 sin x
a

− = θ .

Тогда 

0

0,4(sin cos )f f
P

σ
= θ θ +

п.д

∓ .

Взяв производную по θ и приравняв ее нулю, 
найдем максимальное значение эквивалент-
ного напряжения при f = 0,15 

 2

0 max

0, 4 1 0,554
п.д

экв
⎛ ⎞σ

= ⋅ + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

f f
P

  (10) 

и 

 2

0 max

1 1,161
п.н.с

экв
⎛ ⎞σ

= + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

f f
P

.  (11) 

В условиях эксперимента [1] более реаль-
ным будет принято соотношение (1) и тогда 

 σэкв = 0,959P0.  (12) 



Современные технологии – транспорту 215

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/2

При использовании машины МИ-2 было 
установлено [13], что при фрикционном каче-
нии дисковых образцов такого же размера, что 
и в [11], в контакте реализуется касательная 
сила, равная (0,100–0,125) пр≈T T . На этом осно-
вании было принято, что в условиях испытания 
образцов [11] при фрикционном качении име-
ло место соотношение 0,12

пр

ϕ = ≈
T

T
. В таком 

случае на площадке контакта будет распола-
гаться не только зона скольжения, но и зона 
сцепления. В этом случае текущая координа-
та x = c определяется формулой [12] 

(1 2 1 )= − ⋅ − ϕc a  

и будет равна –0,876а.
При этом скорость относительного сколь-

жения составит V = 0,062Vпр. Теперь находим, 
что 00,424п.д

эквσ = P  и 01,034п.н.с

эквσ = P .
Для условий испытания образцов в [11] 

принимаем, согласно (1), что 

σэкв = 0,831P0.

Если бы качение осуществлялось за счет 
принудительного вращения валов обоих об-
разцов с совершенно равными окружными 
скоростями, то в контакте полностью отсут-
ствовала бы касательная сила и эквивалент-
ное напряжение, согласно [12, 14], составило 
бы 

0 0 0
1 20,4 0,8
3 3эквσ = + =P P P .

Таким образом, с некоторым приближе-
нием, были определены наибольшие эквива-
лентные напряжения (12) в стальных образцах, 
на которых в пяти сериях опытов (два – при 
фрикционном качении и три – при качении 
с V = 0,025) установлено количество циклов 
N до образования контактно-усталостных вы-
крашиваний.

Используя полученные значения Р0, вычис-
ляем эквивалентные напряжения (8), (9), за-
носим их в отдельную таблицу и для удобства 
анализа и сравнимости под ними располагаем 

соответствующие этим напряжениям величи-
ны N:

№ серии 
опытов........ 1 2 3 4 5
σэкв, кг/мм 2 73,0 78,6 96,2 90,7 111,0
Nпр·10 5......... 2,0 1,58 1,18 1,098 0,679

4. Аппроксимация зависимости 
эквивалентных напряжений 
и предельного числа циклов 
нагружений аналитическим 
уравнением

Для аппроксимации кривых контактно-
усталостной долговечности обычно исполь-
зуют уравнение 0lg = −N a bP . Попытка ап-
проксимации этим уравнением опытной кри-
вой по вышеприведенным в п. 3 данным по-
казала, что расчетная кривая эквlg = − σN a b
более пологая, чем опытная. Следовательно, 
ее использование вне интервала σэкв = 73–
110 кг/мм 2 приведет к большим погрешно-
стям.

При наличии касательной силы для аппрок-
симации опытной кривой контактно-уста-
лостной долговечности более точной оказалась 
формула 

1 ( )экв= σ −bN c
a

 

или 
1lg [lg( ) lg ]N c a
b

= σ − −экв .

Входящие сюда постоянные величины были 
найдены по методу средних и оказались рав-
ными: lga = 5,468; a = 2,938·10 5; b = –0,7548; 
с = 42,78 кг/мм 2. Таким образом, окончатель-
ная формула для вычисления числа циклов 
до контактно-усталостного выкрашивания 
поверхности контакта стальных образцов и 
функции эквивалентных напряжений прини-
мает вид 

1,325 6

1,325
17,554 10

2( 4 78),
экв

пр

экв

−σ − ⋅⎛ ⎞= =⎜ ⎟ σ −⎝ ⎠

cN
a

.  (13) 
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5. Влияние касательных усилий 
на контактно-усталостную 
долговечность стали

Воспользуемся формулой (13) для оценки 
влияния касательных усилий в контакте на 
уменьшение числа циклов N до разрушения. 
При получении соотношений (7) и (8) исполь-
зовались формулы (10) и (11), в которых каса-
тельные усилия учитывались с помощью ко-
эффициента трения f. Для оценки его влияния 
приведем значения σэкв/P0, которые могли иметь 
место в образцах при f = 0,3; 0,2; 0,15; 0,1 и 0:

                  f 0,3 0,2 0,15 0,1 0
При полном 
скольжении 1,135 1,016 0,959 0,904 0,8
При наличии 
зон сцепления 
и скольжения 1,272 1,111 1,033 0,954 0,8 
Цифры нижней строки возможны лишь 

при скорости относительного скольжения V = 
= (0,525 – 0,574) βf a. Приняв Р0 = 100 кг/мм 2 и 
подставив в (13) соответствующее эквивалент-
ное напряжение, вычисляем предельное число 
циклов Nпр, приводящее к усталостному вы-
крашиванию. Результаты приведены в таблице.

6. Заключение

Представление о росте напряжений и сни-
жении N с увеличением коэффициента трения 

f дают отношения σэквf  /σэкв0 и N0/Nf [16]. Так, 
при скольжении на всей площадке напряжение 
при f = 0,3 увеличивается в 1,42 раза, а число 
циклов, при которых начинается разрушение, 
снижается в 2,34 раза. Наиболее неблагоприят-
ным оказываются условия при качении с про-
скальзыванием только на задней части пло-
щадки контакта. При этом же коэффициенте 
трения f = 0,3 эквивалентное напряжение мо-
жет вырасти в 1,59 раз, а необходимое до раз-
рушения число циклов при этом уменьшится 
примерно в 3 раза.
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0σ
σ f
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Summary
Objective: To conduct full-scale modeling of wheel and rail interaction conditions in order to provide 
safety of railway transport. Methods: Tests of disc samples on contact fatigue endurance were conducted: 
loading, speed, geometrical and physical parameters of interaction. The research technique was applied 
for stress-strain behavior in the zone of wheel and rail contact. Comparison of the current railway track 
characteristics with those which were used in the rules of the railway track strength calculation. Analy-
sis of analytical expressions applied in the method and their correction. Results: The main parameters 
of interaction of samples from rail and wheel steel, the number of cycles before fracture during fatigue 
crumbling of steel at different loading due to the simultaneous action of normal pressure and tangential 
efforts were shown. Approximation of dependencies of the equivalent stress and the maximum number 
of loading cycles was carried out by means of an analytical equation. It was found that tangent force is 
realized in the process of frictional rolling of disk samples in contact. As a result, at the contact site 
there will not only be the sliding zone but also the zone of adhesion. The infl uence of shear forces on 
the contact fatigue endurance of steel was demonstrated. The concept of growth of equivalent stresses 
and the reduction in the number of cycles, with the increase of the friction coeffi cient makes it possible 
to obtain their ratios presented in the study. The worst conditions appear to be those when the process of 
rolling with slippage takes place only at the back part of the contact site. In this case the equivalent stress 
may increase by 1,59 times while the required number of cycles leading to fracturing process will drop 
by 3 times. Practical importance: The results showed signifi cant impact of friction on the reduction 
of contact fatigue durability of samples and will be useful in predicting the onset of failure of the rail or 
wheel during their interaction.

Keywords: Contact-fatigue durability, equivalent stress, destructive cycle index, coeffi cient of friction.
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Аналитическое и экспериментальное исследование 
структурной организации теплоизоляционно-
конструктивных строительных материалов 
для железнодорожных зданий и сооружений

А. И. Адылходжаев, С. С. Шаумаров, Н. Р. Мухаммадиев

Ташкентский институт инженеров железнодорожного транспорта, Республика Узбекистан, 
1001, Ташкент, ул. Адылходжаев, 1

Для цитирования: Адылходжаев А. И., Шаумаров С. С., Мухаммадиев Н. Р. Аналитическое и 
экспериментальное исследование структурной организации теплоизоляционно-конструктивных 
строительных материалов для железнодорожных зданий и сооружений // Известия Петербург-
ского университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2019. – Т. 16, вып. 2. – С. 220–229. DOI: 
10.20295/1815-588X-2019-2-220-229

Аннотация
Цель: Разработать фотооптический метод изучения структуры ячеистых бетонов на основе ис-
пользования современного подхода. Методы: Применены аналитические и экспериментальные 
методы. Результаты: Приведены результаты исследований по определению пористости ячеистого 
бетона с различными объемной массой и прочностью методом «анализа изображений». Точность 
метода сопоставима с точностью классических методов, в частности диагноза величины пористо-
сти ячеистых бетонов, а по своей практической реализации на порядок проще последних. Прак-
тическая значимость: Полученная зависимость позволяет дать оценку пористости и прочности 
образцов от фрактальной размерности структуры ячеистого бетона.

Ключевые слова: Железнодорожные здания и сооружения, фрактальная размерность, структура, 
пористость, прочность, теплопроводность.

К основным направлениям инновационных 
и энергосберегающих технологий в строитель-
ной индустрии относится улучшение требова-
ний к теплозащитным свойствам ограждаю-
щих конструкций железнодорожных зданий и 
сооружений, которые могут быть реализованы 
путем применения разработок и эффективных 
конструкционно-теплоизоляционных материа-
лов с заданными показателями свойств.

Проектирование наружных ограждающих 
конструкций для энергоэффективных железно-
дорожных зданий и сооружений, возводимых на 
территории Республики Узбекистан из эффек-
тивных конструкционно-теплоизоляционных 
материалов, а также исследование их струк-
турной организации являются актуальными 
задачами.

Наибольший эффект может быть получен 
при использовании неоднородных материа-
лов, состоящих из остова-скелета и полостей 
или пор, заполненных воздухом.

Создание новых конструкционно-тепло-
изоляционных материалов в основном про-
исходит при помощи эмпирических методов. 
Учитывая множество факторов, влияющих 
на особенности структурообразования мате-
риалов, опираясь только на экспериментально 
полученные результаты, отметим, что появ-
ление новых эффективных конструкционно-
теплоизоляционных материалов – длительный 
и весьма дорогостоящий процесс. Поэтому 
развитие и разработка надежных методов ма-
тематического моделирования для оценки про-
цессов, протекающих в данных материалах и 
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Если под истинной пористостью (Pи) ма-
териала понимается степень заполнения его 
объема порами, то кажущаяся пористость – 
это отношение объема, занятого в материале 
порами, сообщающимися между собой и с 
атмосферой, к объему образца. Тогда сумма 
открытых и закрытых пор дает значение ис-
тинной пористости данного материала (в %)

1 100,ср

и

ρ⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

P

где ρср –  средняя плотность материала; ρ –  ис-
тинная плотность материала (без учета пор и 
пустот).

Экспериментальные 
исследования по определению 
параметров структуры ячеистых 
бетонов

Параметры структуры (пористости) ячеи-
стых бетонов были определены на основе 
анализа изображений шести образцов ячеи-
стого бетона с известными характеристика-
ми его структуры. Была проведена диагно-
стика параметров структуры тестовых об-
разцов классическими методами, согласно 
[19]. Для определения кажущейся пористо-
сти в тестовых образцах из существующих 
методов были использованы метод насы-
щения пор образца водой при кипячении и 
фотоэлектронный, разработанный в Москов-
ском инженерно-строительном институте 
(МИСИ) [19].

Кажущаяся пористость (в %) для первого 
метода вычислялась по формуле

2 1

2 3

100,к

⎡ ⎤−
= ⋅⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

m m
P

m m

где m1 – масса образца до насыщения водой; 
m2 – масса образца после насыщения водой 
при взвешивании на воздухе; m3 – масса об-
разца после насыщения при гидростатическом 
взвешивании.

изделиях, с целью улучшения конструктивных 
и теплоизоляционных свойств проектируемых 
материалов является актуальной задачей.

Поиском оптимальной структуры теплоизо-
ляционных материалов занимались А. П. Мер-
кин, Ю. П. Горлов, А. А. Брюшков [1, 2]. Во-
просы комплексных исследований структуры 
материалов рассмотрены в фундаментальных 
и основополагающих работах В. А. Пинскера 
[3], а также А. Н. Хархардина [4], в которых 
основной упор был направлен на изучение 
механизма формирования диаметра ячеистых 
пор и образования межпоровых перегоро-
док.

Теоретическое обоснование связи между 
макроструктурой ячеистых бетонов и их 
проч ностью были изучены Н. И. Логиновым 
и А. П. Фи линым [5, 6]. Исследователи на 
основании математических моделей, харак-
теризующих наполняемость единицы объема 
шарообразными телами, вывели достаточ-
но строгие закономерности, описывающие 
«идеальную» структуру ячеистого бетона.

Анализ материалов исследований [7–18] 
показал, что для формирования необходимых 
прочностных и теплотехнических характери-
стик ячеистого бетона необходима реализация 
многофункциональной задачи путем варьи-
рования большого количества переменных 
факторов.

Постановка задачи

Основные свойства конструкционно-теп-
лоизоляционных материалов ячеистого строе-
ния – это средняя плотность, прочность, тепло-
проводность, водопоглощение, морозостой-
кость, термическая стойкость. Как известно, 
их значения тесно связаны не только с величи-
ной средней пористости данного образца, но 
в большей степени с распределением пор по 
размерам, их формой, особенностями структу-
ры в затвердевшем состоянии. Для характери-
стики структуры ячеистых материалов также 
применяются такие понятия как кажущаяся 
(открытая) и истинная пористости.
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Рис. 1. Тестовые образцы ячеистого бетона (1–6) с различными объемной массой W, 
прочностью RЯб и пористостью P (табл. 1) (а) и их гистограммы изображения (б)
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Характеристики пористости образцов ячеи-
стого бетона определяли с помощью фотоэлект -
ронной установки в соответствии с методикой 
МИСИ [19].

Поверхность образца контактным спосо-
бом окрашивалась белой матовой эмалью. Да-
лее поверхность покрывалась тонкодисперс-
ной сажей, заполняющей все поверхностные 
неровности (поры шлифа). Затем сажа смы-
валась водой. В результате все внутренние 
поверхности пор оказываются окрашенными 
в черный цвет, а поверхности стенок пор – 
в белый.

На рис. 1 приведены изображения тесто-
вых образцов и гистограммы распределения 
их структуры по уровням яркости. Эти гисто-
граммы достаточно информативны для опи-
сания механизма организации в формирую-
щейся структуре в различных типах ячеистых 
бетонов, что отчетливо видно на представлен-
ном рисунке.

В табл. 1 даны характеристики образцов 
различных типов ячеистого бетона (рис. 1), 
используемые как тестовые для оценки по-
грешности диагноза структуры методом ана-
лиза их изображения, а в табл. 2 – собственно 
количественные оценки точности определения 
пористости ячеистых бетонов на основе раз-
работанного фотооптического метода анализа 
изображений.

Оценка точности определения 
пористости ячеистого бетона методом 
анализа изображений

В качестве оценок точности метода при-
няты:

– разность Δi между величиной «истинной» 
пористости ис

iP , за которую принята оценка 
изготовителя, и пористостью ,′iP  полученной 
по методу МИСИ и методом анализа изобра-
жений:

i iP P′Δ = −ис , 
i = 1, 2, ..., 6 – номера образцов;

– средняя арифметическая ошибка

1

1
=

Δ = Δ∑
N

i
iN

;

– абсолютная максимальная ошибка

{ }max maxΔ = Δi ;

– средняя квадратичная ошибка

2

1

1 ( )
N

i i
i

P P
N =

′σ = −∑ ис .

Приведенные в табл. 2 оценки показывают, 
что выполненные контрольные замеры пори-

ТАБЛИЦА 1. Характеристики структуры тестовых образцов ячеистого бетона, 
полученные различными методами

№ образца
По данным изготовителя По методике

МИСИ

Методом
анализа 

изображений
W, кг/м 3 RЯб, МПа P, % P, % P, %

1 420 2,00 80,0 79,7 81,5
2 500 2,31 77,8 77,2 78,4
3 544 3,53 75,8 75,9 76,6
4 835 7,30 65,9 66,1 67,1
5 840 7,38 65,3 65,2 66,2
6 912 8,86 62,8 62,6 63,7
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стости образцов ячеистого бетона совпадают 
с данными изготовителя на уровне случайной 
ошибки со среднеквадратичной ошибкой, рав-
ной 0,288. Это вполне приемлемый результат, 
укладывающийся в данные соответствую-
щего ГОСТа [20]. Поэтому такое значение 
можно принять за величину точности изме-
рений.

Оценки точности определения пористости 
ячеистого бетона с различными объемной мас-
сой и прочностью методом анализа изображе-
ний показали прежде всего наличие система-
тической ошибки метода – средняя арифмети-
ческая ошибка отлична от нуля, что указывает 

на систематическое смещение вычисленной 
величины пористости в алгоритме обработ-
ки изображений ячеистого бетона. При этом 
среднеквадратичная ошибка метода анализа 
изображений выше, чем точности измерений, 
хотя по величине не сильно от нее отличает-
ся. Исключение систематической ошибки при 
наличии репрезентативной выборки данных 
о пористости ячеистого бетона не представ-
ляет никаких трудностей и является тривиаль-
ной процедурой, хотя последняя не изменяет 
среднеквадратичную ошибку. Поэтому объек-
тивным показателем точности метода служит 
среднеквадратичная ошибка, оценка которой 

Рис. 2. Результаты процедуры квантования исходного изображения образца № 1 (см. рис. 1) 
ячеистого бетона: 1–8 – уровни квантования

ТАБЛИЦА 2. Оценка точности определения пористости ячеистого бетона 
методом анализа изображений

№ 
образца

По методике МИСИ Методом анализа изображений

∆ maxΔ Δ σ ∆ maxΔ Δ σ

1
2
3
4
5
6

 0,150
0,450
–0,250
–0,349
–0,051
0,049

0,45 0 0,288

–1,513
–0,599
–0,799
–1,103
–0,905
–0,912

1,513 –0,971 0,312
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ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета фрактальной размерности D тестовых образцов
ячеистого бетона с различной величиной пористости

№ образца W, кг/м 3 RЯб, МПа P, % D

1 420 2,00 80,0 1,541

2 500 2,31 77,8 1,620

3 544 3,53 75,8 1,627
4 835 7,30 65,9 1,684
5 840 7,38 65,3 1,685
6 912 8,86 62,8 1,691

Рис. 3. Поверхность прочности ячеистого бетона (а) как функция фрактальной размерности 
и пористости, зависимость пористости (б) и прочности (в) тестовых образцов 

от фрактальной размерности структуры ячеистого бетона
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вполне приемлема с точки зрения точности 
метода. Следовательно, разработанный метод 
определения пористости ячеистых бетонов на 
основе анализа их изображения представляет-
ся, с одной стороны, вполне объективным и, 
с другой стороны, несоизмеримо проще при 
практической реализации.

Причина систематической ошибки метода, 
по-видимому, связана с разрешением уровней 
квантования исходного изображения и даль-
нейшего распознавания границ матрица (ма-
териал) – поры. Дальнейшие эксперименты с 
уровнями квантования исходного изображения 
не проводились, так как полученная средне-
квадратичная ошибка (σ = 0,312) при 8 уров-
нях квантования приемлема в практической 
работе. Для более наглядного представления 
о сказанном на рис. 2 приведены изображения 
8 уровней квантования тестового образца № 1 
(W = 420 кг/м 3, P = 80 %).

Помимо количественных оценок точности 
метода определения пористости ячеистого бе-
тона, были рассчитаны в соответствии с разра-
ботанным методом фрактальные размерности 
тестовых образцов (табл. 3).

Сравнение полученных результатов фрак-
тальной размерности структуры реальных 
образцов ячеистого бетона с таковой для 
смоделированной «случайным» образом по-
ристости показывает на их близость. Таким 
образом, полученная модельным путем фрак-
тальная размерность ячеистого бетона с раз-
личной величиной пористости, действительно, 
отвечает фрактальной размерности реальных 
образцов с близкой по величине пористости и 
еще раз доказывает фрактальность структуры 
ячеистого бетона.

Кроме того, на рис. 3, а приведена поверх-
ность прочности ячеистого бетона как функция 
фрактальной размерности и пористости. Этот 
рисунок со всей очевидностью указы вает на 
тот факт, что фрактальная размерность струк-
туры ячеистого бетона является информатив-
ной характеристикой физических свойств 
последнего, описывающей все главнейшие 
параметры: пористость, прочность и тепло-
проводность.

Заключение

Характер изменения фрактальной размер-
ности, связанной со структурой ячеистого бе-
тона, имеет вид экстремальной кривой – одна 
возрастающая ветвь, другая – ниспадающая 
ветвь, т. е. экстремальные величины фракталь-
ной размерности размещаются на одной ли-
нии со значениями других параметров. Фрак-
тальная размерность, несомненно, является, 
кроме рассмотренных в статье параметров, 
так же и характеристикой теплопроводности 
ячеистого бетона.

Таким образом, разработан фотооптиче-
ский метод исследования структуры ячеистых 
бетонов на основе использования современ-
ного подхода с позиций информационных 
технологий. Точность метода сопоставима с 
точностью классических методов, в частности 
диагноза пористости ячеистых бетонов, а по 
своей практической реализации на порядок 
проще последних.
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Summary
Objective: To develop a photo-optical method of cellular concrete structure estimation using the mo-
dern approach. Methods: Analytical and experimental research methods were used. Results: The article 
presents the research results obtained using the “image analysis” method to determine the porosity of 
cellular concrete with different bulk weight and strength. The method accuracy is comparable to the 
accuracy of classical methods, in particular, the cellular concrete porosity diagnostics, and its practi-
cal implementation is by one order of magnitude simpler than that of the latter. Practical importance: 
The obtained relationship allows estimating the porosity and strength of samples depending on the fractal 
dimension of the cellular concrete structure.
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Аннотация
Цель: Проведение ресурсных испытаний в рамках комплексных испытаний тормозной системы с 
механической частью, полностью установленной на тележке Barber, для вагонов нового поколения. 
Апробация методики ресурсных испытаний на опытном образце тележки. Методы: Для разработ-
ки методики ресурсных испытаний тормозных систем, в том числе интегрированных в тележку, 
выявлены параметры, условия эксплуатации и нагруженности тормозного оборудования в составах 
поездов, курсирующих по реальным маршрутам. По полученным из эксплуатации данным опреде-
лена нагруженность по циклам «торможение–отпуск» тормозной системы среднестатистического 
вагона. Результаты: Разработана методика ресурсных испытаний тормозной системы для вагонов 
нового поколения. Она апробирована на системе, интегрированной в тележку, и проведены ее 
комплексные испытания с оценкой работоспособности тормозной системы тележки до и после 
ресурсных торможений. Практическая значимость: Испытания проведены в рамках комплекс-
ных исследований по подтверждению ресурса и работоспособности тормозной системы, при 
освоении производства тележек для грузовых вагонов нового поколения. Предложенная методика 
ресурсных испытаний подтвердила отсутствие опасных отказов тормозной системы за установ-
ленный период. Она может быть применена к любым видам тормозных систем грузовых вагонов.

Ключевые слова: Тормозная система, ресурсные испытания, тормозные испытания, тележка 
Barber, грузовые вагоны.

Введение

Появление в настоящее время грузовых ва-
гонов с повышенными осевыми нагрузками 
и скоростями движения [1, 2] при развитии и 
совершенствовании железных дорог требует 
улучшения характеристик основных подси-
стем вагонов, в том числе тормозной системы, 
для которой эффективность торможения и от-

сутствие юза при безотказной работе служат 
ключевыми параметрами. Поэтому при освое-
нии производства вагонов с новыми тормоз-
ными системами необходимы их тщательный 
анализ, расчет и испытания.

Перед освоением производства тележки 
Barber с увеличенной до 27 т осевой нагруз-
кой была разработана уникальная тормозная 
система, интегрированная в конструкцию 
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при стационарных тормозных испытаниях. 
Тормозную эффективность оценивали, пода-
вая в пневматический силовой орган сжатый 
воздух с давлениями, соответствующими по-
рожнему и груженому режимам торможений, и 
контролируя при этом силу, реализуемую при 
различных толщинах колодок, с максимальны-
ми и минимальными зазорами между колод-
ками и колесами. Дополнительно определяли 
стабильность работы тормозной системы и 
время наполнения тормозного цилиндра. Для 
оценки плотности тормозной системы контро-
лировали отсутствие утечек сжатого воздуха 
из пневматической части тормозной системы 
по величине падения давления за фиксиро-
ванное время. Прочность тормозной системы 
устанавливали подачей максимально возмож-
ного давления, которое может возникнуть в 
пневматической системе вагона – 0,6 МПа, – в 
силовой пневматический орган, контролируя 
при этом отсутствие разрушения. Работоспо-
собность тормозной системы определяли, как 
возможность авторегулятора поддерживать 
зазор между колодками и колесами в заданном 
диапазоне.

Для проверки надежности тормозной си-
стемы было необходимо убедиться в отсут-
ствии опасных отказов после числа тормо-
жений, соответствующих межремонтному 

тележки (рис. 1). Данная тормозная система 
имеет размещенную на тележке исполнитель-
ную часть, включающую тормозной цилиндр, 
авторегулятор, два триангеля с башмаками и 
рычаги с распоркой. Перед производством и 
испытаниями тормозной системы в сборе на 
первом этапе были проведены испытания по 
постановке на производство отдельных основ-
ных частей тормозной системы – тормозного 
цилиндра, авторегулятора, триангеля и башма-
ка. Определялись их прочность при действии 
эксплуатационных нагрузок, соответствие 
применяемых материалов требованиям кон-
структорской документации, а для тормозного 
цилиндра и авторегулятора дополнительно – 
функциональная работоспособность, в том 
числе при действии повышенных и пони-
женных температур. Результаты испытаний 
составных частей были положительны.

После этого была поставлена задача прове-
сти испытания тормозной системы в сборе для 
подтверждения соответствия характеристик 
системы заданным требованиям и проверки ее 
тормозной эффективности, прочности, плот-
ности, надежности и работоспособности во 
всех режимах, возможных в эксплуатации, с 
учетом [3–5].

Подтверждение тормозной эффективности, 
прочности и работоспособности производили 

Рис. 1. Общий вид тормозной системы и ее составные части:
1 – тормозной цилиндр; 2 – авторегулятор двустороннего действия; 3 – горизонтальные 

рычаги; 4 – триангели; 5 – башмаки; 6 – тормозные колодки; 7 – рычаг стояночного тормоза; 
8 – распорная тяга цилиндра; 9 – направляющие башмаков, при помощи которых происходит 

взаимодействие с боковыми рамами
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периоду, а также подтвердить характеристики 
и параметры, оцененные при стационарных 
испытаниях до их проведения и по оценке ре-
сурса. Критерием, подтверждающим надеж-
ность системы в течение всего межремонтного 
интервала, является соответствие тормозной 
эффективности, плотности, прочности и ра-
ботоспособности тормозной системы после 
осуществления торможений за межремонтный 
интервал требованиям, заданным техническим 
заданием.

В соответствии с техническим заданием 
на разработку тормозной системы ее межре-
монтный период составляет 10 лет, а назна-
ченный срок службы – 20 лет [6]. Поэтому 
для проведения испытаний на надежность и 
подтверждения межремонтного интервала по 
числу циклов «торможение–отпуск» необхо-
димо сначала оценить нагруженность тормоз-
ного оборудования реально эксплуатируемых 
вагонов.

Определение нагруженности 
тормозного оборудования 
в эксплуатации

Для установления уровня нагруженности 
и условий эксплуатации тормозного оборудо-
вания была поставлена задача по выявлению 
параметров среднестатистической поездки 
грузового вагона в составах поездов.

В процессе работы для получения досто-
верных сведений были собраны и проанализи-
рованы данные с 169 поездов, двигающихся по 
дорогам, имеющим как равнинные, так и гор-
ные участки, с различными грузонапряженно-
стью и скоростью движения, с локомотивами, 
использующими электрическое торможение 
и без него. Суммарная наработка по пробегу 
для таких поездов составила более 25 000 км, 
при этом исследовано было 1436 торможе-
ний [7].

Эксплуатационную нагруженность тор-
мозов подвижного состава на конкретных 
типичных участках пути оценивали следую-
щими спектрами распределений парамет-

ров, характеризующих отдельное тормо -
жение:

– снижение магистрального давления сжа-
того воздуха Δр;

– начальная скорость торможения V0;
– коэффициент снижения скорости при 

торможении χ, представляющий собой отно-
шение скорости поезда в конце торможения Vк 
к начальной скорости V0;

– длительность торможения tт;
– длительность пауз между торможениями 

tп (учитывается только при наличии последо-
вательных торможений, промежуток времени 
между которыми не превышал 15 мин);

– число торможений в тормозном цикле n.
На основании анализа спектров распреде-

ления параметров нагруженности тормозного 
оборудования в эксплуатации было установ-
лено, что выделенные классификационные 
признаки – характеристики исследуемых 
участков, наличие или отсутствие электриче-
ского торможения локомотива – не оказывают 
существенного влияния на вид распределения. 
Основными влияющими факторами были вы-
браны скорость начала торможения, величина 
снижения магистрального давления воздуха, 
длительность пауз между торможениями и ко-
эффициент уменьшения скорости. Исходя из 
этого, были построены обобщенные спектры 
(частости w) без учета весовых характери-
стик данных классификационных признаков 
(рис. 2–6).

Оценка и анализ построенных зависимо-
стей по результатам исследования позволили 
прийти к следующим выводам о нагруженно-
сти тормозного оборудования в эксплуатации:

– основная доля торможений в эксплуата-
ции приходится на вторую и третью ступени 
торможения с начальной скоростью от 0–10 
либо 50–60 км/ч;

– распределение ступеней торможения 
при отсутствии электрического торможения 
локомотива характеризуется несколько уве-
личенной долей первой ступени и снижением 
доли третьей;

– торможение на сложном переломном 
профиле при включении воздухораспредели-
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Рис. 2. Гистограмма распределения величины снижения магистрального давления
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Рис. 3. Гистограмма распределения скорости начала торможения
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Рис. 5. Гистограмма распределения длительности пауз между торможениями
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теля на горный режим характеризуется более 
глубоким снижением давления в тормозной 
магистрали;

– основная часть торможений обеспечивает 
либо остановку, либо понижение скорости до 
20 %;

– наиболее вероятная длительность тор-
можения не превышает 30 с. При отсутствии 
электрического торможения доля коротких 
торможений – 0–60 с – уменьшается, при этом 
возрастает число более длительных торможе-
ний;

– длительность пауз между торможения-
ми существенно сокращается при отсутствии 
электрического торможения локомотива.

Рассмотрим, как распределялось число 
торможений на 1000 км пробега среднеста-
тистического вагона:

среднее значение: 68,6;
минимальное значение: 28,2;
максимальное значение: 137,4;
дисперсия: 1446,7;
стандартное отклонение: 38;
эксцесс: 1,006;
асимметрия: 0,02.

Анализ распределения количества тормо-
жений (рис. 7) показал, что общее количество 
торможений в год на условном грузовом вагоне 
в пути следования (без станционной работы) 
с учетом среднесуточного пробега, равного 
340 км [8], составляет 8600.

Современные условия эксплуатации гру-
зового подвижного состава нового поколения 
предполагают, что условный грузовой вагон 
эксплуатируют на определенных маршрутах 
с максимальной эффективностью, т. е. мини-
мальным порожним пробегом и при макси-
мальной грузоподъемности. Потому вместо 
использования в расчетах среднестатистиче-
ских условий нагруженности тормозного обо-
рудования необходимо рассматривать условия 
его максимальной нагруженности, что осо-
бенно важно при определении количества и 
глубины торможений. Исходя из этих положе-
ний, число торможений условного грузового 
вагона при максимально нагруженном режиме 
эксплуатации составляет 20 660 в год.

В проведенной работе не было зафикси-
ровано ни одного экстренного торможения 
и были использованы результаты испытаний 
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2011–2015 гг. [9], согласно которым в расчетное 
число торможений в год должно входить не 
менее 9 экстренных торможений.

В соответствии с действующей нормативно-
технической документацией существующей на 
дорогах РФ технологии проведение полного 
обслуживания тормозов предусматривает не 
менее 3 торможений в сутки. Дополнительно 
к этому каждые 8 ч производят смену локо-
мотивных бригад и сокращенное опробование 
тормозов, что добавляет еще 3 торможения в 
сутки. Таким образом, количество торможений 
условного грузового вагона при маневровой 
работе составляет по предварительной оценке 
порядка 6 % относительно общего количества 
торможений в год.

Таким образом, общую нагруженность 
тормозного оборудования инновационного 
грузового вагона можно оценить в 24 200 тор-
можений в год.

Уточнение параметров метода 
ресурсных испытаний тормозной 
системы для вагонов нового поколения 
и апробация метода на системе, 
интегрированной в тележку

Данные о нагруженности тормозного обо-
рудования условного вагона, полученные по 

результатам исследования реальных составов, 
были использованы для испытаний тормозной 
системы, интегрированной в тележку.

Учитывая специфику эксплуатации ваго-
нов нового поколения, имеющих минималь-
ный порожний пробег, для ресурсных испы-
таний тормозной системы, интегрированной в 
тележ ку, была установлена следующая харак-
теристика цикла: давление в тормозном ци-
линдре 0,33 МПа – соответствующее полному 
служебному торможению, без учета ступеней; 
время наполнения тормозного цилиндра – 5 с; 
время удержания давления в тормозном ци-
линдре – 5 с; сброс давления – 2 с. Давление 
в тормозном цилиндре было принято из тех 
соображений, что инновационные вагоны экс-
плуатируются в основном при максимальной 
загрузке на среднем режиме работы воздухо-
распределителя, при котором давление в тор-
мозном цилиндре составляет 0,31–0,35 МПа, 
а время наполнения – из соображений плав-
ного функционирования системы и снижения 
времени, затраченного на испытания, так как 
длительность приложения статической на-
грузки не влияет на накопления усталостных 
повреждений, которые определяются количе-
ством циклов.

Так как все компоненты тормозной систе-
мы – тормозной цилиндр, авторегулятор, триан-
гели в сборе с башмаками и рычаги – подтвер-
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Рис. 7. Распределение количества торможений на 1000 км пробега
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дили соответствие категории УХЛ1 по ГОСТ 
16350–80 [10] при испытаниях по отдельно-
сти, то ресурсные испытания осуществляли 
при температуре окружающей среды 20±5 °C.

Согласно требованию технического зада-
ния [6], межремонтный период интегрирован-
ной в тележку тормозной системы составляет 
10 лет, поэтому минимальное число циклов, 
необходимое для подтверждения отсутствия 
опасных отказов в межремонтный период, – 
242 000. Тормозная система испытывалась до 
числа циклов, равного 360 000, что отвечает 
14,8 годам работы, для возможного подтверж-
дения увеличенного ресурса.

После проведения ресурсных торможений 
в количестве 360 000 циклов были оценены 

отсутствие разрушений тормозной системы 
как критерий опасных отказов, проверка ее 
тормозной эффективности, прочности, плот-
ности и работоспособности во всех режимах, 
возможных в эксплуатации. Результаты дан-
ных испытаний приведены в таблице.

Заключение

Для проведения испытаний на надеж-
ность и подтверждения отсутствия отказов 
в межремонтный интервал 10 лет по числу 
циклов «торможение–отпуск» тормозной си-
стемы, интегрированной в тележку модели 18-
6863 для грузовых вагонов нового поколения, 

Результаты проверки параметров тормозной системы до и после ресурсных испытаний

Показатель Допустимое 
значение показателя

Результат испытаний
Заключение 

по испытаниям
до ресурс-
ных тормо-

жений

после ресурс-
ных торможе-

ний
Прочность деталей 
и узлов тормозной 
системы при макси-
мальном давлении 
(0,6+0,02 МПа)

Отсутствие разруше-
ний и видимых оста-
точных деформаций

Разрушения и остаточные 
деформации отсутствуют

Результат поло-
жительный

Плотность пневматиче-
ской части тормозной 
системы при давлении 
0,6+0,02 МПа

Падение давления не 
более 0,01 МПа за 

3 мин

Падение давления 
0,001 МПа за 3 мин То же

Обеспечение автомати-
ческого поддержания 
зазора между тормоз-
ными колодками и ко-
лесами

Средний зазор
(5–8 мм) после 
замены новых 

колодок на предельно 
изношенные

Средний зазор 6–7 мм ” ”

Действительная сила 
тормозного нажатия, 
кН, для давления:

(0,1–0,12) МПа 6,34–10,02 6,63–7,95 6,28–8,12 ” ”
(0,3–0,34) МПа 19,21–37,43 21,8–25,44 19,87–23,52 ” ”

Целостность тормозной 
системы

Отсутствие видимых 
разрушений после 

242 000 торможений
–

Разрушения 
отсутствуют 

после 
360 000 тор-

можений

” ”
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были получены данные о нагруженности тор-
мозного оборудования реально эксплуатируе-
мых вагонов. На основании этих данных была 
разработана методика испытаний по под-
тверждению работоспособности и отсутствия 
опасных отказов в межремонтный период для 
тормозной системы.

Проведенный комплекс испытаний уста-
новил соответствие системы заявленным тре-
бованиям, в том числе и отсутствие опасных 
отказов в межремонтный период: при задании 
10 лет тормозная система подтвердила безот-
казную работу в течение 14,8 лет.
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Summary
Objective: Conducting life tests in the framework of complex tests of the brake system with the me-
chanical part, fully installed on the Barber bogie, for the new generation cars. Approbation of the life test 
methodology on a prototype bogie. Methods: In order to develop the methods for the life test of brake 
systems, including those integrated into the bogie, the parameters, operating conditions and the loading 
of brake equipment in trains running on real routes were identifi ed. According to the data obtained from 
the operation, the load on the “braking-release” cycles of the braking system of an average car was deter-
mined. Results: The procedure for life tests of the brake system for new generation cars was developed. 
It was tested on a system integrated into the bogie, and its comprehensive tests were carried out with an 
assessment of the performance of the bogie’s braking system before and after the resource braking. Practi-
cal importance: Tests were carried out in the framework of comprehensive studies to confi rm the resource 
and performance of the braking system, while mastering the production of bogie for new generation freight 
cars. The proposed method of life tests confi rmed the absence of dangerous failures of the brake system 
for a set period. It can be applied to any types of brake systems of freight cars.

Keywords: Brake system, endurance tests, brake tests, Barber bogie, freight cars.
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Аннотация
Цель: Изучить влияние инерции вращающихся масс вагона на кинематические параметры дви-
жения отцепов на сортировочной горке, а также крутизны уклона продольного профиля спускной 
части сортировочной горки на скоростные свойства расчетных бегунов. Методы: Применяется 
моделирование скатывания отцепов с сортировочной горки, основанное на аналитическом реше-
нии дифференциального уравнения движения одновагонного отцепа по спускной части горки. 
Уравнение движения отцепа формулируется как задача Коши для материальной точки с массой, 
равной массе отцепа. Продольный профиль аппроксимируется монотонной кривой параболической 
формы. Результаты: Показано, что для одновагонных отцепов влияние инерционной поправки на 
скорость движения и продолжительность скатывания незначительно. Для многовагонных отцепов 
влияние инерции вращения колес будет заметнее проявляться на малых уклонах. Приведенные 
расчеты показывают, что влияние инерции вращающихся масс (колес) отцепа будет сказываться 
тем сильнее, чем бóльшую удельную массу будут иметь колесные пары по отношению к массе 
вагона брутто, т. е. для порожних вагонов. Практическая значимость: Моделирование скатывания 
отцепов позволяет произвести проверку запроектированного продольного профиля, оптимальности 
управления процессом расформирования составов, достаточности оснащения и рациональности 
режима работы средств механизации и автоматизации сортировочной горки. Полученное решение 
можно использовать для проверки возможности ухода незакрепленного подвижного состава под 
действием силы тяжести и воздействия ветровой нагрузки.

Ключевые слова: Сортировочная горка, продольный профиль, одновагонный отцеп, дифферен-
циальное уравнение скатывания, инерционная поправка, расчетный бегун.

Одним из условий обеспечения высокого 
качества прицельного торможения отцепов на 
сортировочных горках является использова-
ние алгоритмов, адекватно отражающих ха-
рактер движения отцепов. Алгоритмическую 
основу проектирования горок и систем авто-
матического регулирования скорости скатыва-
ния отцепов составляют дифференциальные 
уравнения движения.

Анализ работ в этой области (см., напри-
мер, [1–9]) показывает, что предлагаемые ал-

горитмы моделирования часто не учитывают 
физико-механическую природу рассматри-
ваемых явлений; некоторые факторы не при-
нимаются во внимание, а другим придается 
неоправданно большое значение. Одним из 
таких факторов в горочных расчетах являет-
ся поправка на инерцию вращающихся частей 
(колес) отцепов.

Рассмотрим влияние указанного фактора 
на скорость и продолжительность движения 
отцепов по спускной части горки. С целью 
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повышения достоверности результатов ис-
ключим из анализа влияние стрелок, кривых 
и скорости ветра. Кроме того, используем ап-
проксимацию продольного профиля спускной 
части горки в виде одной гладкой непрерывной 
функции. При этом скорость движения также 
будет описываться гладкой функцией, имею-
щей непрерывную производную. Последнее 
означает отсутствие скачков ускорения. Это 
позволяет отчетливо отслеживать влияние кон-
кретных факторов на кинематические свойства 
отцепа на горке. Такой подход уже неоднократ-
но применялся в горочных расчетах [10–13]. 
Более того, как показывает анализ результатов 
геодезической съемки продольного профиля 
многих действующих сортировочных горок, 
он по форме близок к непрерывной кривой, 
нежели к набору прямолинейных отрезков 
переменной крутизны. То есть принятый в 
настоящее время метод задания продольного 
профиля сортировочных горок можно рас-
сматривать как способ кусочно-линейной ап-
проксимации кривой, по которой он очерчен 
в действительности [14].

Пусть уравнение профиля имеет вид па-
раболы

2( ) (1 / )= −h s H s L ,

где H – высота горки; L – расчетная длина 
горки (расстояние от вершины до расчетной 
точки); s – пройденный путь, 0 ≤ ≤s L ; h – 
проектная отметка.

Для определенности примем H = 3,675 м и 
L = 397 м. Для сравнения на рис. 1 приведен 
непрерывный профиль (1) и традиционный 
кусочно-линейный профиль (2) горки такой 
же высоты и длины со следующими парамет-
рами (крутизна уклона, ‰; длина, м): (40,0; 
43,91), (17,7; 47,03), (7,0; 48,68), (5,0; 47,37), 
(7,0; 38,60), (1,4; 171,40).

Крутизна уклона в каждой точке парабо-
лического профиля

( ) ( ) 2 / (1 / )′= − = −i s h s h L s L .

На рис. 2 показана зависимость i(s) для 
непрерывного (1) и кусочно-линейного про-

филя (2). Заметим, что ( ) 0′ =h L , т. е. в рас-
четной точке параболический профиль имеет 
нулевой уклон, что обеспечивает непрерывное 
спряжение с сортировочным путем, располо-
женным на площадке.

Уравнение движения отцепа имеет вид

sin ср= α − −
dsm Q W W
dt

,

где m – масса вагона; Q – его вес; W – основное 
сопротивление; Wср – сопротивление от воз-
душной среды; α – угол между касательной к 
траектории движения и горизонтальной осью 
координат.

Перепишем уравнение движения в пере-
менных «скорость–расстояние» с учетом того, 
что sin tgα ≈ α = i  (так как �L H ):

 2 2+ μ + ω = λ
dVV V s
ds

,  (1)

здесь V – скорость движения; w – удельное 
основное сопротивление движению, μ = c/m; 
c – аэродинамический коэффициент (имеющий 
размерность т/м)

0,06667
287(273 )

C S pc
T

⋅ ⋅ ⋅
=

+
x ,

Cx– коэффициент воздушного сопротивления; 
S – площадь поперечного сечения вагона, м 2; 
p – атмосферное давление, мм рт. ст.; 287 – 
удельная газовая постоянная для воздуха, 
Дж/(кг·К); 0,0667 – переводной коэффициент 
(масса вагона принимается в тоннах); T – тем-
пература воздуха, °C.

В уравнении (1) для параболического про-
филя следует принять, что

 2 3
2

2 2,  10−⎛ ⎞′ ′ω = λ = − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

H Hg g w
LL

.

Уравнение (1) допускает аналитическое 
решение. Положим V 2 = u, тогда получим 
неоднородное линейное уравнение

 22 2 2+ μ = λ − ω
du u s
ds

,   (2)
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Рис. 1. Продольный профиль спускной части горки

Рис. 2. Крутизна уклона профиля

решение которого – сумма общего решения 
соответствующего однородного уравнения u
и частного решения *u : ( ) ( ) *( )= +u s u s u s .

Рассмотрим однородное уравнение

2 0+ μ =
du u
ds

.

Так как характеристическое уравнение имеет 
однократный вещественный корень, то общим 
решением будет выражение

2
1( ) − μ= su s C e ,

где C1 – постоянная интегрирования.
Частное решение неоднородного уравнения 

(2) ищем методом вариации постоянных

2
1

2 2
1 1

*( ) ( ) ,   
* 2 ( ) ( ) ,

s

s s

u s C s e
du C s e C s e
ds

− μ

− μ − μ

=

′= − μ +

откуда

2 2 2
1 ( ) 2 2μ μ′ = λ − ωs sC s e se .
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Интегрируя по s, находим

2
2

1 2( ) (2 1)
2

μ⎡ ⎤λ ω
= − μ −⎢ ⎥μ μ⎣ ⎦

sC s s e .

Следовательно,

2

2*( ) (2 1)
2

λ ω
= − μ −

μ μ
u s s ,

поэтому

   
2

2
1 2* (2 1)

2
− μ λ ω

= + = + − μ −
μ μ

su u u C e s .  (3)

Начальное условие V = V0 при s = s0. Тогда

0
2

22
1 0 02 (2 1)

2
μ⎡ ⎤λ ω

= − + μ −⎢ ⎥μ μ⎣ ⎦
sC V s e .

Подставляя C1 в (3), получим окончатель-
ное решение

    
0

2
2

0 02

2
2 ( )

2

 (2 1)
2

( )

(2 1).
2

s s

V s
V s

e s− μ −

⎡ ⎤λ ω
− + μ − ×⎢ ⎥μ μ⎣ ⎦=

λ ω
× + − μ −

μ μ

  (4)

В (4) V0 – начальная скорость движения (рав-
ная скорости роспуска), s0 – начальная коор-
дината.

Кривую времени находим интегрирова-
нием скорости

0
( )

( )
= ∫

s dxt s
V x

.

Для оценки влияния инерции вращающихся 
масс (колесных пар) отцепа на скорость его дви-
жения используем теорему об изменении ки-
нетической энергии, которая для отцепа равна

 2 2

1

1 1 
2 2 =

= + ϖ∑
n

i i
i

T v IM ,   (5)

здесь M – масса отцепа, n – количество осей в 
отцепе, Ii – полярный момент инерции i-й ко-

лесной пары относительно оси ее вращения, 
ϖi – ее угловая скорость, v – скорость посту-
пательного движения отцепа.

Полагая, что радиусы колес и массы колес-
ных пар одинаковы для всех вагонов в отцепе, 
выражение (5) перепишем в виде

2 21 (   )
2

= + ϖT v n IM .

Так как /=ϖ v r , где r – радиус колеса, то

2

2
  

2
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

v n IT
r

M .

Учитывая теперь, что 2 / 2к= ⋅mI r , где mк– 
масса колесной пары, имеем

2   
2 2

к⋅⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

n mvT M .

Величина  / 2к+ ⋅n mM  называется при-
веденной массой; обозначим ее через Mк. Если 
принять mк = 1,85 т, то приведенная масса 
(в т)

  0,925к = +M M n .  (6)

Так как в горочных расчетах удельные 
силы, действующие на отцеп, вычисляются 
по отношению к единице массы или веса, то 
удобнее пользоваться так называемым приве-
денным ускорением силы тяжести g′, величина 
которого, как следует из (6), равна

1 0,925 /
gg

n M
′ =

+
, 

или

  
1 9,07 /

gg
n Q

′ =
+

,  (7)

где M и Q – масса и вес отцепа соответственно 
в тоннах или кН, g = 9,81 м/с 2. В общем виде 
выражение для (7) будет иметь вид
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1

1
2

к

ν
ν=

′ =
⋅

+
∑
N

g n m

m

g ,   (8)

здесь mν – масса ν-го вагона в отцепе, N – ко-
личество вагонов в отцепе.

Как видно из (8), влияние инерции вра-
щения колесных пар отцепа сказывается тем 
больше, чем меньше его масса. Рассмотрим 
числовой пример. Пусть отцеп состоит толь-
ко из порожних четырехосных (восьмиосных) 
вагонов одного типа. Тогда соотношение (8) 
можно записать следующим образом:

1 0,925
′ =

+ β
g g ,

где β – отношение числа осей вагона n0 к его 
таре m: β = n0/m. Для четырех- и восьмиосных 
полувагонов (ПВ) и цистерн (ЦС) значение 
коэффициента β приведено в табл. 1.

Так как коэффициент β несколько больше 
для четырехосных вагонов, чем для восьми-
осных, в качестве расчетных бегунов при-
мем четырехосные порожние ПВ и ЦС. Ис-
ходные данные для расчета приведены в 
табл. 2.

Расчет по формуле (4) показывает, что мак-
симальная разность скоростей отцепа, опреде-
ленная с учетом и без учета инерции вращения 
колес, составляет ΔV ≈ 0,44 м/с и практически 
не отличается для ПВ и ЦС. 

Наибольшая разность времени хода, опре-
деленная по расчетной точке, Δt ≈ 5,3 c. 

Зависимости ΔV и Δt от расстояния (при 
100 ≤ ≤s L (в м)) показаны на рис. 3, а и б.

Таким образом, приведенные расчеты по-
казывают, что влияние инерции вращающихся 
масс (колес) одновагонного отцепа на скорость 
и продолжительность его скатывания незна-
чительное. 

ТАБЛИЦА 1. Значение коэффициента β

m, т 22,1 23,1 45,5 48,8
n0 β
4 0,181 0,173 – –
8 – – 0,176 0,164

Тип вагона ПВ ЦС ПВ ЦС

ТАБЛИЦА 2. Исходные данные для расчета

Параметр
Отцеп

ПВ ЦС

Количество осей 4 4
Масса m, т 22,1 23,1
Площадь поперечного сечения S, м 2 8,5 9,8
Коэффициент воздушного сопротивления Cx 1,36 0,59
Основное удельное сопротивление w, Н/кН 4,5 4,5
Атмосферное давление p, мм рт. ст. 760 760
Температура воздуха, °C 0 0
Скорость роспуска V0, м/с 1,5 1,5
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Рис. 3. Разность скоростей движения (а) и времени хода (б) с инерционной поправкой и без нее: 
1 – ПВ; 2 – ЦС

а

б

Для многовагонных отцепов поправка на 
инерционность будет сказываться тем сильнее, 
чем бόльшую удельную массу будут иметь ко-
лесные пары по отношению к массе отцепа брут-
то, т. е. для порожних отцепов, причем в боль-
шей степени на малых уклонах (до 5 ‰ [15]).

Попытки построения расчетной модели 
скатывания вагона с сортировочной горки с 
учетом сил сопротивления движения были 
предприняты в работах [16–18], вероятност-
ный подход использован в [19–21], факторы, 
влияющие на определение точки остановки 
отцепа, рассмотрены в [22], оптимизация па-

раметров перевальной части сортировочных 
горок предложена в [23–25].

Моделирование скатывания отцепов позво-
ляет произвести проверку запроектированного 
продольного профиля, оптимальности управ-
ления процессом расформирования составов, 
достаточности оснащения и рациональности 
режима работы средств механизации и авто-
матизации сортировочной горки. Полученное 
решение можно использовать для проверки 
возможности ухода незакрепленного подвиж-
ного состава под действием силы тяжести и 
воздействия ветровой нагрузки.
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Summary
Objective: To study the effect of the inertia of the rotating masses of the wagon on the kinematic para-
meters of the wagon cut movement over a marshalling hump. Also to evaluate the impact of the slope gra-
dient of the longitudinal profi le of marshalling hump on velocity properties of basic car-runners. Methods: 
Simulation of rolling down of wagon along a descent part of hump based on the analytical solution of the 
differential equation of single-wagon cut motion. Equation of motion of the wagon cut is considered as 
the Cauchy boundary value problem for a material body with a mass equal to the mass of the cut. Longi-
tudinal profi le is approximated by parabolic curve of monotonous form. Results: It has been shown that 
for a single-wagon cut the effect of the car wheel inertia on the speed and duration of rolling motion is 
expressed slightly. For multi-wagon cuts this effect will appear more noticeable on small slopes. Calcu-
lations show that the more specifi c gravity the pairs of wheels will have in relation to the gross weight 
of the wagon, i. e. for empty wagons, the stronger will be the effect of the inertia of the rotating masses 
(wheels). Practical importance: Marshalling hump simulation allows verifying the designed longitudinal 
profi le, the optimality of train disbandment, the adequacy of equipment and the effi cient operation mode 
of mechanization and automation means of marshalling yards. Also, the solution allows checking the pos-
sibility of unlocked rolling stock moving away under gravity and the effects of wind loads.

Keywords: Marshalling hump, longitudinal profi le, single-wagon cut, differential equation of motion, 
wheel rolling inertia, basic car-runner.
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Аннотация
Цель: Диагностика асинхронных тяговых двигателей (АТЭД) с короткозамкнутым ротором. Ме-
тоды: Применяются искусственные нейронные сети для оценки технического состояния АТЭД 
локомотивов. Аналитически исследована математическая модель локомотивных асинхронных 
электродвигателей в трехфазной системе координат, которая позволяет максимально достоверно 
описать физические процессы в статорных обмотках при повреждении обмоток и «беличьей 
клетке» ротора АТЭД. Результаты: Предложена математическая модель АТЭД с короткозамкну-
тым ротором. Анализируются неисправности АТЭД с короткозамкнутым ротором. Показано, что 
одной из наиболее динамично развивающихся является технология нейросетевых структур для 
диагностирования АТЭД, которые обладают рядом важных положительных свойств, таких как 
быстродействие, обучаемость, аппроксимационные свойства и т. д. Рассмотрены основные до-
стоинства локомотивного АТЭД с короткозамкнутым ротором. Представлено описание математи-
ческой модели нейронной сети прямого распространения, а также обоснована целесообразность 
упреждающей диагностики, которая дает возможность заблаговременно выявить дефекты на самой 
ранней стадии их развития. Практическая значимость: Полученные результаты с помощью про-
граммной среды MATLAB/Simulink 2018b позволяют анализировать несимметричные режимы 
переменных состояний АТЭД.

Ключевые слова: Математический модель, диагностика, асинхронный тяговый электродвигатель, 
современные методы, нейронные сети, неисправности.

Введение

В настоящее время на современном тяговом 
подвижном составе в качестве тягового приво-
да применяются трехфазные асинхронные тя-
говые электродвигатели (АТЭД) с короткозамк-
нутым ротором. По сравнению с тяговыми 
электродвигателями постоянного тока локо-
мотивный АТЭД с короткозамкнутым ротором 
отличается некоторыми особенностями. К ним 
относятся: простота в эксплуатации электро-
двигателя; значительная мощность при оди-
наковых габаритах с двигателем постоянного 

тока; увеличенный срок службы; повышенная 
надежность, сниженная стоимость жизненного 
цикла АТЭД локомотива; возможность элек-
трического рекуперативного – реостатного 
торможения до остановки; увеличенная ве-
совая норма поезда.

Локомотивные АТЭД на практике показы-
вают свои выносливость и простоту по эксплуа -
тации. Однако в процессе эксплуатации могут 
возникать повреждения элементов двигателя, 
что, в свою очередь, вызывает преждевремен-
ный выход его из строя. В производстве вне-
запный выход из строя АТЭД может привести 
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Рис. 1. Неисправности асинхронных двигателей:
а – короткие замыкания между обмоткой и сердечником статора в конце паза статора; 

б – короткое замыкание на проводах; в – короткое замыкание между фазами; г – короткие 
замыкания между обмоткой и сердечником статора в середине паза статора; д – поперечная 

трещина на кольце подшипника (результаты воздействия ударной нагрузки); е – неравномерное 
выкрашивание по длине роликов радиального роликоподшипника

а                                                  б                                                    в

г                                                   д                                                    е

к непоправимым последствиям. Очень важно 
выявлять любой дефект на самой ранней ста-
дии, исключающей риск появления серьезных 
повреждений АТЭД. Неисправности АТЭД ил-
люстрирует рис. 1.

АТЭД – это многокомпонентная и сложная 
электромеханическая система, в которой при 
эксплуатации все происходящие процессы 
между собой взаимосвязаны. Учет всех слож-
ных взаимосвязей при исследовании АТЭД с 
повреждением узлов приводит к необходимо-
сти разработки математической модели АТЭД, 
способной учесть несимметричные аварийные 
(неисправные) и нормальные режимы работы.

Важным вопросом является математиче-
ское описание происходящих в процессе рабо-
ты АТЭД локомотивов при изучении сложных 
физических явлений.

Математическое моделирование 
АТЭД

Представим математическую модель в трех-
фазной системе координат (рис. 2), которая 
описывает процесс преобразования электро-
энергии в локомотивном АТЭД с короткозамк-
нутым ротором в переходных и стационарных 
режимах [1–3].

При построении математической модели 
АТЭД принимаются следующие допущения:

• напряжения фаз синусоидальны;
• не учитываются потери в стали, вызывае-

мые протеканием вихревых токов в магнито-
проводе АТЭД и его перемагничением;

• воздушный зазор АТЭД равномерен;
• энергия магнитного поля сосредоточена 

в воздушном зазоре АТЭД.
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Матрицы напряжений и токов, а также по-
токосцепления имеют такой вид [2, 4–6]:

[ ] [ ][ ] [ ],S S S S
dU I R
dt

ψ= +

[ ] [ ][ ] [ ],R S S S
dU I R
dt

ψ= +

где

[ ]
SA

S SB

SC

U
U U

U

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

; [ ]
Ra

R Rb

Rc

U
U U

U

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

; [ ]
SA

S SB

SC

I
I I

I

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

;

[ ]
Ra

R Rb

Rc

I
I I

I

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

; [ ]
SA

s SB

SC

ψ

ψ ψ

ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

; [ ]
Ra

R Rb

Rc

ψ

ψ ψ

ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

;

[ ]
1 0 0
0 1 0
0 0 1

s sR R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎦⎣

; [ ]
1 0 0
0 1 0
0 0 1

r rR R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎦⎣

;

Rs, Rr – активное сопротивление статора и ро-
тора соответственно.

Тогда можно написать уравнение в матрич-
ном виде

[ ] [ ] [ ] [ ]ABCS ABCS ABCS ABCS
dU I R
dt

ψ= ⋅ + ,

[ ] [ ] [ ] [ ]ABCR ABCR ABCR ABCR
dU I R
dt

ψ= ⋅ + ,

,S Ss SR S

RS Rr RR

L L I
L L I

ψ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ψ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

[ ]
AS ABS BCS

Ss ABS BS BCS

ACS BCS CS

L M M
L M L M

M M L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎦⎣

,

[ ]
ar abr bcr

Rr abr br bcr

acr bcr cr

L M M
L M L M

M M L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎦⎣

,

Рис. 2. Упрощенная расчетная схема АТЭД
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здесь ASL , BSL , CSL – индуктивности фазы ста-
тора; arL , brL , crL – индуктивности фазы ротора;

ABSM , BCSM , ACSM  – взаимная индуктивность 
между фазами статора; abrM , bcrM , acrM – вза-
имная индуктивность между фазами ротора.

Взаимные индуктивности фаз статора с об-
мотками ротора и обмоток ротора с фазами 
статора равны

[ ]( )

2 2cos cos cos
3 3

2 2cos cos cos
3 3
2 2cos cos cos
3 3

SR

SRAa SRAb SRAc

SRAb SRBb SRBc

SRCa SRCb SRCc

L

L L L

L L L

L L L

θ

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥+ −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎟ ⎟⎥⎜ ⎜= − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎟ ⎟⎥⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜+ −⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎦⎣

– матрица собственных индуктивностей ста-
тора;

[ ]( )

2 2cos cos cos
3 3

2 2cos cos cos
3 3

2 2cos cos cos
3 3
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π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥− +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎢ ⎜ ⎜ ⎥= + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎢ ⎜ ⎜ ⎥− +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦⎣

– матрица собственных индуктивностей ро-
тора;

Ss sl smL L L= + , 0,5s msM L= − ,

Rr rl rmL L L= + , 0,5r mrM L= − .

После этого можно записать уравнения так:

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]( ) ( ) ,

ABCS ABCS ABCS s ABCS
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d dI L L I
dt dt

θ θ

= ⋅ + +

+ +

Электромагнитный момент АТЭД локомо-
тивов равен частной производной по геомет-

рическому углу от общего запаса электромаг-
нитной энергии АТЭД [7, 8]:
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I I I

I

I I

I I

.

Тогда общее уравнение движения привода 
имеет следующий вид:

 ω∑
± = ⋅ + ⋅ωr

e c v r
p

dJM M f
Z dt

. 

Моделирование АТЭД в программной 
среде MATLAB/Simulink

Реализация математической модели АТЭД 
осуществлялась в программной среде МАT-
LAB/Simulink 2018b. Одной из составных 
частей библиотеки SimPowerSystem паке-
та MATLAB/Simulink является библиотека 
Machines, которая содержит модели электро-
двигателя постоянного и переменного тока. 
Перед началом моделирования необходимо 
задать параметры расчета через меню Simula-
tion/Simulation Parameters.

В качестве исходных использованы пара-
метры ДАТ-350-6 УХЛ1 (для магистрального 
грузового тепловоза 2 ТЭ25 А), которые при-
ведены в таблице.

На рис. 3 представлена имитационная мо-
дель АТЭД, собранного в программной среде 
MATLAB/Simulink в естественных коорди-
натах.
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Известно, что магнитное поле вращающе-
гося ротора работающего АТЭД воздействует 
на магнитное поле его статорной обмотки, что 
приводит к периодическим колебаниям элек-
трических величин электродвигателя, таких 
как потребляемый ток, мощность или напря-
жение обмотки статора. Период этих колеба-
ний пропорционален частоте вращения ротора. 
Таким образом, анализируя форму графика 
сигнала какой-либо из электрических вели-
чин, на данном периоде можно обнаружить 
повреждение в электромеханической части 
электродвигателя и распознать его вид. Для 
решения такой проблемы можно использо-
вать различные подходы. Например, можно 
построить аппроксимационную функцию по 
нескольким исходным точкам сигнала, соот-
ветствующего конкретному виду повреждения, 

и в процессе диагностики сравнивать текущие 
измеряемые значения с величиной данной 
функции с определенной долей погрешности. 
Однако аппроксимация сложных нелинейных 
сигналов вызывает большие погрешности, 
которые усугубляются дополнительными по-
мехами электрической сети с подключенным 
электродвигателем. В настоящее время широ-
кое распространение получило использование 
искусственных нейронных сетей (ИНС) для 
построения математических моделей сложных 
нелинейных процессов, распознавания образов 
и прогнозирования сигналов.

Результаты моделирования неисправно-
стей АТЭД в среде MATLAB в дальнейшем 
будут применены при создании обучающей 
выборки в технологии ИНС для диагностики 
АТЭД.

Характеристики АТЭД тепловоза серии 2 ТЭ25 А

Параметры ДАТ-350-6 УХЛ1
Мощность на валу, кВт 350
Напряжение линейное, В 650/1410
Ток фазы, А 420/165
Ток фазы при трогании, А, не более 470
Частота тока статорная максимальная, Гц 115
Частота вращения (синхронная) максимальная, об/мин 2370
Частота вращения, об/мин 361/2300
Максимальный вращающий момент на валу при трогании, Нм 10493
Мощность в тормозном режиме, кВт 500
КПД, % 92,3
Напор охлаждающего воздуха, Па 1600
Расход охлаждающего воздуха, м 3/c 1,2
Масса, кг 2350
Удельная масса, кг/кВт 6,71
Активное сопротивление статора, Rs, Ом 0,0375
Активное сопротивление ротора, Rr, Ом 0,0312
Индуктивности фазы статора, LSs, Ом 0,1997
Индуктивности фазы ротора, LRr, Ом 0,1792
Взаимные индуктивности, Lsm, Ом 4,148



256 Современные технологии – транспорту

2019/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Ри
с.

 3
. М

од
ел

ир
ов

ан
ие

 А
ТЭ

Д
 в

 п
ро

гр
ам

мн
ой

 с
ре

де
 M

AT
LA

B
/S

im
ul

in
k 

20
18

b



Современные технологии – транспорту 257

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/2

Описание нейросетевой модели

К наиболее динамично развивающим мето-
дам диагностирования относится технология 
ИНС, которая обладает важными положитель-
ными свойствами, такими как быстродействие, 
обучаемость, хорошие аппроксимационные 
свойства и др. ИНС дают возможность эффек-
тивно определять причину и виды поврежде-
ния локомотивных АТЭД, работать с зашум-
ленными данными, избавляя от необходимо-
сти применения промежуточных электронных 
фильтров от помех или фильтрации математи-
ческими методами, а также адаптироваться к 
конкретному типу АТЭД. На рис. 4 представ-
лены структура контроля технического АТЭД 
на основе применения нейросетевого анали-
затора.

Математическую модель нейрона можно 
описать следующим образом:

1

N

n n
n

S X W b
=

= ⋅ +∑ , ( ),Y F S=

где X1, X2, …, Xn – входные сигналы нейрона; 
W1, W2, ..., Wn – синаптические веса нейронов; 
b – сдвиг; F(S) – активационная функция; Y – 
выходной сигнал нейрона.

Диагностика АТЭД локомотивов заклю-
чается в решении задачи классификации, когда 
определяется принадлежность входного набора 
данных (диагностических признаков) к одно-
му из нескольких заранее известных классов 
технического состояния АТЭД. Нейросетевая 
модель для диагностики АТЭД локомотивов 
приведена на рис. 5.

Для создания анализатора технического 
состояния АТЭД локомотивов использованы 
ИНС, служащие эффективным математическим 
аппаратом для решения задач классификации, 
аппроксимации, прогнозирования, управле-
ния, а также идентификации технических 
систем.

Для нейронного анализатора АТЭД локо-
мотивов входными данными являются ток, 
напряжения, угловая скорость, момент со-
противления, оцененные параметры и ошибки 
предикторов:

 [ ], , , , U , U , , ,T
A B C A B CX I I I U Mω=   (20)

выходными – определенный класс техниче-
ского состояния АТЭД локомотивов:

[ ]1 2 3 4 5 6,Y , , , , TY Y Y Y Y Y= ,

Рис. 4. Структура контроля технического состояния АТЭД
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Рис. 5. Нейросетевая модель для оценки технического состояния АТЭД локомотивов

где
[1 0 0 0 0 0]TY =  – исправен;
[0 1 0 0 0 0]TY =  – перегрев;
[0 0 1 0 0 0]TY =  – обрыв стержней 

ротора;
[0 0 0 1 0 0]TY =  – межвитковые за-

мыкания;

[0 0 0 0 1 0]TY =  – пробой изоляции 
АТЭД;

[0 0 0 0 0 1]TY =  – повреждения под-
шипниковых узлов.

Значения выходных сигналов находятся в 
диапазоне от 0 до 1, при этом наличие сиг-
нала 1 свидетельствует о том, что нейронная 
сеть полностью «уверена» в данном режиме. 
При возникновении неисправности выход-
ной сигнал анализатора, отвечающий за нор-
мальный режим, из состояния 1 становится 
равным состоянию 0, а сигнал, отвечающий 
за данную неисправность, наоборот, из со-
стояния 0 – состоянию 1. Также возможны 
промежуточные значения сигналов, поэтому 
при определении класса неисправности АТЭД 
был выбран доверительный интервал – (0,95; 
1). Класс неисправности считается достоверно 
установленным, если значение его выходного 
сигнала находится в доверительном интервале 
[9–12].

Для обработки (реализации) полученных 
данных при выполнении математического 
моделирования и оценке технического со-
стояния АТЭД локомотивов была применена 
ИНС пакета программ MATLAB/Simulink. На 
рис. 6 представлены спектры АТЭД.

Трехфазная модель АТЭД в используемой 
программной среде позволяет анализировать 
несимметричные режимы переменных состоя-
ния электродвигателя.

Надежность электромагнитной системы 
АТЭД зависит прежде всего от симметрии 
магнитного поля, определяемой электрической 
симметрией обмоток и симметрией воздушных 
зазоров между ротором и статором, а также от 
состояния элементов крепления и изоляции 
электрических обмоток. Несимметрия воздуш-
ных зазоров в АТЭД, во-первых, приводит к 
появлению значительных электромагнитных 
сил между ротором и статором в зоне пони-
женного зазора, перегружающих подшипники 
и снижающих их ресурс. Во-вторых, в этой 
же зоне может происходить магнитное насы-
щение зубцов магнитопровода, по которым 
магнитный поток обходит витки обмотки 
электродвигателя. В таком случае электроди-
намические силы начинают действовать непо-
средственно на обмотки, вызывая ускоренный 
износ изоляции и элементов крепления обмо-
ток в пазах активного сердечника.
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Заключение

Таким образом, показано, что ИНС яв-
ляются мощным и доступным инструментом, 
который способен давать достоверные ре-
зультаты при технической диагностике АТЭД 
локомотивов. Представлена математическая 
модель локомотивного АТЭД в трехфазной 
системе координат, которая позволяет макси-
мально достоверно описать физические про-
цессы при повреждении АТЭД. С помощью 
разработанной модели могут быть проведе-
ны количественный и качественный анализы 
электромагнитных и электромеханических 
процессов в переходных и установившихся 
режимах работы, исследование динамической 
механической и рабочих характеристик, анализ 
спектрального состава и годографов простран-
ственных векторов фазного напряжения и тока 
АТЭД локомотивов. Задача диагностирования 
с применением ИНС сводится к выбору типа 
сети, определению параметров архитектуры 
и ее обучению.
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Summary
Objective: Diagnosing asynchronous traction electric motors (ATEMs) with a squirrel-cage rotor. Meth-
ods: Application of artifi cial neural networks to assess the technical condition of locomotive ATEMs. 
Analytical study of a mathematical model of locomotive asynchronous traction electric motors in a three-
phase coordinate system, which allows most accurately describing the physical processes in the stator win -
dings in case of the damaged windings and the squirrel-cage rotor of the ATEM. Results: A mathematical 
model of an ATEM with a squirrel-cage rotor was proposed. Faults of ATEMs with a squirrel-cage rotor 
were analyzed. The neural network structures with a number of important benefi ts, such as speed, learning 
capability, approximation, etc., were shown to be among the most dynamically developing technologies 
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for diagnosing ATEMs. The main advantages of a locomotive asynchronous traction electric motor with a 
squirrel-cage rotor were discussed. A description of the mathematical model of a direct distribution neural 
network was presented, and the utility of the proactive diagnostics that allows detecting the defects at the 
earliest stage of their development was substantiated. Practical importance: The results obtained using 
the MATLAB/Simulink 2018b environment make it possible to analyze the asymmetric modes of the 
asynchronous motor variable states.

Keywords: Mathematical model, diagnostics, asynchronous traction electric motor, modern methods, 
neural networks, faults.
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Аннотация
Цель: Разработка метода по уменьшению вредного аэродинамического лобового сопротивления 
при движении капсулы трубопроводного транспорта с высокой скоростью. Методы: Используется 
среда автоматизированного проектирования «SolidWorks», модуль «Flow Simulation». Результаты: 
Качественно подтверждена гипотеза об уменьшении аэродинамического сопротивления при при-
менении перфорированной лобовой части капсулы и расположенной в ее экипажной части систе-
мы динамического отвода воздуха. Практическая значимость: Разработанный метод позволит 
существенно снизить аэродинамическое сопротивление в системе трубопроводного транспорта.

Ключевые слова: Трубопроводный транспорт, аэродинамическое сопротивление, высокоскорост-
ные перевозки, отвод воздуха, крыльчатка.

Трубопроводный транспорт является пер-
спективным решением в области высокоско-
ростных перевозок. Однако он имеет свои 
недостатки, которые необходимо учитывать 
при проектировании. К наиболее существен-
ным недостаткам относится относительно вы-
сокое аэродинамическое сопротивление, зна-
чительно ограничивающее скорость движения 
капсулы в трубе [1–7].

При движении капсулы на высоких скоро-
стях в трубе в области перед капсулой обра-
зуется избыточное воздушное давление, а за ее 
кузовом – разрежение. Таким образом, имеет 
место так называемый поршневой эффект, ока-
зывающий тормозящее воздействие на дви-
жущуюся капсулу [8]. Для снижения влияния 
набегающих воздушных потоков на скорость 
движения капсулы этого вида транспорта 
проф. К. К. Кимом, заведующим кафедры 

«Электротехника и теплоэнергетика» ПГУПСа, 
было предложено изготовлять головную часть 
капсулы перфорированной [9]. Отверстия, вы-
полненные в головной части, служат своего 
рода фильтром для воздушных завихрений, 
возникающих при высоких скоростях движе-
ния и переходе ламинарного характера течения 
воздуха в турбулентный.

Дальнейший анализ показал, что воздухом, 
захваченным при помощи таких отверстий, 
можно устранить разность давлений в перед-
ней и задней областях, прилежащих к капсуле, 
тем самым частично компенсировать негатив-
ное влияние поршневого эффекта. Для этого 
необходимо в кузове установить компрессор, 
шлангами соединенный с отверстиями в ло-
бовой части, который будет откачивать воз-
дух из передней области и по системе воз-
духопровода перемещать откачанный воздух 
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к отверстию, выполненному в задней части 
капсулы, т. е. подавать его в область разрежен-
ного воздуха. Схематично данная разработка 
представлена на рис. 1 [10].

Для подтверждения такой гипотезы в сре-
де SolidWorks была выполнена упрощенная 
модель капсулы трубопроводного транспорта, 
представляющая собой цилиндр со сквозным 
отверстием, конфигурации, учитывающей ре-
альное взаимодействие воздушных потоков с 
предложенной системой отвода воздуха. Геоме-
трические параметры выполненного цилинд -
ра со сквозным отверстием переменного по 
продольному сечению диаметра: длина цилинд -
ра – 5 м; наружный диаметр цилиндра – 2,5 м; 
минимальный диаметр отверстия (в централь-
ной плоскости, перпендикулярной оси цилинд-
ра) – 460 мм. Также была выполнена труба с 
размерами: наружный диаметр – 2,7 м, внут-
ренний диаметр – 2,68 м, длина – 30 м. Для 
имитации компрессора был спроектирован 
вентилятор, представляющий собой крыльчат-
ку. Наибольший диаметр между лопастями – 
280 мм, диаметр пилона – 90 мм, расстояние 
между центральными точками куполов пилона 
(длина пилона) – 160 мм. В процессе опытов, 
производимых с использованием модуля «Flow 
Simulation», крыльчатка устанавливалась в 
центральной плоскости, перпендикулярной 
оси цилиндра (капсулы), и приводилась в 

движение так, чтобы можно было откачивать 
воздух из области перед цилиндром, который 
двигался с крыльчаткой как единая система в 
трубе с заданными скоростью и частотой вра-
щения вентилятора.

На рис. 2, а показано, как распределяются 
векторы скорости движения воздушных масс 
(продольное сечение) при движении модели 
капсулы без установки крыльчатки в наимень-
шем по диаметру сечении модели капсулы. На 
нем видно, что в передней области возникают 
воздушные завихрения, являющиеся источни-
ком аэродинамического сопротивления, и ско-
рость воздушного потока в центре сквозного 
отверстия цилиндра достаточно велика.

На рис. 2, б представлены результаты вто-
рого опыта, здесь в наименьшем по диаметру 
сечение цилиндра установлена крыльчатка, 
отводящая воздух из передней области в зад-
нюю. Из него следует, что движение воздуха 
в области перед цилиндром приобрело лами-
нарный характер, т. е. благодаря установлен-
ному вентилятору устраняется вредная турбу-
лентность. Также значительно уменьшается 
скорость в центральной области цилиндра, а 
в задней возникают выталкивающие завих-
рения.

В обоих опытах угловая скорость враще-
ния вентилятора устанавливалась равной 
100 рад/с.

Рис. 1. Схема кузова капсулы трубопроводного транспорта:
1 – корпус; 2 – труба; 3 – лобовая часть; 4 – перфорированные отверстия; 5 – шланги; 
6 – входные патрубки; 7 – коллектор с встроенным компрессором; 8 – воздухопровод
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С помощью серии выполненных экспери-
ментов с различными скоростями вращения 
вентилятора удалось качественно подтвер-
дить, что при использовании системы отво-
да воздуха, состоящей из перфорированной 
лобовой части кузова вагона трубопроводного 
транспорта, компрессора и воздухопровода, 
возможно частично избежать негативных по-
следствий, обусловленных проявлением порш-
невого эффекта. Разработанный метод позво-
лит существенно снизить аэродинамическое 
сопротивление в системе трубопроводного 
транспорта, что положительно повлияет на 
диапазон реализации возможных скоростей 
движения.
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Совершенствование контроля узлов 
механической части электрического 
подвижного состава применением интеллектуальной 
системы тепловизионного контроля

А. Е. Цаплин, В. А. Васильев, С. А. Фомин

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, 
Российская Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Цаплин А. Е., Васильев В. А., Фомин С. А. Совершенствование контроля узлов 
механической части электрического подвижного состава применением интеллектуальной системы 
тепловизионного контроля // Известия Петербургского университета путей сообщения. – СПб.: 
ПГУПС, 2019. – Т. 16, вып. 2. – С. 268–274. DOI: 10.20295/1815-588X-2019-2-268-274

Аннотация
Цель: Совершенствование контроля узлов механической части электрического подвижного со-
става благодаря внедрению современных технических средств на основе методик тепловизионного 
контроля. Применение тепловизоров при контроле узлов механической части электрического под-
вижного состава позволит значительно повысить безопасность движения, что является актуальной 
задачей. Методы: Использована неохлаждаемая микроболометрическая матрица при создании 
корпуса с применением 3D-печати с программным обеспечением среды визуального программи-
рования LabView. Результаты: Разработана интеллектуальная система тепловизионного контро-
ля. Аппаратная часть системы выполнена с применением технологии 3D-печати, программная 
часть, благодаря наличию модуля Vision, дает возможность реализовать распознавание образов, 
что полностью автоматизирует процесс контроля различных узлов механической части электри-
ческого подвижного состава. В разработанном макете используется программное обеспечение 
в среде LabView, которое разделено на 3 части в рамках одного проекта: код для программируемой 
логической интегральной схемы (LabView FPGA), код для системы реального времени (LabView 
Real-Time) и код операционной системы Windows. Практическая значимость: Интеллектуаль-
ная система тепловизионного контроля позволяет бесконтактно определять тепловое состояние 
узлов механической части электрического подвижного состава с возможностью прогнозирования 
остаточного ресурса оборудования в режиме реального времени.

Ключевые слова: Тепловизионный контроль, механическая часть, подвижной состав, интеллек-
туальная система, неразрушающий контроль.

Введение

Успехи, достигнутые за последние 25 лет 
в освоении инфракрасного диапазона элек-
тромагнитного спектра, привели к созданию 
разнообразной информационной аппаратуры, 
в частности, тепловизоров – устройств, пред-
назначенных для наблюдения объектов по их 
собственному инфракрасному излучению. 

Предшественники тепловизоров – теплогене-
раторы – были способны только обнаруживать 
теплоизлучающие объекты и определять на 
них направление. По мере развития теплопе-
ленгенераторов появилась возможность ис-
пользовать их не только для указанных целей, 
но и для визуального наблюдения распределе-
ния температуры теплоизлучающих объектов 
и их опознания. Так совершился логический 
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его элементов и окружающего фона. Изме-
нения температуры поверхности излучения 
объекта в определенной мере соответствуют 
деталям визуально наблюдаемой картины, по 
этой причине создаваемые тепловизором изо-
бражения в основном отвечают представле-
ниям о форме и размерах рассматриваемых 
объектов.

В настоящее время широкое распростране-
ние получили полупроводниковые болометры. 
Полупроводниковый болометр – это прибор, 
предназначенный для индикации и измерения 
теплового излучения (оптического или инфра-
красного диапазона частот электромагнитного 
излучения).

Для характеристики болометров исполь-
зуют следующие параметры:

1) сопротивление активного термистора 
болометра при комнатной температуре;

2) рабочее напряжение;
3) чувствительность при определенной 

частоте модуляции лучистого потока, равная 
отношению полезного сигнала, снимаемого 
с болометра на вход усилителя, к мощности 
излучения, падающего на болометр;

4) порог чувствительности, численно рав-
ный мощности излучения, которая вызывает 
сигнал, эквивалентный уровню собственных 
шумов болометра, т. е. порог чувствительно-
сти зависит от минимальной мощности из-
лучения, которую при данных условиях спо-
собен зарегистрировать болометр;

5) постоянная времени, характеризующая 
тепловую инерционность активного терми-
стора;

6) уровень собственных шумов.
После создания первых тепловизоров дли-

тельное время считалось достаточным каче-
ственное наблюдение теплоизлучающих объ-
ектов. Затем появилась необходимость коли-
чественного измерения температуры объектов 
по получаемым термограммам. В настоящее 
время применение тепловизоров для дистан-
ционного измерения температурных полей 
является одним из важных приложений тепло-
видения, используемых при неразрушающем 
контроле различных объектов [4–8].

переход от теплогенераторов к тепловизорам. 
Возможность тепловизоров дистанционно 
оценивать температурные поля в реальном 
масштабе времени и без каких-либо наруше-
ний тепловой среды, неизбежных при при-
менении контактных датчиков температуры, 
вызвала широкое внедрение тепловизоров в 
различные области промышленного произ-
водства и научные исследования [1–3].

Физические основы 
тепловизионного контроля

Все тела, температура которых отличается 
от абсолютного нуля, являются источниками 
инфракрасного излучения. Характер излучения 
зависит от агрегатного состояния вещества.

Инфракрасное излучение – часть оптиче-
ского излучения и занимает в спектре электро-
магнитных волн диапазон, характеризуемый 
длинами волн от 0,76 до 1000 мкм, – весьма 
протяженную спектральную область, примы-
кая с одной стороны к видимому излучению, а 
с другой – к электромагнитным колебаниям ра-
диодиапазона. Инфракрасную область спект ра 
принято делить на четыре части: ближнюю 
(λ = 0,76–3 мкм), среднюю (λ = 3–6 мкм), 
дальнюю (λ = 6–15 мкм) и очень далекую 
(λ = 15–1000 мкм).

Инфракрасное излучение так же, как и ви-
димый свет, распространяется в однородной 
среде по прямой линии, подчиняется закону 
обратных квадратов, способно отражаться, 
преломляться, претерпевать дифракцию, ин-
терференцию и поляризацию. Скорость рас-
пространения инфракрасных лучей равна ско-
рости света.

В отличие от изображений в видимой и 
ближней инфракрасных областях спектра, 
полученных за счет отраженного излучения 
объекта и различий в отражательной способ-
ности его элементов и отражающего фона, 
тепловые (инфракрасные) изображения соз-
даются за счет собственного теплового излу-
чения объекта и обусловливаются различиями 
в температуре и излучательной способности 
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Рис. 1. Встраиваемая система sbRIO-9651 (SOM)

Создание интеллектуальной системы 
тепловизионного контроля

Механические узлы технических средств 
электрического подвижного состава в процессе 
эксплуатации подвержены физическому изно-
су, что приводит к дополнительным затратам 
на эксплуатацию и ремонт подвижного состава. 
При этом важное значение для безопасности 
движения имеет осуществление качественной 
и своевременной дефектоскопии узлов и дета-
лей механической части подвижного состава.

Использование тепловизоров при контро-
ле узлов механической части электрического 
подвижного состава позволит значительно по-
высить безопасность движения, что является 
актуальной задачей [9–13].

На кафедре «Электрическая тяга» ПГУПС 
совместно с американской компанией «Na-
tional Instruments» разработан макет интеллек-
туальной системы тепловизионного контроля 
узлов механической части электрического под-
вижного состава.

Основным ее компонентом стала програм-
мируемая инфракрасная камера на базе встраи-
ваемой системы sbRIO-9651 (SOM) [14].

Данная система (рис. 1) идеально подходит 
для работы с цифровыми сигналами, обладает 
малыми размерами и большой вычислитель-
ной мощностью. Она имеет программируе-

мую логическую интегральную схему Xilinx 
Zynq-7000, 2-ядерный процессор ARM Cortex-
A9 667 MHz, 512 MB памяти DDR3 и 512 MB 
SLC NAND Flash. Для программирования 
SOM не нужно применять программаторов, 
а также на ней уже реализованы все популяр-
ные интерфейсы (Ethernet, USB и т. д.).

Важнейшим компонентом любой цифровой 
камеры является ее матрица. В настоящее вре-
мя имеются два типа матриц для камер, рабо-
тающих в дальнем инфракрасном диапазоне 
(8–14 мкм) – охлаждаемые и неохлаждаемые. 
Использование охлаждаемых матриц оправда-
но в системах, где необходимы высокие раз-
решающая способность и чувствительность, 
однако их стоимость высокая и они нуждают-
ся в системах охлаждения на жидком азоте.

В свою очередь, неохлаждаемые микро-
болометрические матрицы, хотя и обладают 
более низким разрешением и чувствительно-
стью 50 мК против 20 мК у охлаждаемых, но 
они дешевле и просты в эксплуатации, поэтому 
для создания программируемой инфракрасной 
камеры использована именно такая матрица 
(рис. 2).

В разработанном макете применяется про-
граммное обеспечение в среде LabView, которое 
разделено на 3 части в рамках одного проекта: 
код для программируемой логической инте-
гральной схемы (LabView FPGA), код для си-
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Рис. 2. Микроболометрическая матрица UL-03362-040 (АЦП – аналогово-цифровой 
преобразователь, SPI – последовательный периферийный интерфейс)

стемы реального времени (LabView Real-Time) 
и код операционной системы Windows [15, 16].

Благодаря наличию в LabView модуля Vi-
sion FPGA, можно получать изображение и 
работать с ним на программируемой логи-
ческой интегральной схеме, что значительно 
увеличивает производительность и разгружа-
ет процессор, позволяя полностью отказаться 
от обработки изображения на Real-Time. При 
этом код выполняет лишь стриминг изобра-
жения на персональный компьютер, где про-
изводится его визуализация.

Аппаратная часть системы создана с при-
менением технологии 3D-печати, программ-
ная часть, благодаря наличию модуля Vision, 
дает возможность реализовать распознавание 
образов, что полностью автоматизирует про-
цесс контроля различных узлов механической 
части электрического подвижного состава.

Заключение

Разработанное программное обеспечение 
позволяет бесконтактно определять тепловое 

состояние узлов механической части электри-
ческого подвижного состава с возможностью 
прогнозирования остаточного ресурса обору-
дования в режиме реального времени.
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Summary
Objective: Improving the control of mechanical elements of electric rolling stock through the introduc-
tion of modern technical means based on thermal imaging techniques. The use of thermal imagers in 
the monitoring of mechanical elements of electric rolling stock will signifi cantly improve traffi c safety, 
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which is a relevant objective. Methods: An uncooled microbolometric matrix was used when creating 
a case using 3D printing with LabView visual programming software. Results: An intelligent system 
for thermal imaging was developed. The hardware part of the system is made using 3D printing, the 
software part, due to the Vision module, makes it possible to implement pattern recognition, which fully 
automates the monitoring of various mechanical elements of electric rolling stock. The developed lay-
out uses LabView software, which is divided into 3 parts within one project: code for a programmable 
logic integrated circuit (LabView FPGA), code for a real-time monitoring system (LabView Real-Time), 
and Windows code. Practical importance: Intelligent thermal imaging system provides for contactless 
determination of the thermal condition of mechanical elements of electric rolling stock with the ability 
to predict the residual life of the equipment in real time.

Keywords: Thermal imaging, mechanical part, rolling stock, intelligent system, non-destruc tive inspec-
tion.
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Аннотация
Цель: Исследование характеристик упругих и фрикционных элементов рессорного подвешивания 
при различных схемах их соединений. Методы: В рессорном подвешивании рельсовых экипажей 
упругие и диссипативные элементы могут быть соединены параллельно или последовательно-
параллельно. Кроме того, могут быть использованы схемы с клиновыми гасителями колебаний, 
сила трения в которых создается за счет упругой силы дополнительной (подклиновой) пружины, 
зависящей от ее деформации. Во всех этих схемах энергия колебаний, рассеиваемая фрикционным 
гасителем за период, уменьшается и силовая характеристика изменяется. Результаты: Показано, 
что, если динамическая сила, развиваемая в комплекте подвешивания, меньше, чем сила трения, 
фрикционный гаситель заклинивает комплект подвешивания и суммарное динамическое переме-
щение верхней точки комплекта становится равным возмущению. Практическая значимость: 
Полученные выражения для определения сил и деформаций в упруго-фрикционных комплектах 
позволяют выполнять расчеты колебаний подвижного состава с такими комплектами рессорного 
подвешивания.

Ключевые слова: Пружина, фрикционный гаситель, клиновой гаситель, сила трения, деформация, 
рессорное подвешивание.

Известно, что силу трения фрикционного 
гасителя в соответствии с законом Кулона [1] 
определяют выражением

 sinтр тр тр

Δ
μ μ Δ

Δ

� �
�N NF F F=− =− ,  (1)

где Fтр – нормальная сила нажатия фрикцион-
ных элементов гасителя; трμ  – коэффициент 
трения между фрикционными элементами; 
Δ�  – скорость деформации; sin Δ�  – операция, 
означающая выделение знака скорости.

Это выражение описывает скачкообразное 
изменение силы трения гасителя (рис. 1, а) и 

широко используется [2–4] при исследовании 
колебаний тягового подвижного состава с та-
кими гасителями колебаний.

Для построения силовой характеристики 
гасителя ( )тр ΔF f=  примем, что sinΔ Δ ωm t=  
и cosΔ Δ ω ω�

m t=  (рис. 1, б). Тогда при изме-
нении знака Δ�  сила трения фрикционного га-
сителя, согласно (1), будет изменяться скачком 
на величину 2Fтр и зависимость Fтр(t) будет 
иметь вид прямоугольных импульсов.

Если замерить в одноименные моменты 
времени it  величины Ä( )it  и )(тр iF t , то мож-
но построить силовую характеристику гаси-
теля )(тр iF t , ( )трF Δ  (рис. 1, в). Данная харак-
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Рис. 1. Принципиальная схема фрикционного гасителя (а), зависимость силы трения от 
скорости (б), графики изменения , Δ Δ�  и Fтр (в), силовая характеристика гасителя (г): 1 – 

верхний фрикционный элемент; 2 – фрикционная накладка; 3 – нижний фрикционный элемент

а б

в

г
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Сила трения создается за счет нормальной 
силы нажатия N на фрикционные элементы 
гасителя другой пружиной с жесткостью ж2:

 1sinтр трμ Δ�F N= ,  (2)

где 1Δ�  – скорость деформации пружины ж1.
При этом следует учесть, что при малом 

перемещении подрессоренной массы, когда 
( ) 0дΔ t ≤Δ , действующая на фрикционный 

гаситель сила меньше, чем сила трения Fтр (t), 
и колебания ( )1 tΔ  пружины с жесткостью 
ж1 происходить не будут из-за эффекта анки-
лозиса (заклинивания) фрикционного гасите-
ля. Здесь

 0
1 1

F Nμ
Δ = =тр тр

ж ж
.  (3)

Тогда деформация ( )1 tΔ  пружины ж1, 
упругая сила в пружине ( )yF t , сила трения 
гасителя ( )трF t  и реакция комплекта ( )кF t  
будут равны
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теристика имеет вид прямоугольника [5, 6], 
горизонтальные стороны которого соответ-
ствуют величинам силы трения Fтр и –Fтр. Вер-
тикальные стороны этого прямоугольника от-
вечают моментам изменения знака производ-
ной и, следовательно, моментам перехода от 
положительного направления силы трения к 
отрицательному.

В рессорном подвешивании рельсовых 
экипажей упругие и диссипативные элемен-
ты могут быть соединены параллельно или 
последовательно-параллельно. Кроме того, 
могут быть использованы схемы с клиновыми 
гасителями колебаний, в которых сила трения 
создается за счет упругой силы дополнитель-
ной (подклиновой) пружины, зависящей от 
ее деформации. Во всех этих схемах энер-
гия колебаний, рассеиваемая фрикционным 
гасителем за период, уменьшается и силовая 
характеристика изменяется. Для примера рас-
смотрим работу трех различных схем рессор-
ного подвешивания, состоящих из пружин и 
фрикционных гасителей колебаний.

Пример 1. Параллельное включение 
пружины и фрикционного гасителя 
колебаний

Такая схема реализована в буксовых ступе-
нях рессорного подвешивания электропоездов 
серий ЭР и ЭД, а также тепловозов 2ТЭ116. 
На кинематической схеме такого комплекта 
(рис. 2, а) буксовая пружина с жесткостью 
ж1 включена параллельно с фрикционным 
гасителем, создающим неизменную по вели-
чине силу трения constтрF = .

Сила тяжести подрессоренной массы 
трF mg=  воспринимается пружиной с жест-

костью ж1 и создает статический прогиб этой 
пружины стΔ . Кроме того, под действием 
геометрической неровности ( )η vt  возникают 
колебания z (t) подрессоренной массы m. При 
этих колебаниях появляется относительное 
перемещение ( ) ( ) ( )дΔ ηt z t vt= − ; примем, 
что ( ) sinд дΔ Δ ωmt t=  (рис. 2, б). Тогда пол-
ное перемещение ( ) ( )ст дΔ Δ Δt t= + .
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Рис. 2. Схема параллельного включения пружины и фрикционного гасителя колебаний 
с постоянной силой трения: а – расчетная схема; б–е – зависимости от времени: 

б – деформации, в – деформации пружины, г – упругой силы, д – силы трения, е – силы реакции 
комплекта; ж – силовая характеристика комплекта

а б

в

г

д

е

ж



Современные технологии – транспорту 279

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/2

Силовая характеристика Fк (Δ) такого ком-
плекта (рис. 1, ж) имеет вид двух петель, рас-
положенных симметрично относительно сред-
него горизонтального участка с координатами 
[ ]0 0; ст стΔ −Δ Δ −Δ , на котором ( )кF t =
= Fст. Таким образом, когда ( ) 0tΔ ≤Δ , реак-
ция комплекта Fк (Δ) равна статической силе. 
При превышении величиной ( )tΔ  указанных 
границ Fк (Δ) скачком изменяется на Fтр. При 
изменении знака 1Δ�  происходит скачок Fк(t) 
на величину 2Fтр. Наклон петель определяется 
жесткостью пружины ж1.

Пример 2. Схема параллельного 
включения буксовой пружины 
и подпружиненного фрикционного 
гасителя

Резиновые прокладки или резиновые амор-
тизаторы, которые зачастую вводят с поводок 
гасителя, можно представить в виде дополни-
тельной пружины с жесткостью ж3, включен-
ной последовательно с фрикционным элемен-
том (рис. 3, а). В этой схеме сила трения Fтр 
по-прежнему создается нажимной пружиной 
ж2, а сила Fк (t), развиваемая комплектом рес-
сорного подвешивания, зависит от соотношения 
величин Fтр и упругой силы ( ) ( )3 3F t t= Δуп дж  
третьей пружины ж3.

Зависимости ( ) ( ) ( )1 , , у трt F t F tΔ  и Fк (t) 
для этого комплекта будут равны

 ( )
( )

0
1

0

                 ,

    , 
ст д

ст д д

при

при

Δ Δ Δ
Δ

Δ Δ Δ Δ
t

t

⎧⎪ ≤⎪⎪=⎨⎪ + ≤⎪⎪⎩
  (8)

 ( )

( ) ( )

( )

1 3

0

1

0

   

 ,

            

  , 

t

F t
t

⎧ ⎡ ⎤⎪ + Δ +Δ⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ Δ ≤Δ⎪⎪=⎨⎪ ⎡ ⎤Δ +Δ⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ Δ >Δ⎪⎪⎩

ст д

д

у

ст д

д

при

при

ж ж

ж
  (9)

    ( ) 0

1 0

0               ,

sign     , 
F t

F
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тр д

при
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1 1
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t

F t
t F
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ст д

д

к

ст д тр

д

при

при

�

ж ж

ж
  (11)

Графики зависимостей (8)–(10) приведены 
на рис. 3, б–е, а силовая характеристика Fк = 
( )f= Δ  – на рис. 3, ж.

Силовая характеристика Fк (Δ) представ-
ляет собой две петли с наклоном ж1, разде-
ленных участком прямой с наклоном ж1 + ж3, 
центр которой совмещен с точкой статическо-
го равновесия [ ]; ст стF Δ .

Пример 3. Схема параллельного 
включения буксовой пружины 
и фрикционного гасителя с силой 
трения, пропорциональной деформации

В таком гасителе параллельно буксовой 
пружине с жесткостью ж1 включена допол-
нительная (подклиновая) пружина с жестко-
стью ж2, создающая нажатие на фрикционные 
пластины гасителя, расположенные под углом 
α, в которых появляется сила трения [7–10] 
(рис. 4, а). Эта схема применена, например, 
в рессорном подвешивании грузовых ваго-
нов, а также в буксовых узлах тележек пасса-
жирских вагонов типа КВЗ-ЦНИИ и тележек 
прицепных вагонов электропоездов серий 
ЭР и ЭД.

Деформация пружин в данном комплекте 
(рис. 4, б) изменяется по закону

( ) ( )  sinст д ст дΔ Δ Δ Δ Δ ωmt t t= + = + .  (12)

Упругая сила (рис. 4, в) равна

 ( ) ( ) ( )1 2F t t⎡ ⎤= + Δ +Δ⎣ ⎦у ст дж ж .  (13)

Сила трения в этом комплекте (рис. 4, г) 
создается нажатием пружины ж2 и опреде-
ляется выражением
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Рис. 3. Схема параллельного включения буксовой пружины и подпружиненного фрикционного 
гасителя: а – расчетная схема; б–е – зависимости от времени:

б – деформации, в – деформации пружины, г – силы трения, д – упругой силы, е – силы реакции 
комплекта; ж – силовая характеристика комплекта

а б

в

г

д

е

ж



Современные технологии – транспорту 281

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/2

 
( ) ( )2

1cos sign .

F t t

μ α

⎡ ⎤= Δ +Δ ×⎣ ⎦
× Δ

тр ст д

тр
�

ж
  (14)

Тогда реакция ( )кF t  комплекта (рис. 4, д) 
определяется суммой упругой силы и силы 
трения гасителя:

( ) ( ) ( ) к у трF t F t F t= + =

 
( ) ( )

( )
1 2

2 1

 

 c s ig .o s n

t

t μ α

⎡ ⎤= + Δ +Δ +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ Δ +Δ Δ⎣ ⎦

ст д

ст д тр
�

ж ж

ж
  (15)

Силовая характеристика ( )кF Δ имеет фор-
му трапеции, основания которой равны соот-
ветственно 12 трF  и 22 трF , а боковые стороны 
расположены симметрично относительно ли-
нии с наклоном ж1 + ж2.

Заключение

1. Выражения, полученные для различных 
схем включения пружин и фрикционных гаси-
телей (см. (2)–(15)), позволяют выполнять рас-

а б

в

гд

Рис. 4. Схема параллельного включения буксовой пружины и фрикционного гасителя с силой 
трения, пропорциональной деформации пружины: а – расчетная схема; б–д – зависимости от 

времени: б – деформации, в – силы трения, г – упругой силы, д – силы реакции комплекта
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четы колебаний подвижного состава с такими 
схемами рессорного подвешивания.

2. Следует иметь в виду, что если динами-
ческая сила, развиваемая в комплекте подве-
шивания, меньше, чем сила трения, фрик-
ционный гаситель заклинивает комплект под-
вешивания и суммарное динамическое пере-
мещение верхней точки комплекта ( )

i
z t∑  

становится равным возмущению:

 ( )

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

1 3

1 3

            

 ,

   

  . 

i

i

i

t

t F
z t

t t

t F

η

η∑

⎧⎪⎪⎪⎪ + Δ ≤⎪⎪=⎨⎪ +Δ⎪⎪⎪⎪ + Δ >⎪⎩

д тр

д

д тр

при

при

ж ж

ж ж

 

При этом величина ( )
i

z t∑  складывается из 
колебаний подпрыгивания, галопирования и 
боковой качки.
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Summary
Objective: To study characteristics of elastic friction elements of bogie suspension taking into account 
different confi gurations of these elements. Methods: Elastic and dissipative elements can have parallel 
or series-parallel connection in bogie suspension of a rail vehicle. Moreover, confi gurations with wedge-
type shock absorbers can be used, where friction force is created by means of spring force of additional 
(wedged-up) spring, depending on its defl ection. In all these confi gurations vibrational energy, dissipated 
by the friction shock absorber in a period, reduces and power characteristic changes. Results: It was 
shown that in case dynamic force, developed in a suspension set, is lower than friction force, the friction 
shock absorber wedges up a suspension set. Thus, the total dynamic movement of the top point of the 
set equals disturbance. Practical importance: The obtained expressions for determination of forces and 
defl ection in elastic friction sets make it possible to perform vibration analysis of the rolling stock with 
the bogie suspension sets.

Keywords: Spring, friction shock absorber, wedge-type shock absorber, friction force, defl ection, bogie 
suspension.
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Расчетно-экспериментальные методы оценки ресурса
базовых частей подвижного состава

А. С. Гасюк, Э. С. Оганьян

АО «Научно-исследовательский и конструкторско-технологический институт подвижного состава» 
(АО «ВНИКТИ»), Российская Федерация, 140402, Московская область, Коломна, ул. Октябрьской 
революции, 410

Для цитирования: Гасюк А. С., Оганьян Э. С. Расчетно-экспериментальные методы оценки ресур-
са базовых частей подвижного состава // Известия Петербургского университета путей сообще-
ния. – 2019. – Т. 16, вып. 2. – С. 285–291. DOI: 10.20295/1815-588X-2019-2-285-291

Аннотация
Цели: Разработка методов определения, назначения и продления сроков службы железнодорож-
ного подвижного состава по ресурсу критических элементов их несущих конструкций на при-
мере главной рамы и рамы тележки тепловоза ТЭМ2; решение задачи безопасной эксплуатации 
подвижного состава (в том числе с истекшим назначенным сроком службы) на основе расчетно-
экспериментальной оценки ресурса базовых частей по критериям прочности, жесткости, сопротив-
ления усталости. Методы: Применен метод оценки ресурса (срока службы) подвижного состава 
по вероятностным параметрам его прочности и нагруженности, который основан на концепции 
«безопасной эксплуатации объекта по его техническому состоянию» и заключается в разработ-
ке и применении ресурсных показателей для оценки технического состояния и долговечности 
несущих конструкций. Результаты: Показана актуальность обоснованного установления назна-
ченного срока службы подвижного состава в соответствии с требованиями технических регла-
ментов и нормативной документации. Представлен подход к решению излагаемой проблемы с 
использованием экспериментальных данных, полученных на натурных объектах. Практическая 
значимость: Показана обоснованность такого подхода, указаны критерии и описан алгоритм 
расчетно-экспериментальной оценки ресурса. На основе расчетно-экспериментальных методов 
исследования напряженно-деформированного состояния рамы тележки и главной рамы тепловоза 
и накопленных эксплуатационных данных разработан подход к оценке и прогнозированию техни-
ческого состояния подвижного состава и обеспечению его безопасной эксплуатации в заданный 
период по ресурсу базовых несущих конструкций.

Ключевые слова. Ресурс, методы исследования, напряженно-деформированное состояние, со-
противление усталости, безопасная эксплуатация.

В результате длительной работы конструк-
ций экипажной части подвижного состава 
(ПС) и локомотивов в частности (рама и кузов 
локомотива, их шкворневые узлы, рамы теле-
жек, оси колесных пар и др.) под действием 
знакопеременных циклических нагрузок про-
исходит деградация прочностных свойств ме-

талла деталей, снижается их сопротивление 
усталости, что может привести к разрушению 
конструкции. Работоспособность конструкции 
в целом обеспечивается принятыми методами 
проектирования, отраслевыми нормативными 
требованиями к прочности и динамическим 
качествам подвижного состава (например, 
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локомотивов [1, 2], вагонов [3, 4]) на опреде-
ленный период эксплуатации – назначенный 
срок службы.

Однако предусмотренная в них оценка 
прочности и долговечности по коэффициен-
там запаса не в полной мере учитывает слу-
чайный характер эксплуатационных нагрузок, 
под действием которых накапливаются уста-
лостные повреждения, не позволяет оценить 
ресурс и судить о вероятности отказа детали 
или степени такого риска за срок службы.

Старение подвижного состава и требова-
ния, сформулированные в техническом регла-
менте Таможенного союза ТР ТС 001/2011 
[5], делают актуальным обоснованное уста-
новление нового назначенного срока службы 
[6, 7].

Задача установления (для проектируемого 
ПС) или назначения нового (для эксплуати-
руемого) срока службы состоит в том, чтобы 
с высокой надежностью оценить и спрогно-
зировать техническое состояние подвижного 
состава, обеспечив безопасную эксплуатацию 
в заданный период по ресурсу (по критериям 
прочности, жесткости, сопротивления уста-
лости) его несменяемых (базовых) несущих 
конструкций. Эта задача решается расчетно-
экспериментальными методами исследования 
напряженно-деформированного состояния 
базовых частей локомотива, а также исполь-
зованием накопленных эксплуатационных 
данных.

Базовыми частями, лимитирующими срок 
службы подвижного состава (в частности 
локомотива), являются главная рама и рама 
тележки.

При эксплуатации главная рама испыты-
вает значительные продольные повторно-
статические и ударные нагрузки с относитель-
но малым числом циклов нагружения. Под 
действием этих нагрузок в ряде элементов 
конструкции главной рамы могут возникать 
напряжения, близкие к пределу текучести 
материала с возможным образованием в них 
остаточных деформаций.

В этом случае оценка ресурса должна про-
изводиться по результатам испытаний и рас-

четов несущей способности конструкции по 
деформационным критериям и малоцикловой 
усталости [8]. Для этого на локомотиве про-
водят испытания от действия продольных сил 
по оси автосцепок, в том числе испытания на 
соударения, по результатам которых опреде-
ляют напряженно-деформированное состоя-
ние несущих конструкций. При необходимо-
сти выявляют элементы, требующие конструк-
тивной доработки. Необходимые мероприятия 
определяют расчетом на конечно-элементной 
модели рамы.

Рамы тележек работают главным образом в 
условиях переменных циклических нагрузок. 
Многоцикловое их воздействие ведет к сни-
жению сопротивления усталости конструкции 
рамы (из-за накопления повреждений и дегра-
дации свойств материала). Оценка ее ресурса 
может быть произведена на основе расчета 
долговечности по показателям нагруженности 
и сопротивления усталости конструкции, по-
лученным по результатам ходовых динамико-
прочностных испытаний локомотива и стен-
довых испытаний на усталость рам тележек 
[8, 9].

Для получения необходимых показателей 
испытания на усталость проводятся как на 
раме тележки в целом (рис. 1), так и на отдель-
ных, наиболее нагруженных в эксплуатации 
несущих элементах (боковых балках рамы) 
(рис. 2) с целью построения кривой усталости 
и определения ее параметров, требуемых для 
последующего расчета ресурса конструкции 
(рис. 3).

Величины испытательных нагрузок (Pисп) 
при циклическом нагружении рамы в целом 
задаются в виде

верт бок

исп эксп эксп= +P P P ,

где (1 );  (1 )P P k P P k= ⋅ + = ⋅ +верт верт в бок бок гор

эксп ст д эксп ст д
; 

0, 4в

д ≥k  и 0,3гор

д ≥k  – коэффициенты верти-
кальной и горизонтальной динамики соответ-
ственно [1].

Испытания отдельных частей рамы прово-
дятся на нескольких (4–6) образцах. Величи-
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Рис. 1. Рама тележки тепловоза ТЭМ2 при стендовых испытаниях на усталость

Рис. 2. Боковина рамы тележки тепловоза ТЭМ2 при испытании на усталость 
при изгибе на резонансном стенде

ны испытательных нагрузок задаются как 
(1 )верт верт в

ст д= ⋅ +P P k  и варьируются при в

дk  
от 0,2 до 1,0.

По результатам строится кривая усталости 
при вероятности неразрушения Р = 0,5 с пере-
строением на кривую при заданной вероят-
ности Р ≥ 0,95–0,99 по формуле [3]

1 1 1( )pU− ∂ − ∂σ = σ − υ .

Для полученной кривой усталости опреде-
ляются ее параметры: 1 2 1, , − ∂σm m .

Определение ресурса главной рамы. При 
сжатии, растяжении главной рамы и соударе-
ниях нормативной силой напряжения в эле-
ментах конструкций концевых частей и шквор-
невых балок могут оказаться близкими или 
достигать предела текучести материала. При 
многократном повторении таких напряжений 
возможно накопление остаточных деформа-
ций в зонах концентрации напряжений. Такой 
случай нагружения описывается деформаци-
онным критерием малоцикловой усталости в 
форме уравнения Мэнсона–Коффина [9, 10], 
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( )σ=Nn f n  [10], NP вычисляется по формуле 
(1), Nэ находится из статистического анализа 
уровней продольных сил (P), действующих 
на локомотив в эксплуатации.

Определение ресурса рамы тележки. Расчет 
ресурса рамы тележки выполняется с исполь-
зованием результатов стендовых испытаний на 
усталость рам тележек и ходовых динамико-
прочностных испытаний. Его выполняют для 
наиболее нагруженных зон рамы тележки.

Накопление усталостных повреждений в 
материале детали характеризует кривая уста-
лости, которая описывается уравнением вида 

constσ ⋅ =m
ai iN  на основании гипотезы линей-

ного суммирования повреждений.
Из уравнения кривой усталости (ее второй 

наклонной ветви) (рис. 3) 2 2
1 0

m m
PN N− ∂σ ⋅ = σ ⋅аэ  

определяют число циклов (NP) нагружения 
детали до предельного состояния по исчерпа-
нию сопротивления усталости (начала разру-
шения):

 
2

21
0 0.

аэ

− ∂
σ

⎛ ⎞σ
= ⋅ = ⋅⎜ ⎟σ⎝ ⎠

m
m

PN N n N   (2)

Рис. 3. Кривая усталости

характеризующего исчерпание пластических 
свойств стали при разрушающем числе ци-
клов нагружения Np:

−Δε = ⋅ pm
p pC N ,

где Δε p  – размах или односторонняя пласти-
ческая относительная деформация в цикле 
нагружения заданной силой (определяется по 
результатам расчетов напряженно-деформи-
рованного состояния рамы); mp – показатель 
диаграммы упрочнения за пределом упруго-
сти материала; 0,5 ln(1 )= − − ψC , ψ  – отно-
сительное сужение материала при растяже-
нии.

Расчетный ресурс главной рамы локомоти-
ва по малоцикловой усталости под действием 
продольных сил через автосцепки находится 
из соотношения

 
э

=
⋅
P

N

NT
N n

 лет, (1)

здесь nN – запас по долговечности, выбирает-
ся на основании имеющейся зависимости 
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В (2) m2 – показатель степени наклона второй 
ветви кривой усталости (по результатам стен-
довых испытаний, для боковины рамы тележ-
ки m2 = 9); N0 = 10 7 циклов – число циклов, 
соответствующее базовому (или точке изгиба 
кривой усталости); σаэ – амплитуда (эквива-
лентная) динамических напряжений от экс-
плуатационных нагрузок, находится путем 
статистической обработки схематизированных 
случайных процессов с построением гисто-
грамм распределения ( )σi

P  текущих значений 
амплитуд динамических напряжений ( )σаэ  
при различных скоростях движения локомо-
тива с учетом их доли ( )

iVP  в эксплуатации 
по формуле [1, 9]

 22

0
i i

mm
V ai

N
P P

N σσ = ⋅ σ ⋅∑ ∑сум

аэ ,   

где 1 сум = ⋅N N T  – суммарное число циклов 
динамических напряжений (с учетом доли 
повреждающих амплитуд за срок службы T); 

при 
3

1
365 10

э

⋅
= ⋅ ⋅N f L

V
 – суммарное число 

цик лов динамических напряжений за год;  
fэ – эффективная частота процесса нагруже-
ния рамы тележки (по результатам ходовых 
испытаний), Гц; V  – расчетная техническая 
(средняя) скорость движения локомотива, 
м/с; L  – среднесуточный пробег локомотива, 
км/сут.

Блок (спектр) нагружения формируется по 
результатам ходовых прочностных испытаний 
при движении локомотива по различным эле-
ментам пути (с количеством прямых участков 
пути – 65 %, кривых больших радиусов – 20 %, 
кривых малых радиусов – 15 %) во всем диа-
пазоне балльности состояний пути и эксплуа-
тационных скоростей [3].

Тогда, определив коэффициент запаса со-
противления усталости рамы тележки по на-
пряжениям с учетом изменения (деградации) 
физико-механических свойств материала за 
срок эксплуатации, вычислив NP, можно рас-
считать допускаемое (безопасное) число цик-
лов нагружения детали (ресурс по числу цик-

лов) [ ] P

N

NN
n

=  и безопасный срок эксплуата-

ции локомотива 
1

[] ][ NT
N

= .
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Summary
Objective: To develop methods for determining, assigning and extending the service life of railway 
rolling stock according to the useful life of critical components of its supporting structures using the 
main frame and bogie frame of a TEM2 diesel locomotive as an example; to solve the problem of safe 
operation of rolling stock (including items with expired design service life) based on the computational 
and experimental assessment of the useful life of basic components with respect to strength, stiffness, and 
fatigue strength criteria. Methods: The useful (service) life of the rolling stock has been estimated with 
respect to probabilistic parameters of its strength and loading using a method that is based on the concept 
of “safe operation of an object according to its technical condition” and involves developing and applying 
useful life indicators to assess the technical condition and durability of supporting structures. Results: 
The relevance of the reasonable determination of the design service life of rolling stock in accordance 
with the technical regulations and regulatory documentation was shown. The approach to solving the 
stated problem was presented using experimental data obtained in full-scale tests. Practical importance: 
The validity of this approach was shown; the criteria were indicated, and the algorithm was described for 
the computational and experimental useful life assessment. Based on the computational and experimental 
methods of the stress-strain analysis of the bogie frame and the main frame of a diesel locomotive, and 
using the accumulated operational data, an approach was developed to assess and predict the technical 
condition of rolling stock and ensure its safe operation over a given period based on the useful life of 
basic supporting structures.

Keywords: Useful life, analysis methods, stress-strain condition, fatigue strength, safe operation.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос о создании систем связи, в максимальной степени обеспечивающих 
информационную безопасность обрабатываемых в их рамках данных. Использовать для опреде-
ления оптимального варианта применения всей сети связи вместо вероятностной модели, раз-
работка которой представляет собой достаточно сложную техническую задачу, теорию нечетких 
множеств. На основе двух предложенных теорем доказать обоснованность предлагаемого подхода. 
Сформулировать задачи, являющиеся развитием предложенного подхода. Методы: Применяются 
следующие методы: математического программирования (модификация задачи о кратчайшем 
соединении), теория графов, теория нечетких множеств и нечеткой логики. Результаты: Разрабо-
тан алгоритм нахождения системы связи в состоянии, в максимальной степени обеспечивающем 
информационную безопасность обрабатываемых данных. Приведены две теоремы, доказывающие 
адекватность указанного алгоритма и расчетный пример. Предложены две задачи, реализующие 
создание рассматриваемых систем связи, основанные на идеях многокритериальной оптимизации. 
Практическая значимость: Сформулированная и решенная задача дает возможность минимизи-
ровать доступ хакеров к информации. Кроме того, на основе описанного алгоритма легко может 
быть создана компьютерная программа, позволяющая проектировать системы связи, в максималь-
ной степени обеспечивающие информационную безопасность обрабатываемых данных.

Ключевые слова: Информационная безопасность системы, надежность системы связи, теория 
нечетких множеств, нечеткая логика, ребра графов, максимальный остов.

В статье рассматривается задача по созда-
нию наиболее эффективной по критерию ин-
формационной безопасности (в дальнейшем 
надежной) системы связи. Она является мо-
дификацией известной задачи о кратчайшем 
соединении [1–4]. Их отличие состоит в том, 
что в качестве характеристики канала связи 
используется не его стоимость, а его надеж-

ность (информационная безопасность), для 
чего привлекаются теория нечетких множеств 
и нечеткая логика [5–13].

Отметим, что с помощью этой задачи Рос-
си, Хайзер и Кинг предложили схему проклад-
ки телевизионных кабелей, соединяющих все 
станции в единую сеть [14]. Кроме того, пред-
ложенная задача актуальна и в ряде других 
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дача по определению оптимального варианта 
применения всей сети связи.

Для определения надежности каналов связи 
и всей сети связи будем использовать теорию 
нечетких множеств. Напомним необходимые 
понятия данной теории.

Понятие нечеткого множества – попытка 
математической формализации нечеткой ин-
формации для построения математических 
моделей. В основе такого понятия лежит 
представление о том, что составляющие это 
множество элементы, характеризующиеся об-
щим свойством, могут обладать им в различной 
мере и, следовательно, принадлежать к дан-
ному множеству с различной степенью. При 
таком подходе говорят о том, что некоторый 
элемент принадлежит данному множеству, и 
необходимо указать, с какой степенью элемент 
удовлетворяет свойствам множества.

Нечетким множеством
�
A  на универсальном 

множестве U называется совокупность пар 
( )( ),A u uμ � , где ( )A uμ �  – степень принадлеж-

ности элемента u∈ U к нечеткому множеству 
A
�

. Функция ( )A uμ � называется функцией 
принадлежности нечеткого множества A

�
, 

( )A uμ �  выражает степень принадлежности 
элемента u∈ U к нечеткому множеству A

�
. 

Степень принадлежности – это число из от-
резка [0, b]. Чем она выше, тем в большей 
мере элемент универсального множества со-
ответствует свойствам нечеткого множества, 
тем с большей надежностью можно утверж-
дать, что он является элементом этого множе-
ства.

Как правило, предполагается, что функ-
ция принадлежности принимает значения из 
отрезка [0, 1]. Вопросы, связанные с опреде-
лением вида функции принадлежности и их 
построения, изучаются, например, в [10, 16].

В дальнейшем вместо словосочетания 
«значение функции принадлежности» будем 
использовать словосочетания «степень при-
надлежности», «информационная безопас-
ность», «надежность».

Определения нечетких теоретико-мно-
жественных операций объединения, пересече-
ния и других могут быть обобщены из обыч-

случаев, когда требуется связать определен-
ные узлы (пункты) с наименьшей затратой сил 
и средств, т. е. построить минимальную сеть. 
В [15] рассмотрен пример, в котором в каче-
стве характеристики канала связи используется 
вероятность утери информации при его при-
менении. В литературе отмечается, что некото-
рые задачи приводят к необходимости постро-
ить сеть не минимального, а максимального 
веса. К этой задаче также применим алгоритм 
Краскала, если изменить знак веса каждого ре-
бра на противоположный. Если требуется по-
строить сеть с минимальным произведением 
весов ребер, то, учитывая, что log(ab) = log(a) + 
+ log(b), минимальное остовное дерево графа, 
в котором веса ребер заменены их логарифма-
ми, дает нужное решение. Правда, вес ребер 
обязательно должен быть положительным.

Сформулируем задачу на языке теории 
графов [2, 3]. Ребро, которому соотнесено 
некоторое число (длина, вес, пропускная спо-
собность, надежность и т. п.), будем называть 
взвешенным. Граф, все ребра которого взве-
шенные, будем также называть взвешенным. 
Назовем остовом связного графа G подграф, 
представляющий собой дерево и содержащий 
все вершины графа G. Требуется найти самый 
надежный остов.

Сформулированная задача особенно ак-
туальна при создании сетей связи, когда важ-
но минимизировать доступ хакеров к инфор-
мации.

Под надежностью канала связи естествен-
но понимать то, насколько мы уверены в без-
опасности его использования в ходе инфор-
мационного обмена. Показателем надежности 
канала связи может служить вероятность того, 
что никаких отрицательных последствий из-
за воздействия на него со стороны хакеров, 
природных и техногенных катаклизмов в ходе 
информационного обмена не будет. Но здесь 
возникает серьезный вопрос: откуда взять 
эти вероятности, особенно, если параметры 
функционирования канала связи конфиден-
циальные, что вполне естественно. К тому 
же, даже если такие вероятности известны, 
остается достаточно сложная технически за-
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Рис. 2. Объединение нечетких множеств 
с функцией принадлежности (2)

Рис. 1. Пересечение нечетких множеств 
с функцией принадлежности (1)

ной теории множеств. Приведем определения 
нечетких теоретико-множественных операций 
пересечения и объединения, предложенные 
Л. Заде [17].

Пересечением нечетких множеств A
�

 и B
�

, 
заданных на U, называется нечеткое множество 
C A B= ∩
� � �

 с функцией принадлежности

 ( ) ( ) ( ){ }min , BC Au u uμ μ μ=� � �   (1)

для всех u∈ U (рис. 1).
Операция нахождения минимума также 

обозначается знаком ∧, т. е.

( ) ( ) ( )BC Au u uμ μ μ= ∧� � � .

Объединением нечетких множеств A
�

 и B
�

, 
заданных на U, называется нечеткое множество 
D A B= ∪
� � �

 с функцией принадлежности

 ( ) ( ) ( ){ }max ,D BAu u uμ μ μ=� � �   (2)

для всех u∈ U (рис. 2).
Операция нахождения максимума также 

обозначается знаком ∨, т. е.

( ) ( ) ( )D BAu u uμ μ μ= ∨� � � .

Нечеткое множество в случае, когда уни-
версальным множеством является числовая 
ось, принято называть нечеткой величиной. 
Если функция ее принадлежности непрерывна 
и имеет единственный максимум, она назы-
вается нечетким числом.

Следуя [17–19], введем некоторые понятия 
нечеткой логики. В классической математи-

ческой логике значениями истинности выска-
зываний могут быть только два: «истина» и 
«ложь», при этом первому соответствует логи-
ческая единица, а второму – логический нуль. 
В нечеткой логике рассматриваются нечеткие 
высказывания, которые могут быть истинными 
или ложными в какой-то степени. Степень ис-
тинности нечеткого высказывания принимает 
значения из замкнутого промежутка [0; 1], при 
этом 0 совпадает со значением «ложь», 1 – со 
значением «истина».

Степень истинности нечеткого высказыва-
ния F�  обозначим через ( )Fμ � .

Над нечеткими высказываниями вводятся 
различные логические операции, остановим-
ся на двух из них: конъюнкции и дизъюнк-
ции.

Рассмотрим два нечетких высказывания A
�

 
и B
�

. Нечеткие логические операции И (∧) и 
ИЛИ (∨) по аналогии с теоретико-множест-
венными операциями объединения и пересе-
чения выполняются по следующим прави-
лам:

 ( ) min { ( ), ( )},

( ) max { ( ), ( )}.

A B A B
A B A B

μ μ μ

μ μ μ

∧ =

∨ =

� �� �
� �� �

  (3)

Под надежностью канала связи будем пони-
мать степень истинности нечеткого высказы-
вания «канал связи надежен». Предполагается, 
что этот показатель известен для любого из 
каналов связи, который можно создать. В силу 
определения конъюнкции нечетких высказы-
ваний (формула (3)) надежность (степень ис-
тинности) сети равна минимальной из надеж-
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ностей (степеней истинности) каналов связи, 
входящих в эту сеть.

Итак, пусть дан связный взвешенный граф 
G = (V, E), его ребра соответствуют каналам 
связи, каждому из них соотнесено число – 
степень истинности нечеткого высказывания 
«канал связи надежен». Требуется найти остов 
этого графа, для которого степень истинности 
нечеткого высказывания «все каналы связи на-
дежны» максимальна.

Решать задачу будем при помощи модифи-
цированного алгоритма Краскала, заменив в 
нем только критерий присоединения очеред-
ного ребра к уже построенному (перспектив-
ному) множеству ребер, и искать будем не 
минимальный, а максимальный остов (остов 
максимального веса). Обозначим максималь-
ный остов МакО.

Для рассматриваемого случая имеют место 
теоремы 1 и 2.

Теорема 1. Среди решений задачи о самом 
надежном подграфе, содержащим все ребра 
рассматриваемого графа, имеется остов.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Предположим про-
тивное, т. е. подграф, являющийся решением 
задачи (соединяющий все вершины рассмат -
риваемого графа и имеющий максимальный 
вес), не является деревом. Тогда в нем суще-
ствует цикл. Убрав произвольный канал связи 
данного цикла, получим подграф, содержащий 
все вершины, но не меньшего веса. Если под-
граф – дерево, то построим требуемый остов, 
в противном случае в этом подграфе есть цикл 
и, убирая в нем произвольное ребро, будем 
иметь новый подграф не меньшего веса и т. д. 
В силу конечности числа ребер в исходном 
графе, в конце концов, находим требуемый 
остов. Теорема доказана.

Изменяя с учетом рассматриваемого по-
нятия «веса» алгоритм Краскала, построим 
следующий алгоритм.

Пусть дан связный граф G = (V, E), имею-
щий n вершин и m ребер, пусть для любого 
ребра e ∈ E определен его вес d (e) (его на-
дежность).

Начинаем с графа ( )0 ,G V= ∅ , который 
состоит только из вершин графа G = (V, E) и 

не имеет ребер. Его можно рассматривать как 
n компонент связности, каждая из которых со-
держит только одну вершину.

Алгоритм состоит из последовательности 
этапов. На этапе с номером 1,2, , 1k n= −…  
строится граф ( ),k kG V T= , для этого к мно-
жеству ребер Tk–1 графа Gk–1 добавляется одно 
ребро, которое выбирается по такому правилу:

– в графе G = (V, E) выбираем ребро мак-
симального веса из числа ребер, не принад-
лежащих Tk–1;

– если добавление этого ребра к Tk–1 не при-
водит к образованию цикла, то, присоединив 
это ребро к Tk–1, получаем T1 и граф ( ,kG V=
Tk);

– если цикл образуется, то из оставшихся 
ребер графа ( ),k kG V T= , не принадлежащих 
Tk–1, выбираем ребро максимального веса 
и т. д.

Граф Gn–1 является остовом графа G макси-
мального веса.

Теорема 2. Изложенный алгоритм дает 
МакО. (Для классической постановки см. [4].)

Д о к а з а т е л ь с т в о. Покажем сначала, 
что при 0 1i n< < −  можно построить граф Gi. 
Действительно, рассмотрим множества ребер 
Ti–1 и E\Ti–1. В силу связности графа G найдется 
такое ребро (k,1), что 1ik T −∈  и 1\ il E T −∈ . 
Оно не образует цикла с ребрами из Ti–1. Вы-
брав из всех таких ребер ребро с максималь-
ным весом, получим ребро, присоединение 
которого к Ti–1 даст Ti.

Докажем теперь, что Tn–1 является остовом 
максимального веса в графе G.

Рассмотрим граф Gn–1 с множеством ребер 
Tn–1. Так как он связный, состоит из n вершин, 
n – 1 ребра и не имеет циклов, то он является 
деревом (см. [20]). Покажем, что вес дерева 
Gn–1 максимален.

Предположим, что это не так. Среди всех 
остовов графа G, имеющих максимальный вес, 
выберем такой остов с множеством ребер T, 
который имеет с Tn–1 максимальное число об-
щих ребер.

Пусть ( ),ie a b=  – ребро из Tn–1, не содер-
жащееся в T и имеющее минимальный номер 
р среди ребер множества Tn–1, которые не вхо-
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Рис. 3. Структура графа, на котором указаны все возможные каналы связи
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дят в T. (Предполагается, что ребра в множе-
стве Tn–1 получили номера в процессе его по-
строения, в порядке их присоединения к 
строящемуся графу.) В множестве T есть про-
стая цепь, соединяющая вершины a и b. При-
соединив к ней ребро ei, получим цикл, в 
котором есть ребро e, не входящее в Tn–1. За-
менив в T ребро e на ei, имеем новый остов 

{ } { }\ iT T e e′ = ∪ . Но T – остов максималь-
ного веса, таким образом, вес T ′ не больше 
веса T. Отсюда следует, что ребро ei весит не 
больше ребра e.

Вместе с тем, присоединяя ребро e к Ti–1, 
при i = 1 полагаем 1iT − = ∅ , тогда не получим 
цикла, поскольку ребра 1 2 1, ,..., ,ie e e e−  входят 
в множество T. Если бы вес ребра e был боль-
ше веса ребра ei, то при построении дерева Ti 
взяли бы не ei, а e (или другое ребро с весом, 
бóльшим веса ei). Следовательно, вес ребра ei 
равен весу ребра e и веса деревьев с множе-
ствами ребер T и T ′ одинаковые.

Итак, T ′ – остов максимального веса. Чис-
ло ребер, общих для множеств T ′ и T, больше, 
чем число общих ребер для Tn–1 и T (T′ =

\{ } { }iT e e= ∪ ), что противоречит выбору 
множества T. Полученное противоречие до-
казывает теорему.

Проиллюстрируем предложенные теоре-
тические положения примером.

Возможные линии связи представлены в 
виде графа G на рис. 3. Рядом с ребрами, изо-

бражающими линии связи, указаны надеж-
ности этих линий (например, степень уверен-
ности в том, что при передаче информации по 
данной линии несанкционированного доступа 
к информации не будет). Основным источни-
ком информации (пунктом выдачи директив-
ных указаний) является пункт 1, т. е. необхо-
димо передавать сообщения из него во все 
остальные и установить, какие каналы связи 
следует создать, чтобы надежность переда-
чи информации без нарушения ее конфиден-
циальности в рамках этой системы связи была 
бы максимальной.

Определим ( )0 ,G V= ∅ , { }1,2,3,4=V . 
Перечислим ребра, из которых состоит МакО, 
указав их в том порядке, в котором они при-
соединялись к создаваемому остову:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4,6 , 3,4 , 4,5 , 2,5 , 1,2 .

Это остов максимальной надежности, его 
показатель надежности равен 0,7.

Заметим, что порядок построения остова 
мог быть и другим. Отметим также, что при-
соединение ребра (3,5) вместо, скажем, (2,5) 
невозможно, так как ребра ( ) ( ) ( )3,5 , 3,4 , 4,5  
образуют цикл.

Усложним немного формулировку рассмот-
ренной задачи: будем учитывать не только 
показатель надежности канала связи, но и 
стоимость его создания. Пусть каждому ребру 
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графа G = (V, E) соотнесены степень истинно-
сти высказывания «канал связи надежен» (на-
дежность) и значение стоимости его создания 
(стоимость). Рассмотрим в связи со сказанным 
следующее:

1) построить максимально надежный остов 
при условии, что его стоимость не должна 
быть больше S;

2) построить остов минимальной стоимо-
сти при условии, что его надежность должна 
быть не меньше R.

Первую задачу можно решать, последова-
тельно исключая из исходного графа ребра 
минимальной надежности.

Решение начинается с рассмотрения ис-
ходного графа, для которого строится остов 
минимальной стоимости. Пусть его стоимость 
меньше S и его надежность равна r1. Удаляем 
из исходного графа каналы связи, надежность 
которых не превосходит r1. Для получивше-
гося графа опять строим остов минимальной 
стоимости. Его стоимость и надежность будут 
не меньше, чем у полученного ранее. Пусть 
его надежность равна r2. Удаляем из исходно-
го графа каналы связи, надежность которых 
не превосходит r2, и т. д., пока не будем иметь 
остов стоимостью больше S или граф, не со-
держащий все вершины исходного.

Для решения второй задачи уберем из ис-
ходного графа каналы связи, надежность кото-
рых меньше R, и построим остов минимальной 
стоимости для полученного графа. Если при 
этом граф содержит не все вершины исходного 
графа, то, значит, сформулированная задача не 
имеет решения.

В результате проведенной работы предло-
жен легко программируемый алгоритм созда-
ния системы связи, в максимальной степени 
обеспечивающей информационную безопас-
ность, который реализуется в рамках инфор-
мационного обмена.
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Summary
Objective: To consider the question of communication system design, that will fully provide infor-
mation security of the data processed within the framework of the former. To use fuzzy set theory for 
determination of an optimum application alternative of the whole communication network instead of a 
probabilistic model, the development of which represents a rather complicated technical task. To justify 
the use of the given approach on the basis of the two presented theorems. To formulate the tasks, that 
will make it possible to develop the approach in question. Methods: The following methods are used in 
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the study: mathematical programming (modifi cation of the task on the shortest connection), the theory of 
graphs, fuzzy set theory and fuzzy logic. Results: An algorithm of detecting communication system in 
the state that will fully provide information security of the processed data was developed. Two theorems 
were introduced, that justify application of the given algorithm as well as the design example. Two tasks 
were introduced that implement the design of communication systems in question based on the ideas of 
multicriteria optimization. Practical importance: The stated and solved task makes it possible to mini-
mize hackers’ access to information. Moreover, a software program that will be used for the design of 
communication systems fully providing information security of the processed data can be easily created 
on the basis of the described algorithm.

Keywords: Information security of the system, reliability of the communication system, theory of fuzzy 
sets, fuzzy logic, edges of graphs, maximum skeleton.
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Аннотация
Цель: Решение задачи по созданию одномерных функций полезности (ценности) показателей, 
адекватно отражающих предпочтения лица, принимающего решение (ЛПР), является наиболее 
наукоемким и трудоемким этапом разработки многомерной модели полезности объекта. Методы: 
При ограниченных трудовых и временных ресурсах на практике прибегают к упрощенному по-
строению одномерных функций полезности, в частности, на базе параметризации типовых функций 
с последующим уточнением значений параметров на основе известного ЛПР порядка объектов 
(обучающей выборки). Используются методы теории многомерной полезности, основанные на вы-
явлении склонности (несклонности) ЛПР к риску. Параметризация функций осуществляется путем 
определения условий изменения мест в рейтинге, характеризующем порядок объектов. Результаты: 
Предложенный подход позволяет значительно сократить время создания одномерных функций по-
лезности оцениваемых показателей, адекватных предпочтениям ЛПР, даже с учетом увеличения 
времени на отладку многомерной модели полезности. Практическая значимость: Описанный под-
ход ориентирован на оценивание качества и технического уровня сложных объектов при наличии 
ограничений на трудовые и временные ресурсы, отводимые на разработку моделей оценивания. 
Он может быть также применен в практике оценивания качества изделий массового применения 
ЛПР, не обладающими высокой квалификацией в области теории принятия решений.

Ключевые слова: Критерий, предпочтения, склонность к риску, функция полезности, логисти-
ческая функция, многомерная полезность, рейтинг.
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� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Введение

Одним из подходов к решению задач мно-
гокритериального оценивания альтернатив 
(объектов) является оценивание их по полез-

ности [1]. Под полезностью объекта в таких 
задачах понимается степень его соответствия 
цели, поставленной лицом, принимающим 
решение (ЛПР). В методах скалярной мно-
гокритериальной оптимизации полезность 
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что линейная ФП, соответствующая норми-
рующей функции критерия, отражает ней-
тральное отношение (безразличие) ЛПР к 
риску. Анализ риска был распространен и 
на немонотонные ФП.

В работе [5] был предложен алгоритм по-
строения ФП относительно реальной цели, 
заданной на шкале показателя. Целевое 
значение показателя разбивает его шкалу 
на два смежных интервала. Для каждого из 
них строится своя ФП с учетом склонности 
(несклонности) ЛПР к риску. Метод расши-
ряется на несколько участков.

Оригинальные методы построения одно-
мерных ФП излагаются в [6–9]. Работа [6] 
посвящена ранним этапам создания функций 
многих атрибутов при отсутствии априор-
ных предположений о структуре предпочте-
ний ЛПР; в ней предлагается практический 
метод оценивания взаимодействий монотон-
ных функций. В [7] рассматривалось широ-
кое семейство функций, представляющих 
различные структуры предпочтений. По-
строены интерактивные алгоритмы поиска 
наиболее предпочтительной структуры, со-
ответствующей предпочтениям ЛПР. Сбли-
жение алгоритмов достигается путем посте-
пенного уменьшения пространства решений 
на базе информации о предпочтениях, по-
лучаемой от ЛПР с учетом свойств ФП.

В статье [8] рассматривается альтерна-
тива непараметрическим сегментарным 
вогнутым формам, удовлетворяющим тео-
ретическим свойствам ФП, связанным с мо-
нотонностью и вогнутостью. Предлагается 
использовать приближение к произвольной 
форме ФП, основанной на плавном смеши-
вании функций Кобба–Дугласа. Соответ-
ствие ФП предпочтениям ЛПР оценивается 
с помощью байесовского подхода. Для экс-
периментальной проверки используется ме-
тод Монте-Карло, где в качестве истинной 
формы ФП принято симметричное обоб-
щение Макфаддена. Предложенный метод 
применялся к большому банковскому набо-
ру данных США, а также к набору глобаль-
ных банковских данных. Байесовский под-

объекта вычисляется путем обобщения 
значений одномерных функций полезности 
(ФП) показателей (признаков), характери-
зующих оцениваемые объекты. ФП в таких 
задачах играют двойственную роль: с одной 
стороны, они отражают предпочтения ЛПР, 
а с другой – выполняют нормирование зна-
чений разнородных признаков [2], приводя 
их к единой шкале с целью последующего 
агрегирования в обобщенную оценку полез-
ности объекта.

Построение ФП, адекватно отражающих 
предпочтения ЛПР, представляет собой от-
дельную сложную задачу. К одному из пер-
вых способов создания одномерных ФП от-
носится построение ее по точкам [3]. В этой 
работе в качестве модели предпочтений, 
связанных с риском потерять вложенные 
средства, использовалась лотерея. Метод 
опроса ЛПР базируется на основе решения 
уравнения, определяющего условия его от-
каза от участия в лотерее в пользу получения 
гарантированного выигрыша. В результате 
опроса ЛПР находятся значения ФП на неко-
тором множестве точек шкалы показателя, 
на основе чего строится ее график.

Экспериментально было установлено, 
что в общем случае ФП нелинейна, более 
того, она может иметь и отрицательные зна-
чения, отражающие риск потерь. На основе 
отношения безразличия между участием в 
лотерее и получением гарантированного 
выигрыша было сформулировано условие 
склонности ЛПР к риску: оно не склонно к 
риску, если предпочитает получить навер-
няка ожидаемый выигрыш вместо участия в 
любой невырожденной лотерее. Мера склон-
ности (несклонности) ЛПР к риску отра -
жается формой ФП: она выпукла на обла-
стях склонности к риску, линейна на областях 
безразличия к риску и вогнута там, где ЛПР 
склонно избегать риска (проявляет осторож-
ность).

В работе [4] рассмотрены аналитические 
способы построения одномерной монотон-
ной ФП, учитывающие меру склонности 
(несклонности) ЛПР к риску. Отмечено, 
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ход использован также в работе [9], пред-
лагающей метод оценивания соответствия 
предпочтениям ЛПР ФП, построенных по 
точкам на основе ответов ЛПР на вопросы 
о его предпочтениях.

Анализ публикаций [3–9] позволяет оха-
рактеризовать приведенные в них методы 
построения одномерных ФП как науко-
емкие и трудно реализуемые на практике. 
Поэтому при решении многих практических 
задач оценивания объектов с большим ко-
личеством показателей прибегают к упро-
щенным способам построения одномерных 
ФП. В частности, в [10] одномерные ФП по-
казателей задаются балльными оценками.

В работе [11] было предложено тракто-
вать ФП как функцию, характеризующую 
частичное достижение цели: ЛПР задает на 
шкале показателя целевое значение (точеч-
ное или интервальное), далее определяется 
склонность или несклонность ЛПР к риску 
относительно этого значения. Такой подход 
дает возможность перейти от трудоемкого 
создания ФП по точкам к параметризации 
обоснованной типовой функции [2].

Приведем монотонные ФП, принятые 
за типовые, параметризация которых будет 
рассматриваться в данной работе:

 max min

max min
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y y
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 ( )( ) 1max( ; , ) 1 exp ( )β βLu y c y c
−

= + − ⋅ − ,  (3)

 ( )( ) 1min( ; , ) 1 exp ( )β βLu y c y c
−

= + ⋅ − .  (4)

Функции (1), (2) – степенные монотон-
ные, где степень α > 0 регулирует их нели-
нейность: при α > 1 они выпуклы, а при 
α ∈ (0; 1) – вогнуты. Отрезок [ymin; ymax] явля-
ется их областью определения, а [0; 1] – обла-
стью значений. Функции (3), (4), называемые 

логистическими, также монотонны и имеют 
точку перегиба при y = c, c ∈ [ymin; ymax], uL (c; 
c, β) = 0,5. Параметр β определяет их нели-
нейность и задается следующим образом:
β = m –1 ⋅ ln (d –1–1), где d ∈ (0; 0,5) соответ-
ствует предельному отклонению от гранич-
ных значений 0 и 1 на концах отрезка [c – m; 
c + m], симметричного относительно точки 
с, [c – m; c + m] ⊆ [ymin; ymax].

Графики типовых ФП (1)–(4), определен-
ных на отрезке [1; 9], приведены на рис. 1.

При выборе ФП на основе склонности 
(несклонности) ЛПР к риску открытым остает -
ся вопрос задания параметров, характери-
зующих ее нелинейность. В [14] рассматри-
вается подход к уточнению параметров ФП 
на основе известного упорядочения оцени-
ваемых объектов. Нужный порядок объектов 
достигается изменением параметров нели-
нейности ФП.

Тот факт, что функции (1)–(4) выполняют 
приведение всех признаков к общей шкале 
и унифицируют критерии к виду uj (y) → 
max, 1,j n= , позволяет вычислять обобщен-
ную оценку uO (x) для объекта x, характери-
зуемого вектором значений разнородных 
показателей.

В многомерной теории полезности 
для обобщения значений одномерных ФП 
преимущественно применяются аддитивные 
(АОФ) и мультипликативные (МОФ) обоб-
щающие функции соответственно:

 ( ) ( )
1

( ) ; ( )
n

O A j j j
j

u x u x w u y xw
=

= = ⋅∑ ,  (5)

 ( ) ( )
1

( ) ; ( ) j
n w

O M j j
j

u x u x u y xw
=

= =∏ .  (6)

Здесь w = (w1, …, wj, …, wn) – вектор важ-
ности (весов) показателей, wj ≥ 0, w ≠ 0, а 
yj(x) – значение j-го показателя для объек-
та x, 1,j n= . Учитывая сводимость МОФ к 
АОФ путем ее логарифмирования [12], для 
получения обобщенных оценок полезности 
будем использовать только АОФ.
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Постановка задачи

Будем решать задачу, исходными данны-
ми которой являются:

• одномерные ФП, выбранные из списка 
типовых на основе известных целевых значе-
ний показателей и склонности ЛПР к риску на 
смежных к этим значениям участках шкалы;

• ожидаемый рейтинг контрольного мно-
жества объектов с наибольшей уверенно-
стью в местах лучших и худших объектов.

Требуется приблизиться к данному рей-
тингу от рейтинга, полученного на множе-
стве объектов при начальных условиях оце-
нивания, изменяя параметры типовых ФП 
(1)–(4), заданных ЛПР, используя для этого 
значения обобщенной полезности АОФ (5).

Приближение рейтинга к ожидаемому 
можно выполнить, осуществляя последова-
тельный обмен местами объектов с близки-
ми оценками обобщенной полезности. Для 
этого определим условия обмена местами 
объектов с близкими оценками.

Условия обмена мест объектов

Рассмотрим условия обмена мест двух 
объектов xi и xk в общем рейтинге объектов, 
основанные на нелинейности монотонной 
ФП. Места объектов ρ (x) измеряются в ран-
говой (порядковой) шкале. Ранги объектов 
определяются на основе соотношения мно-
гомерных оценок полезности [13]: объект xi 
займет в рейтинге более высокое место, чем 
объект xk, если его многомерная оценка по-
лезности будет иметь большую величину:

( ) ( ) ( ) ( )ρ ρO i O k i ku x u x x x> ⇔ < .

Согласно [12, 14], обобщающие функ-
ции (5) и (6) монотонны относительно от-
ношения доминирования Парето, поэтому 
обмен мест объектов xi и xk возможен только 
в случае, если они взаимно недоминируемые 
(принадлежат одному уровню доминиро-
вания). Поэтому предварительным этапом 
определения возможности обмена мест двух 

Рис. 1. Типовые монотонные ФП:
1 – uP

max (y; 1); 2 – uP
max (y; 3); 3 – uP

max (y; 1/3); 4 – uL
max (y; 5, 1/3); 5 – uP

min (y; 1); 6 – uP
min (y; 3); 

7 – uP
min (y; 1/3); 8 – uL

min (y; 5, 1/3)
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объектов является установление их при-
надлежности одному уровню доминирова-
ния Парето. Если они находятся на одном 
уровне, добиться взаимного изменения мест 
можно за счет изменения соотношения вкла-
дов по каждому из признаков-аргументов 
АОФ, меняя веса или значения ФП.

Пусть при начальных условиях, заданных 
ЛПР, соотношение полезностей объектов сле-
дующее: uO (0) (xi) > uO (0) (xk), и, таким образом, 
�i kx x . Рассмотрим условия изменения 

этого соотношения на обратное uO
(1)(xi) < 

< uO (1) (xk) за счет изменения соотношения 
полезностей ul (yl (xi)) и ul (yl (xk)) этих объ-
ектов по l-му признаку, для этого выделим 
вклад полезности по l-му признаку в много-
мерную аддитивную оценку:

( ) ( )
1,

( ) ( ) ( )
n

O j j j l l l
j l j

u x w u y x w u y x
= ≠

= ⋅ + ⋅∑ .

Чтобы получить обратное предпочтение 
≺i kx x , необходимо изменить соотношение 

вкладов в пользу объекта xk путем измене-
ния полезности объектов xi и xk по l-му при-
знаку: Δuli = ul 

(1) (yl (xi)) – ul 
(0) (yl (xi)) и 

Δulk = ul 
(1) (yl (xk)) – ul 

(0) (yl (xk)). Эти разности 
могут быть как положительными, так и от-
рицательными. Поскольку весовой коэффи-
циент wl полагается неизменным, необходи-
мым условием изменения соотношения 
вкладов является положительная разность 
изменения полезности объектов xk и xi по 
l-му признаку:

 Δulk – Δuli > 0.  (7)

Применив условие (7) по отношению 
к разности начальных общих оценок uO (0) 
(xi) – uO (0) (xk), получим необходимое усло-
вие обмена местами объектов xk и xi за счет 
изменения соотношения их полезности по 
l-му признаку:

 ( ) (0) (0)( ) ( )Δ Δl lk li O i O kw u u u x u x⋅ − > − .  (8)

Однако условие (8) может оказаться недо-
статочным для обмена мест объектов xi и xk, 
поскольку изменение вкладов в многомер-
ную полезность объектов xi и xk по l-му при-
знаку приведет к изменению соотношения 
относительных вкладов Vj (x) и по осталь-
ным признакам 1, ,j n j l= ≠ , что следует 
из формулы

 
( )( )

( )
( ) Δ

j j j
j

O l lx

w u y x
V x

u x w u
⋅

=
+ ⋅

.  (9)

Добавление взвешенной полезности по 
l-му признаку в знаменателе (9) уменьшает 
вклад в многомерную оценку объекта ос-
тальных признаков. Отмеченное изменение 
соотношения относительных вкладов Vj (x) 
по остальным признакам учитывает раз-
ность новых многомерных оценок объектов 
uO (1) (xk) – uO (1) (xi). Эта разность должна 
быть не меньше разности начальных оценок 
данных объектов:

 uO (1) (xk) – uO (1) (xi) >  
 > uO (0) (xi) – uO (0) (xk).  (10)

Таким образом, условие (10), усиливаю-
щее условие (8), является необходимым и 
достаточным для обмена мест объектов xi 
и xk.

Поскольку значения признаков yl (xk) и 
yl (xi) на шкале l-го признака остаются по-
стоянными, то при неизменном типе ФП ul 
разницы в приращениях полезности Δulk и 
Δuli можно добиться только за счет варьи-
рования параметров, влияющих на ее нели-
нейность.

В качестве регулируемого параметра M 
выберем параметр, определяющий нелиней-
ность функции ul. Для степенной функции в 
качестве M принимается показатель степени 
(M = α). Начальным значением степени для 
выпуклой степенной функции будем считать 
M (0) = 2, а для вогнутой степенной функ-
ции – M (0) = 0,5. Нелинейность выпуклой 
функции возрастает с увеличением M, а во-
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гнутой функции – с уменьшением M > 0. 
Для логистической функции, зависящей от 
трех параметров сразу, в качестве регули-
руемого параметра выберем параметр m, 
влияющий на скорость ее изменения около 
целевого значения с. Средней нелинейности 
логистической функции отвечает величина 

(0)

max min

1/3
m c

M
y y
−

= =
−

.

Определение претендентов 
на обмен местами

Очевидно, что далеко не все взаимно 
недоминируемые объекты могут обменяться 
местами только за счет изменения нелиней-
ности ФП. Согласно правой части условия 
(8), наибольшую возможность по обмену 
местами имеют объекты xi и xk с минималь-
ной начальной разностью многомерных 
оценок:

 (0) (0)

1, 1;
1,

( , )

arg min ( ) ( )
i k

O i O k
i N
k i N

x x

u x u x
∈ −
∈ +

=

= − .  (11)

К ним относятся соседние объекты в рей-
тинге, рассчитанном на основе многомер-
ных оценок полезности с начальными зна-
чениями параметров нелинейности Mj (0), 

1,j n= . Для обнаружения пары (xi, xk), от-
вечающей условию (11), необходимо выпол-
нить N⋅ (N – 1)/2 операций сравнения много-
мерных оценок полезности uO (xi), 1,i N= .

Однако условие (8) необходимое, но недо-
статочное для определения возможности об-
мена местами объектов xi и xk, поскольку оно 
не учитывает новые значения многомерной 
полезности uO (1) (xi) и uO (1) (xk), а следователь-
но, и их разности ΔuО (xi) = uO (1) (xi) – uO (0) (xi) 
и ΔuO (xk) = uO (1) (xk) – uO (0) (xk). Последние 
в зависимости от изменения нелинейности 
ФП ul могут быть как положительными, так 
и отрицательными. Это зависит как от ис-
ходной нелинейности рассматриваемой ФП, 
определяемой начальным значением Ml 

(0), 

так и от направления изменения ее нелиней-
ности.

Очевидно, что изменение параметра нели-
нейности Ml ФП ul (yl (x)) до его граничного 
значения Ml, max (Ml, min) может и не привести 
к выполнению условия (10) для пары объ-
ектов (xi, xk), отвечающей условию (8). В этом 
случае следует перейти к анализу ФП uj дру-
гого признака, участвующего в оценивании 
объектов, 1, ,j n j l= ≠ . Максимальное чис-
ло попыток удовлетворить условие (7) при 
двунаправленном изменении параметра Mj 
до граничных значений будет равно 2⋅n. 
Естественно, оно увеличится при подборе 
промежуточных значений параметра Ml.

Таким образом, удовлетворение условия 
(7) для найденной по условию (11) пары 
объектов (xi, xk) сводится к моделированию 
изменений нелинейности n ФП. При этом 
следует иметь в виду, что может использо-
ваться любая из типовых ФП. Рассмотрим 
возможности сокращения объема модели-
рования.

Определение возможности обмена 
объектов местами

Согласно левой части условия (8), наи-
большую возможность по обмену мест для 
объектов xi и xk получает признак с макси-
мальной разностью изменений полезности 
при варьировании параметра нелинейно-
сти M:

 ( )*

1,
arg max .Δ Δlk li

l n
l u u

∈
= −   (12)

Для нахождения l*-го признака, отвечаю-
щего условию (12), нужно выполнить 2⋅n 
операций вычисления разности изменений 
полезности по l-му признаку, имея в виду 
необходимость изменения параметра Ml в 
обе стороны от его начального (типового) 
значения Ml 

(0).
Сокращения объема вычислений можно 

добиться за счет предварительного анализа 
вариантов изменения величин Δulk и Δuli для 
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объектов xk и xi при варьировании значения 
параметра Ml с Ml (0) на Ml (1). Имеют место 
следующие варианты направленности из-
менений полезности объектов xk и xi по l-му 
признаку:

1) Δulk > 0, Δuli > 0;
2) Δulk > 0, Δuli < 0;
3) Δulk < 0, Δuli > 0;
4) Δulk < 0, Δuli < 0.

Положительной разности Δul соответствует 
приращение полезности по l-му признаку, а 
отрицательной – ее уменьшение.

Наибольший интерес представляют вариан -
ты 2 и 3 с разнонаправленным изменением 
полезности. Из них вариант 2 является наи-
более перспективным для обмена мест, по-
скольку он увеличивает разность изменений 
полезности. Как следствие, возрастает раз-
ность полезности ul (yl (xk)) – ul (yl (xi)) объ-
ектов xi и xk по l-му признаку в пользу объ-
екта xk. Для варианта 3 имеет место обратная 
картина. Разность полезности ul (yl (xk)) – 
– ul (yl (xi)) объектов xi и xk по l-му признаку 
увеличивается в пользу объекта xi. Поэтому 
вариант 3 следует исключить из рассмотре-
ния.

Разнонаправленное изменение полезно-
сти имеет место только для логистической 
ФП (3), (4), если значения признака yl (xi) 
и yl (xk) находятся по разные стороны от ее 
точки перегиба с (рис. 1). Если же они рас-
положены по одну сторону от этой точки, 
то анализ сводится к вариантам 1 и 4, при-
сущим функциям (1), (2), не имеющим точек 
перегиба. Эти варианты отражают однона-
правленное изменение полезности. В них 
все зависит от величины разности (7) неза-
висимо от одновременного увеличения или 
уменьшения полезности.

Таким образом, из четырех возможных 
вариантов изменений полезности объек-
тов xk и xi по l-му признаку рассматриваются 
три варианта и в первую очередь наиболее 
перспективный вариант 2. На основе изло-
женного сформулируем алгоритм анализа 
возможности изменения мест объектов в 
рейтинге.

Алгоритм анализа изменения мест

Исходными данными для алгоритма яв-
ляются характеристики yj (x) объектов x∈X 
по n признакам и величины ФП uj (yj (x)) 
этих признаков при установленных началь-
ных значениях Mj 

(0) параметров нелиней-
ности Mj, 1,j n= . Алгоритм состоит из сле-
дующих шагов:

1) на множестве X оцениваемых объектов 
задается отношение доминирования Парето 
RП ⊂ X × X и выполняется ранжирование 
графа этого бинарного отношения на p ≥ 1 
уровней;

2) определяются подмножества объек-
тов Xr, относящихся к одному, r-му, уровню 
ранжирования, являющихся по отношению 
друг к другу взаимно недоминируемыми, 

1∪ p
rrX X== . Обмен местами в рейтинге 

может выполняться для любой пары объ-
ектов этого множества;

3) вычисляются многомерные оценки по-
лезности u0 (xi), 1,i N= ;

4) выполняется ранжирование объектов 
по их многомерным оценкам полезности;

5) относительно условия (11) находится 
пара (xi, xk) объектов-претендентов на обмен 
местами, i, k ∈ {1, …, N};

6) выбирается признак yl, l ∈ {1, …, n}, 
с различными оценками претендентов на 
обмен местами;

7) анализируется возможность обмена 
мест в паре объектов (xi, xk) за счет измене-
ния величины параметра нелинейности Ml 
ФП ul (yl (x)) в сторону уменьшения либо 
увеличения;

8) если такая возможность существует, 
вычисляются многомерные оценки полез-
ности uO (н) (xi) и uO (н) (xk) с новым значением 
параметра нелинейности Ml 

(1);
9) если по l-му признаку удовлетворяется 

условие (8), то пара (xi, xk) считается пригод-
ной для обмена местами, если оно не удов-
летворяется, то осуществляется переход к 
l + 1-му признаку.

Поскольку изложенный алгоритм выпол-
няет анализ возможности изменения мест по 
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всем признакам, а вариация параметров ФП 
относится ко всем объектам, он позволяет 
обнаружить все возможные изменения ис-
ходного рейтинга объектов в пределах его 
устойчивости, задаваемых отношением до-
минирования RП.

Пример

Изложенный алгоритм проиллюстрируем 
на примере семи электронных книг, оценен-
ных ЛПР по пяти существенным для выбора 
признакам, приведенным в табл. 1.

Для получения линейного порядка на 
множестве выбранных книг применим метод 
оптимизации, основанный на многоатрибут-
ной теории полезности. С этой целью уста-
новим:

• границы шкал признаков;
• тип ФП для каждого признака;
• важность признаков.
Очевидно, что на изменение мест могут 

оказывать влияние только те признаки, зна-

чения которых находятся на нелинейных 
участках ФП. Это условие не выполняется 
прежде всего для тех признаков, которые 
имеют только два различных значения, 
поскольку они совпадают с границами вы-
борочной шкалы. В примере к таким при-
знакам относится признак y1 «Разрешение 
дисплея по горизонтали, пиксель». Приве-
дем границы [yj, min; yj, max] выборочных и 
теоретических шкал признаков yj, 1,5j= , 
определенные по состоянию рынка элек-
тронных книг на 2015 г.:

1) y1: по выборке [600; 758], теоретически 
[480; 1080];

2) y2: по выборке [2; 13], теоретически 
[1; 20];

3) y3: по выборке [1331; 4096], теорети-
чески [1000; 5000];

4) y4: по выборке [164; 218], теоретически 
[100; 300];

5) y5: по выборке [3840; 6990], теорети-
чески [2700; 7000].

ФП u (yj (x)), 1,5j= , заданные для каж-
дого признака на основе предпочтений ЛПР 
по умолчанию, показаны на рис. 2.

ТАБЛИЦА 1. Характеристика электронных книг

№
 п

п.

Электронные книги

Признаки

y1 y2 y3 y4 y5

Разрешение 
дисплея 

по горизон-
тали, 

пиксель

Поддер-
живаемые 
форматы, 

шт.

Встроенная 
память, Мб Вес, г

Средняя 
стоимость, 

руб.

1 Sony PRS-T3 758 4 2048 200 5990

2 PocketBook Touch 624 600 13 4096 191 5490

3 PocketBook Aqua 640 600 12 4096 170 6990

4 Amazon Kindle 6 600 6 4096 191 4890

5 Sony PRS-T2 600 4 1331 164 5000

6 Barnes & Noble Book 600 2 2048 212 4190

7 Digma T645 758 9 4096 218 3840
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Обоснуем выбор типовых ФП для каж-
дого из признаков *.

1. Признак y1 «Разрешение дисплея по го-
ризонтали». Предпочтение отдадим больше-
му разрешению. Учитывая отсутствие про-
межуточных значений признака, это предпо-
чтение выражается возрастающей линейной 
ФП (1) при α = 1, следовательно, u (y1) = 
= uP

max (y1; 1).
2. Признак y2 «Количество поддерживае-

мых форматов». За приемлемую цель примем 
количество форматов не менее 9. До этого 
значения полезность признака должна расти 
медленно, отражая склонность ЛПР к риску, а 
свыше его – расти быстро, отражая несклон-
ность ЛПР к риску. Этим условиям соот-

* Пример и ФП электронных книг подготовлены 
А. И. Зверевой.

ветствует возрастающая логистическая ФП 
(3) с точкой перегиба c = 9, следовательно, 
u (y2) = uL

max (y2; 9, 1/3).
3. Признак y3 «Объем встроенной памяти». 

Поскольку значение нижней границы шкалы 
объема внутренней памяти в 1000 Мб не яв-
ляется приемлемым, выберем выпуклую воз-
растающую степенную ФП (1), характери-
зующую склонность ЛПР к риску при α > 1, 
следовательно, u (y3) = uP

max (y3; 2).
4. Признак y4 «Вес». Поскольку значе-

ние верхней границы шкалы веса в 300 г не 
является приемлемым, выберем выпуклую 
убывающую степенную ФП (2), характери-
зующую склонность ЛПР к риску при α > 1, 
следовательно, u (y4) = uP

min (y4; 2).
5. Признак y5 «Средняя стоимость». За 

приемлемую цель принята средняя стои-

Рис. 2. Принятые формы одномерных ФП электронных книг
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мость не более 4850 руб. До этого значения 
полезность признака должна убывать мед-
ленно, отражая несклонность ЛПР к риску, 
а свыше его – убывать быстро, отражая 
склонность ЛПР к риску. Этим условиям со-
ответствует убывающая логистическая ФП 
(4) с точкой перегиба c = 4850, следователь-
но, u (y5) = uL

min (y5; 4850, 1/3).
Линейное упорядочение объектов по 

многомерным оценкам полезности выпол-
ним с помощью АОФ (5). Для ее вычисления 
определим вектор важности признаков w = 
= (0,1; 0,2; 0,3; 0,3; 0,1). Значения ФП при-
знаков, многомерные оценки полезности и 
ранги объектов приведены в табл. 2.

Определив при заданных условиях отно-
шение доминирования Парето на множестве 
векторных оценок книг, установим, что они 
принадлежат одному и тому же (первому) 
уровню этого отношения и, следователь-
но, могут занять любое место в рейтинге. 
Поэтому в качестве кандидатов на измене-
ние мест можно рассматривать любую пару 
книг.

Условию (11) (шаг 7 алгоритма анализа 
изменения мест) отвечает пара книг Sony 
PRS-T2 и Barnes & Noble Book, занявших 
места 5 и 6 в рейтинге. Их общие оценки 
uO различаются на наименьшую величину 
0,015. Определение возможности обме-
на местами у этих книг начнем с анализа 
табл. 2.

По признаку y1 значение ФП для этих 
книг одинаковое, по y2 различие значений 
ФП достигает 0,007 (в пользу Sony PRS-
T2), по y3 величина ФП для Barnes & Noble 
Book в 10 раз больше, чем у Sony PRS-T2, по 
y4 разница значений полезности достигает 
0,27 в пользу Sony PRS-T2, а по y5 – 0,51 в 
пользу Barnes & Noble Book. Поэтому, что-
бы обменять их местами, необходимо уве-
личить значение полезности uO для Barnes 
& Noble Book, уменьшив его для Sony PRS-
T2, таким образом, чтобы было выполнено 
условие (8).

Проще всего этого добиться, изменив 
параметр нелинейности ФП, заданной по 
признаку y5: так как значения этого призна-

ТАБЛИЦА 2. Оценки многоатрибутной полезности и ранги объектов

Электронные 
книги

Значения функций полезности признаков

Оценка 
полезно-
сти uO(x)

Ранг ρ(x)

u(y1) u(y2) u(y3) u(y4) u(y5)

Разре-
шение 

дисплея 
по гори-
зонтали, 
пиксель

Под-
держи-
ваемые 

форматы, 
шт.

Встроен-
ная па-

мять, Мб
Вес, г

Средняя 
стои-

мость, 
руб.

PocketBook Aqua 640 0,200 0,747 0,600 0,423 0,001 0,50 1
PocketBook Touch 624 0,200 0,858 0,600 0,297 0,117 0,50 2
Digma T645 0,463 0,253 0,600 0,168 0,961 0,45 3
Amazon Kindle 6 0,200 0,038 0,600 0,297 0,469 0,37 4
Sony PRS-T2 0,200 0,009 0,007 0,463 0,383 0,23 5
Barnes & Noble Book 0,200 0,002 0,069 0,194 0,890 0,21 6
Sony PRS-T3 0,463 0,009 0,069 0,250 0,026 0,17 7
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ка для указанной пары книг расположены по 
разные стороны от целевого значения 4850, 
уменьшив параметр m для логистической 
ФП, настроенной по этому показателю, легко 
добиться, чтобы падение величины полез-
ности по нему для книги Sony PRS-T2 будет 
не меньше, чем возрастание полезности для 
книги Barnes & Noble Book.

Изменив параметр M5 от начального зна-
чения M5 

(0) = 1/3 до M5 
(1) = 0,2, добиваемся 

изменения мест у этих объектов в рейтинге 
за счет того, что полезность книги Sony PRS-
T2 уменьшается на 0,072, а полезность кни-
ги Barnes & Noble Book возрастает на 0,079. 
Произведенное изменение ФП по показателю 
y5 не затронула места остальных книг в рей-
тинге за счет малого веса этого показателя.

Рассмотренный пример подтверждает 
приведенные теоретические положения о 
возможности изменения многомерных оце-
нок и в итоге рангов объектов путем изме-
нения нелинейности выбранных типовых 
ФП и демонстрируют результативность ал-
горитма, реализующего эту задачу.

Заключение

Нелинейность монотонной непрерывной 
ФП можно трактовать как непрерывное из-
менение величины предпочтения на всех 
участках шкалы показателя. Это позволяет 
использовать параметры нелинейности 
функции для изменения соотношения вели-
чин предпочтений сопоставляемых пока-
зателей. В работе сформулированы и обо-
снованы условия обмена объектами мест в 
рейтинге объектов за счет изменения пара-
метров нелинейности функции.

Трудоемкая процедура построения одно-
мерной ФП показателя упрощается за счет 
задания его целевого значения и последую-
щим выбором типовой ФП, удовлетворяю-
щей склонность (или несклонность) ЛПР к 
риску в зависимости от его желания отда-
лить (или сблизить) оценки объектов на раз-
ных участках шкалы показателя. Параметры 

нелинейности типовых ФП уточ няются на 
заключительном этапе процедуры в процес-
се установления ожидаемого порядка много-
мерных оценок, что можно трактовать как 
обучение модели.

Предложенный подход позволяет значи-
тельно сократить трудоемкость начального 
этапа построения модели многомерной по-
лезности с переносом уточнения промежу-
точных точек полезности на этап отладки 
модели.
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Summary
Objective: Solving the problem of creating one-dimensional utility (value) functions of attribute that 
adequately present the preferences of a decision maker (DM) is the most knowledge-intensive and time-
consuming stage in the development of a multidimensional utility model of an object. Methods: With lim-
ited labor and time resources, the usual practice is to resort to simplifi ed construction of one-dimensional 
utility functions, in particular, basing on parameterization of typical functions with subsequent refi nement 
of parameter values based on the known order of objects (it is understood as a training sample). The meth-
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ods of the theory of multidimensional utility, based on the identifi cation of the propensity (inclination) 
of a DM to risk, are used. Parameterization of functions is carried out by determining the conditions for 
changing ranks in the rating, which characterizes the order of objects. Results: The proposed approach 
can signifi cantly reduce the time to create one-dimensional utility functions of the estimated attributes 
that are adequate to the preferences of a DM, even taking into account the increase in time to debug the 
multidimensional utility model. Practical importance: The described approach focuses on evaluating the 
quality and technical level of complex objects in the presence of restrictions on labor and time resources 
devoted to the development of estimation models. It can also be applied in the practice of evaluating the 
quality of wide-use products by DMs who are not highly qualifi ed in the fi eld of decision theory.

Keywords: Criterion, preferences, risk inclination, utility function, logistic function, multidimensional 
utility, rating.

ternational conference ISDMCI’2011]. In 2 vol. Kher-
son, Kherson National Technical University Publ., 
2011, vol. 1, pp. 188–192. (In Russian)

6. Karakaya G., Köksalan M. & Ahipaşa oğlu S. D. 
Interactive algorithms for a broad underlying family 
of preference functions. European Journal of Op-
erational Research, 2018, vol. 265, iss. 1, pp. 248–
262.

7. Dan’ko E. V. Funktsiya sub’yektivnoy neopre-
delennosti investitsionnykh resheniy v usloviyakh in-
formatsionnyy neopredelennosti i metod otsenki eye 
parametrov [The function of subjective uncertainty 
of investment decisions in the conditions of informa-
tion uncertainty and the method of evaluating its pa-
rameters]. Vestnik Novosibirskogo gos. universiteta, 
seriya “Informatsionnyye tekhnologii” [Novosibirsk 
State University Journal of Information Technologies, 
series “Information technologyes”], 2015, vol. 13, 
no. 4, pp. 24–32. (In Russian)

8. Tsionas M. G. & Izzeldin M. Smooth approxi-
mations to monotone concave functions in produc-
tion analysis: An alternative to nonparametric con-
cave least squares. European Journal of Operational 
Research, 2018, vol. 271, iss. 3, pp. 797–807.

9. Gu M., Bhattacharjya D. & Subramanian D. 
Nonparametric estimation of utility functions. Avai-
lable at: https://arxiv.org/abs/1807.10840v1 (ac-
cessed: 05.09.2018).

10. Semenov S. S. Otsenka kachestva i tekh-
nicheskogo urovnya slozhnykh sistem. Praktika prime-
neniya ekspertnykh otsenok [Evaluation of the quality 
and technical level of complex systems. The practice of 
applying expert estimations]. Moscow, Lenand Publ., 
2015, 350 p. (In Russian).

References

1. Mikoni S. V. Otsenivaniye al’ternativ po po-
leznosti kak zavershayushchiy etap ikh mnogo kri-
te rial’noy optimizatsii [Evaluation of alternatives by 
utility as the fi nal stage of their multi-criteria optimi-
zation]. SPIIRAS Proceedings, 2013, iss. 31, pp. 6–19. 
(In Russian).

2. Burakov D. P. Ispol’zovaniye funktsiy po-
leznosti pri mnogokriterial’nom otsenivanii ob”yektov 
[Usage of utility functions for multicriteria objects 
estimation]. Sb. nauch. trudov IV Mezhdunar. konfe-
rentsii “Informatsionnyye tekhnologii v nauke, uprav-
lenii, sotsial’noy sfere i meditsine” [Procee dings of 
the 4th International conference “Information techno-
logy in science, management, social sphere and medi-
cine”]. In 2 pt. Tomsk, Tomsk Polytechnic University 
Publ., 2017, pt 1, pp. 12–15. (In Russian).

3. Von Neumann J. & Morgenstern O. Theory 
of games and economic behavior. 3rd ed. Princeton, 
Princeton University Press, 1953, 641 p. (Russ. ed.: 
Von Neumann J., Morgenstern O. Teoriya igr i eko-
nomicheskoye povedeniye. Moscow, Nauka Publ., 
1970, 707 p.) 

4. Keeney R. L. & Raiffa H. Decisions with mul-
tiple objectives: preferences and value tradeoffs. 
New York et al., Wiley Publ., 1979, 545 p. (Russ. 
ed.: Keeney R. L. & Raiffa H. Prinyatiye resheniy pri 
mnogikh kriteriyakh: predpochteniya i zameshche-
niya. Moscow, Radio i svyaz’ Publ., 1981. 560 p.).

5. Mikoni S. V. & Burakov D. P. Iterativnoye 
proyektirovaniye funktsiy poleznosti [Iterative design 
of utility functions]. Sb. nauch. trudov Mezhdunar. 
nauch. konferentsii ISDMCI’2011 [Proceedings of In-



314 Общетехнические задачи и пути их решения

2019/2 Proceedings of Petersburg Transport University

11. Mikoni S. V. & Burakov D. P. Funktsii chastich-
nogo dostizheniya tseli [Functions of partial achieve-
ment]. Trudy kongressa IS&IT’13 [Proceedings 
of IS&IT’13 congress]. Divnomorskoye. 2–9.09.2013. 
Moscow, Fizmatlit Publ., 2013, vol. 1, pp. 30–38. (In 
Russian).

12. Burakov D. P. & Garina M. I. Issledovaniye 
struktury predpochteniy LPR s ispol’zovaniyem ti-
povykh obobshchayushchikh funktsiy [Analysis of 
decision maker’s preferences structure with standard 
aggregative functions]. Vestnik Tomskogo gos. uni-
versiteta. Upravleniye, vychislitel’naya tekhnika i 
informatika [Tomsk State University Journal of Con-
trol and Computer Science], 2017, no. 38, pp. 11–16. 
(In Russian)

13. Dyer J. S. MAUT – Multiattribute Utility Theo -
ry. International Series in Operations Research and 
Management Science, 2005, vol. 78, pp. 265–295.

14. Mikoni S. V. Teoriya prinyatiya upravlen-
cheskikh resheniy [Management Decision Theory]. 
Saint Petersburg, Lan’ Publ., 2015, 448 p. (In Rus-
sian)

Received: March 22, 2019 
Accepted: April 15, 2019 

Author’s information:
Stanislav V. MIKONI – D. Sci. in Engineering, 
Professor, Leading Researcher, smikoni@mail.ru 
Dmitry P. BURAKOV – PhD in Engineering, 
burakovdmitry8@gmail.com 



Общетехнические задачи и пути их решения 315

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/2

УДК 621.313.39

Математическая модель для анализа 
электромагнитных процессов в реактивных индукторных 
машинах с сильным взаимным влиянием фаз *

Н. В. Гребенников

Ростовский государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 344038, 
Ростов-на-Дону, пл. Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, 2

Для цитирования: Гребенников Н. В. Математическая модель для анализа электромагнитных 
процессов в реактивных индукторных машинах с сильным взаимным влиянием фаз // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. – СПб.: ПГУПС, 2019. – Т. 16, вып. 2. – С. 315–321. 
DOI: 10.20295/1815-588X-2019-2-315-321

Аннотация
Цель: Совершенствование реактивных индукторных машин с сильным взаимным электромаг-
нитным влиянием фаз с помощью развития математического моделирования происходящих в них 
процессов. Методы: При разработке математической модели реактивной индукторной машины 
использовались методы теории электрических цепей и теории электромагнетизма. Результаты: 
Произведено математическое описание электромагнитных процессов в реактивных индукторных 
машинах с учетом взаимного влияния фаз. В созданной модели принято допущение, при котором 
учитывается влияние только соседних фаз. Расчет зависимости потокосцепления фазы предло-
жено осуществлять в функции четырех переменных (фазного тока, фазных токов соседних фаз 
и углового положения ротора), что позволяет сократить объем подготовки исходных данных для 
моделирования. Проведено аналитическое описание электромагнитного момента для такого типа 
машин с учетом эффекта взаимного влияния фаз. Практическая значимость: Предлагаемый 
подход позволяет найти компромисс между точностью и быстродействием подготовки модели для 
моделирования динамических режимов работы электропривода с реактивными индукторными 
машинами данного класса.

Ключевые слова: Реактивная индукторная машина, взаимная индуктивность, математическая 
модель, электропривод.
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Введение

Реактивные индукторные машины (РИМ) 
представляют собой высокоэффективный тип 
электромеханического преобразователя энер-
гии и находят применение в промышленности 
и на транспорте. Их преимуществами являются 
простота конструкции, низкая себестоимость, 
высокая надежность и значительная эффек-
тивность преобразования энергии в широком 

диапазоне скоростей и мощностей [1, 2]. В на-
стоящее время РИМ используются в тяговом 
приводе электромобилей, в авиационной про-
мышленности и на железнодорожном транс-
порте [3–6]. К известным недостаткам РИМ 
относятся повышенные пульсации электро-
магнитного момента, вызывающие вибрацию 
и акустический шум. Снижение пульсаций мо-
мента – одна из главных тем исследователей в 
области РИМ, предлагаются различные под-
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активных индукторных машинах с сильным вза-
имным электромагнитным влиянием фаз удобно 
использовать методы математического и ком-
пьютерного моделирования. Наиболее распро-
страненным пакетом программ для проведения 
моделирования электрических цепей и систем 
управления является MATLAB/Simulink [15].

В данной статье разработана математиче-
ская модель для реактивных индукторных ма-
шин с сильным взаимным электромагнитным 
влиянием фаз.

Математическая модель

Наилучшую точность моделирования эле кт-
ромагнитных процессов, происходящих в 
РИМ, будет иметь подход, при котором учи-
тываются токи во всех фазах. Тогда уравнение 
электрической цепи для одной фазы РИМ бу-
дет иметь вид

 ( , , , , , , )A B C D E Fd i i i i i iu R i
dt

ψ θ
= ⋅ + ,   (1)

где u – напряжение, приложенное к фазе; R – 
сопротивление фазы; i – ток фазы; ψ(iA, iB, iC,  

, , , )D E Fi i i θ – потокосцепление фазы (функция 
семи переменных).

Вращательное движение ротора РИМ опи-
сывают уравнения движения

 
( , , , , , , ) B ,e A B C D E F L

dJ
dt

T i i i i i i T

ω
=

= θ − − ⋅ω   (2)

  180/ .R
d N
dt
θ

= ω ⋅ ⋅ π
 

 (3)

В (2) и (3) ω – частота вращения ротора, Тe – 
электромагнитный момент РИМ, TL – внеш-
ний момент сопротивления, B – коэффициент 
трения, J – приведенный момент инерции 
ротора, θ – угловое положение ротора отно-
сительно статора, эл. град., NR – число зубцов 
ротора.

Для решения уравнения (1) необходимо 
получить методом конечных элементов (на-
пример, с использованием пакета FEMM 

ходы, которые включают оптимизацию формы 
зубцовой зоны магнитной системы и разработ-
ку новых алгоритмов управления. Простым и 
общепринятым способом снижения пульсаций 
момента является повышение числа фаз маши-
ны, что стало возможным вследствие развития 
силовой электроники. Увеличение фаз РИМ 
обеспечивает большее перекрытие в работе 
фаз машины, что ведет к значительному взаи-
модействию между фазами. Многие исследова-
тели отмечают, что одновременная работа фаз 
(работа с перекрытием фаз) РИМ оказывает 
положительный эффект [7–11], в результате 
чего мощность машины вырастает на 5–15 %. 
Это связано с тем, что энергия, запасенная в 
магнитном поле отключаемой фазы, передает-
ся следующей фазе двигателя и используется 
для форсированного нарастания тока.

Чем больше число фаз, тем лучше условия 
для замыкания магнитного потока через со-
седние фазы [12]. Для питания шестифазной 
РИМ возможно применять трехфазный инвер-
тор с полным мостом, что позволит снизить 
пульсации электромагнитного момента, без 
увеличения стоимости силового преобразова-
теля [12]. Для шестифазной РИМ были изуче-
ны альтернативные типы соединения обмоток 
и предложена симметричная схема обмоток, в 
соответствии с которой обмотки фазы нетра-
диционно связаны противоположными по-
лярностями, что приводит к значительному 
фазовому взаимодействию [13].

В настоящей статье описана шестифазная 
конфигурация РИМ, число зубцов на стато-
ре – 12, а на роторе – 10, с сильным магнит-
ным влиянием между фазами. Катушки одной 
фазы РИМ соединены встречно в магнитном 
отношении, в этом случае магнитный поток 
полностью замыкается через соседние фазы 
(рисунок). Данный класс машин представляет 
собой электрические машины, как правило, с 
четным числом фаз. В работе [14] приведено 
описание магнитной системы подобного типа 
РИМ, а также рассмотрена схема замещения 
магнитной системы.

Для построения алгоритмов управления и ис-
следования электромагнитных процессов в ре-
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[16]) зависимость потокосцепления фазы в 
функции семи переменных ψ(iA, iB, iC, iD, 

, , )E Fi i θ . Если принять, что для каждой 
переменной достаточно произвести расчет 
по 10 ее значениям, то для формирования 
7D-массива (10 × 10 × 10 × 10 × 10 × 10 × 
10) потребуется произвести 10 000 000 рас-
четов. При оптимизации модели для элек-
тромагнитного анализа в пакете FEMM и 
осуществ ления расчетов с помощью скрип-
та для автоматизации процесса и сохране-
ния данных можно добиться, чтобы время 
одного расчета было равно примерно 1 с. 
Тогда общее время электромагнитного рас-
чета для подготовки начальных данных для 
моделирования составит 2778 ч = 115 сут., 
что, по нашему мнению, не удовлетвори-
тельно. Таким образом, подход с учетом 
всех фазных токов практически не осуще-
ствим и требует разработки других подхо-
дов для моделирования электромагнитных 
процессов в описываемом типе РИМ с уче-
том взаимного влияния фаз.

Проведенный электромагнитный анализ 
показал, что в рассматриваемой РИМ имеет-

ся существенное взаимное влияние между 
соседними фазами. Область двигательно-
го или генераторного режима составляет 
180 эл. град., а значит, одновременно в но-
минальном режиме будут работать не более 
трех фаз машины.

Таким образом, можно принять допуще-
ние, что учитывается влияние только от со-
седних фаз, а влиянием других фаз можно 
пренебречь. С учетом этого уравнение элек-
трической цепи для одной фазы РИМ примет 
вид

 1 1( , , , )n n n n
n n

d i i iu R i
dt

− +ψ θ
= ⋅ + ,   (4)

здесь un, n – напряжение и номер этой фазы 
соответственно; R – сопротивление фазы; 
in – ток данной фазы; 1 1( , , , )− +ψ θn n n ni i i – по-
токосцепление фазы с учетом токов, про-
текающих в соседних фазах (функция четы-
рех переменных).

Полное потокосцепление фазы может 
быть определено как сумма собственного по-
токосцепления и взаимных потокосцеплений 
от соседних фаз:

Магнитная система шестифазной РИМ (число зубцов на статоре – 12, на роторе – 10)
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( 1) ( 1)n n n nn n n  − +ψ = ψ + ψ + ψ ,

что также можно выразить через индуктив-
ности:

( 1) 1 ( 1) 1n n n n n n n n n M  i L i M  i  − − + +ψ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ,

где M – взаимная индуктивность между фа-
зами; L – индуктивность фазы.

Так как все фазы РИМ состоят из одина-
ковых катушек, то можно считать, что актив-
ное сопротивление у всех фаз будет одина-
ковым.

Таким образом, для решения уравнения 
(4) данной машины необходимо получить 
методом конечных элементов зависимость 
потокосцепления фазы в функции четырех 
переменных 1 1( , , , )− +ψ = θn n n nf i i i . Для фор-
мирования 4D-массива (10 × 10 × 10 × 10) 
потребуется произвести 10 000 расчетов. 
Общее время электромагнитного расчета для 
подготовки начальных данных для модели-
рования составит 2,8 ч, что является вполне 
достижимым. Предлагаемый подход позво-
ляет сократить время подготовки исходных 
данных для моделирования в 1000 раз.

Электромагнитный момент в зависимости 
от фазных токов и положения ротора может 
быть выражен через коэнергию. В изучае-
мом случае дифференциал коэнергии dWc 
равен

 1 1

1 1 1 1

( , , , )
.

c n n n

n n n n n n e

dW i i i
di di di T d

− +

− − + +

θ =

= ψ + ψ + ψ + θ
   (5)

Коэнергия для предлагаемой машины мо-
жет быть найдена путем интегрирования (5) 
по контуру. Путь интегрирования выбираем 
следующим образом:

1) интегрируем по углу поворота θ при ну-
левых значениях тока во всех фазах (in–1 = 0, 

10,  0n ni i += = );
2) интегрируем по in+1, поддерживая рав-

ным нулю токи в двух других фазах (in–1 = 0, 
0ni = ), а угол поворота θ постоянным;

3) интегрируем по in, поддерживая равным 
нулю ток в фазе n – 1 (in–1 = 0), угол поворота 
θ и in+1 постоянны;

4) интегрируем по in–1, угол поворота θ, in 
и in+1 постоянны.

На первом этапе интегрирования интеграл 
момента равен нулю; так как при нулевых 
токах фазы ( 1 10,  0,  0− += = =n n ni i i ) электро-
магнитный момент не создается, то на по-
следующих этапах тоже, ибо угол поворота 
θ постоянен.

После интегрирования получаем выра-
жение коэнергии рассматриваемой машины, 
когда одновременно работают три фазы:

1

1 1

1
0 0

1
0

( , , , )

(0,0,0, ) (0,0, , )

(0, , , )

n

n

c n n n
i

e n

i

n n

W i i i

T d d

i d

+

− +

θ

+

+

θ =

= ξ ξ + ψ ξ θ ξ +

+ ψ ξ θ ξ +

∫ ∫

∫
1

1 1
0

( , , , )
−

− ++ ψ ξ θ ξ =∫
ni

n n ni i d

1

1

1 ( 1) 1
0 0

1 ( 1)
0

0 ( )

( )

n n

n

i i

n n n n n

i

n n n n

L d L M i d

L M i d

+

−

+ + +

− −

= + ξ ξ + ξ + ξ +

+ ξ + ξ =

∫ ∫

∫

 
2 2 2

1 1 1 1

( 1) 1 ( 1) 1

1 1 1
2 2 2

,

n n n n n n

n n n n n n n n

L i L i L i

M i i M i i

− − + +

+ + − −

= + + +

+ +
  (6)

здесь ξ – переменная интегрирования. В (6) 
она принимает следующие значения θ, in+1,  

1,  n ni i −  по порядку для интегралов.
Тогда для вычисления момента выводим 

окончательное выражение

1 1

1 1

, ,

( , , , )

n n n

c n n n
e

i i i

W i i iT
− +

− +∂ θ
= =

∂θ

 

2 2 21 1
1 1

( 1) n ( 1)
1 1

1 1 1
2 2 2

.

n n n
n n n

n n n
n n n n

L L Li i i

M M
i i i i

− +
− +

+ −
+ −

∂ ∂ ∂
= + + +

∂θ ∂θ ∂θ
∂ ∂

+ +
∂θ ∂θ

  (7)

Таким образом, момент РИМ с учетом 
взаимного электромагнитного влияния фаз 
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можно выразить через фазные токи и угол 
поворота ротора. Эффект взаимного влия-
ния выражается в наличии двух последних 
слагаемых в (7).

Другим подходом является определение 
электромагнитного момента на этапе расчета 
потокосцепления фазы в функции четырех 
переменных. 

Данный метод фактически не несет в себе 
дополнительных затрат времени, так как при 
расчете потокосцепления фазы методом ко-
нечных элементов возможно вычислить вра-
щающий момент совместно с расчетом по-
токосцепления фазы. В результате можно 
сформировать зависимость электромагнит-
ного момента фазы в функции четырех пере-
менных: 1 1( , , , )− += θe n n nT f i i i .

Заключение

В настоящей статье рассмотрена матема-
тическая модель РИМ с учетом взаимного 
электромагнитного влияния фаз. Выраже-
ние для определения электромагнитного 
момента наглядно показывает положитель-
ный эффект от наличия сильной взаимной 
индуктивности между фазами РИМ. Эта 
особенность требует исследования и новых 
подходов к выбору параметров управления 
и их оптимизации. Разрабатываемые алго-
ритмы должны учитывать фазные токи со-
седних фаз. Предлагаемая математическая 
модель позволяет найти компромисс между 
точностью и быстродействием подготовки 
модели для моделирования динамических 
режимов работы электропривода с реактив-
ными индукторными машинами.

Библиографический список

1. Кузнецов В. А. Вентильно-индукторные 
двигатели / В. А. Кузнецов, В. А. Кузьмичев. – М. : 
Изд-во МЭИ, 2003. – 68 с.

2. Miller T. G. E. Switched reluctance motors 
and their control / T. G. E. Miller. – Oxford : Magna 

Phy sics Publishing and Clarendon Press, 1993. – 
512 p.

3. Киреев А. В. Электромеханическая транс-
миссия с реактивными индукторными электри-
ческими машинами / А. В. Киреев, Н. В. Гребен-
ников // Актуальные проблемы технических наук 
в России и за рубежом : сб. статей Междунар. 
науч.-практич. конференции. – Уфа : АЭТЕРНА, 
2016. – С. 33–37.

4. Киреев А. В. Испытания макета электроме-
ханической трансмиссии с реактивными индук-
торными электрическими машинами / А. В. Кире-
ев, Н. В. Гребенников // Новые задачи технических 
наук и пути их решения : сб. статей Междунар. 
науч.-практич. конференции. – Уфа : АЭТЕРНА, 
2016. – С. 77–80.

5. Индукторный электропривод для электро-
подвижного состава // Электровозостроение / под 
ред. В. Г. Наймушина. – Новочеркасск : ОАО 
«ВЭлНИИ», 2002. – № 44. – 336 с.

6. Ворон О. А. Подвагонный вентильно-индук-
торный генератор / О. А. Ворон, Н. В. Гребенников, 
А. А. Зарифьян, А. Д. Петрушин // Вестн. Всерос. 
науч.-исслед. и проект.-конструкт. ин-та электро-
возостроения. – 2009. – № 1. – С. 132–143.

7. Fleury A. Experimental measurement and 
analysis of the self and mutual inductances in two 
different switched reluctance machines / A. Fleury, 
A. W. F. V. Silveira, M. F. Rissatti, V. B. V. Nadler, 
L. S. Borges, A. R. Pedroza, R. Rocha, J. I. Olivei-
ra // International Conference on Renewable Energies 
and Power Quality (ICREPQ’10), Granada (Spain). – 
2010. – P. 1202–1207.

8. Feyzi R. M. Direct torque control of 5-phase 
10/8 switched reluctance motor by using fuzzy me-
thod / R. M. Feyzi, Y. Ebrahimi, M. Zeinali // Inter-
national Journal of Engineering and Technology. – 
2009. – N 3 (1). – P. 205–214.

9. Alrifai M. Nonlinear speed control of switched 
reluctance motor drives taking into account mu-
tual inductance / M. Alrifai, M. Zribi, R. Krishnan, 
M. Rayan // Hindawi Publishing Corporation Journal 
of Control Science and Engineering Volume. – 2008. – 
P. 1–11.

10. Bae Han-Kyung. Control of switched reluc-
tance motors considering mutual inductance : Dis. 
for the degree of Doctor of Philosophy / Han-Kyung 



320 Общетехнические задачи и пути их решения

2019/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Bae. – Blacksburg, Virginia : Virginia Polytechnic Ins-
titute, 2000. – 140 p.

11. Liu Y. Improved torque performance of switched 
reluctance machines by reducing the mutual saturation 
effect / Y. Liu // IEEE Transactions on Energy Conver-
sion. – 2004. – N 2 (19). – P. 251–257.

12. Гребенников Н. В. Влияние изменения 
числа фаз подвагонного вентильно-индукторного 
генератора на его эксплуатационные характе-
ристики при неизменной конфигурации стато-
ра / Н. В. Гребенников // Изв. высш. учеб. заведе-
ний. Электромеханика (ЮРГТУ (НПИ)). – 2011. – 
№ 2. – С. 17–21.

13. Widmer J. D. Winding confi gurations for a 
six phase switched reluctance machine / J. D. Wid-
mer, R. Martin, C. M. Spargo, B. C. Mecrow, T. Ce-
lik // XXth International Conference on Electrical 
Machines (ICEM). – 2012. – P. 532–538.

Mathematical model for the analysis of electromagnetic processes in 
switched reluctance machines with strong mutual influence of phases*

N. V. Grebennikov

Rostov State Transport University, 2, Rostovskogo Strelkovogo Polka Narodnogo Opolcheniya sq., 
Rostov-on-Don, 344038, Russian Federation

For citation: Grebennikov N. V. Mathematical model for the analysis of electromagnetic processes in 
switched reluctance machines with strong mutual infl uence of phases. Proceedings of Petersburg Transport 
University, 2019, vol. 16, iss. 2, pp. 315–321 (In Russian) DOI: 10.20295/1815-588X-2019-2-315-321

Summary
Objective: To improve switched reluctance machines with strong mutual electromagnetic infl uence of 
phases through the development of mathematical modeling of the processes occurring in them. Methods: 
The methods of electric circuit theory and electromagnetic theory were used while developing a math-
ematical model of a switched reluctance machine. Results: A mathematical description of electromag-
netic processes in switched reluctance machines was produced, taking into account mutual infl uence of 
phases. In the developed model, an assumption was made on the infl uence of neighboring phases only. It 
was proposed to calculate the dependence of the fl ux linkage of the phase as a function of four variables 
(phase current, phase currents of adjacent phases and the angular position of the rotor). An analytical 
description of the electromagnetic moment for this type of machines was made, taking into account the 
effect of mutual infl uence of the phases. Practical importance: The proposed approach makes it possible 
to fi nd a compromise between accuracy and speed of model preparation for modeling dynamic operating 
modes of an electric drive with switched reluctance machines of the given class.

Keywords: Switched reluctance machine, mutual inductance, analytical model, electric drive.

* The study was conducted under the sponsorship from the Russian Science Found (grant N 18-79-00130).

14. Grebennikov N. Equivalent magnetic circuit 
for Switched Reluctance Motor with Strong Mu-
tual Coupling between phases / N. Grebennikov, 
T. Talakhadze, A. Kashuba // 2019 26th Internation-
al Workshop on Electric Drives : Improvement in 
Effi ciency of Electric Drives (IWED). – Moscow, 
Russia. – 2019. – P. 1–5.

15. Mathworks // URL : www.mathworks.com 
(дата обращения : 21.04.2019).

16. Finite Element Method Magnetics // URL : 
www.femm.info (дата обращения : 21.04.2019).

Дата поступления: 22.04.2019
Решение о публикации: 26.04.2019

Контактная информация:
ГРЕБЕННИКОВ Николай Вячеславович – канд. 
техн. наук, доцент, grebennikovnv@mail.ru



Общетехнические задачи и пути их решения 321

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/2

References

1. Kuznetsov V. A. & Kuzmichev V. A. Ventilno-
induktorniye dvigately [Switched reluctance motor]. 
Мoscow, MEI Publ., 2003, 68 p. (In Russian)

2. Miller T. G. E. Switched reluctance motors and 
their control. Oxford, Magna Physics Publishing and 
Clarendon Press, 1993, 512 p.

3. Kireev A. V. & Grebennikov N. V. Elektrome-
khanicheskaya transmissiya s reaktivnymy induktor-
nymy elektricheskimy mashinamy [Electromechanical 
transmission with switched reluctance electric ma-
chines]. Aktualniye problem tekhnicheskikh nauk v 
Rossii i za rubezhom. Sb. statey Mezhdunar. nauch.-
praktich. konferentsii [Topical issues of technical sci-
ences in Russia and abroad. Collection of articles of 
the International scientifi c and practical conference]. 
Ufa, AETERNA Publ., 2016, pp. 33–37. (In Russian)

4. Kireev A. V. & Grebennikov N. V. Ispytaniya 
maketa elektromekhanicheskoy transmissii s reak-
tivnymy induktornymy elektricheskimy mashinamy 
[Tests of the model of electromechanical transmission 
with switched reluctance electric machines]. Noviye 
zadachy tekhnicheskykh nauk i puty ikh resheniya. 
Sb. statey Mezhdunar. nauch.-praktich. konferentsii 
[New problems of the technical sciences and ways 
to solve them. Collection of articles of International 
scientifi c and practical conference]. Ufa, AETERNA 
Publ., 2016, pp. 77–80. (In Russian)

5. Induktorniy elektroprivod dlya elektropodvizh-
nogo sostava [Switched reluctance electric drive for 
electric rolling stock]. Elektrovozostroeniye [Electric 
Locomotive Industry]. Pod red. V. G. Naimyshina. 
Novocherkassk, OAO “VElNII” Publ., 2002, no. 44, 
336 p. (In Russian)

6. Voron O. A., Grebennikov N. V., Zarifyan A. A. & 
Petrushin A. D. Podvagonniy ventilno-induktorniy ge-
nerator [Undercar switched reluctance generator]. Vest-
nik Vseros. nauch.-issled. i proekt.-konstrukt. instituta 
elektrovozostroeniya [Bulletin of All-Russian Scientifi c 
Research and Design Institute of Electric Locomo-
tive Building], 2009, no. 1, pp. 132–143. (In Russian)

7. Fleury A., Silveira A. W. F. V., Rissatti M. F., 
Nad ler V. B. V., Borges L. S., Pedroza A. R., Rocha R. 
& Oliveira J. I. Experimental measurement and analy-
sis of the self and mutual inductances in two differ-
ent switched reluctance machines. International con-
ference on Renewable Energies and Power Quality 
(ICREPQ’10), Granada (Spain), 2010, pp. 1202–1207.

8. Feyzi R. M., Ebrahimi Y. & Zeinali M. Direct 
torque control of 5-phase 10/8 switched reluctance motor 
by using fuzzy method. International Journal of Engi-
neering and Technology, 2009, no. 3 (1), pp. 205–214.

9. Alrifai M., Zribi M., Krishnan R. & Rayan M. 
Nonlinear speed control of switched reluctance mo-
tor drives taking into account mutual inductance. 
Hindawi Publishing Corporation Journal of Control 
Science and Engineering Volume, 2008, pp. 1–11.

10. Han-Kyung Bae. Control of switched reluc-
tance motors considering mutual inductance. Dis. for 
the degree of Doctor of Philosophy. Blacksburg, Vir-
ginia, Virginia Polytechnic Institute Publ., 2000, 140 p.

11. Liu Y. Improved torque performance of 
switched reluctance machines by reducing the mu-
tual saturation effect. IEEE Transactions on Energy 
Conversion, 2004, no. 2 (19), pp. 251–257.

12. Grebennikov N. V. Vliyaniye izmeneniya chisla 
faz podvagonnogo ventilno-induktornogo generator na 
ego ekspluatatsionniye kharakteristiky pry neizmennoy 
konfi guratsii statora [Infl uence of the change in the num-
ber of phases of under-carriage switched reluctance gen-
erator on its performance characteristics with the stator 
confi guration unchanged]. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedenii. Elektromekhanika [Proceedings of higher 
educational institutions. Electromechanics]. YuRGTU 
(NPI) [Platov South-Russian State Polytechnic Uni-
versity (NPI)], 2011, no. 2, pp. 17–21. (In Russian)

13. Widmer J. D., Martin R., Spargo C. M., Me-
crow B. C. & Celik T. Winding confi gurations for a 
six phase switched reluctance machine. XXth Inter-
national conference on Electrical Machines (ICEM), 
2012, pp. 532–538.

14. Grebennikov N., Talakhadze T. & Kashuba A. 
Equivalent magnetic circuit for Switched Reluctance 
Motor with Strong Mutual Coupling between phases. 
2019 The 26th International Workshop on Electric 
Drives: Improvement in Effi ciency of Electric Drives 
(IWED). Moscow, Russia, 2019, pp. 1–5. 

15. Mathworks. Available at: www.mathworks.
com (accessed: 21.04.2019).

16. Finite Element Method Magnetics. Available 
at: www.femm.info (accessed: 21.04.2019).

Received: April 22, 2019
Accepted: April 26, 2019

Author’s information:
Nikolay V. GREBENNIKOV – PhD in Enginee ring,  
Associate Professor, grebennikovnv@mail.ru


