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инфраструктуры на примере биклотоидного 
проектирования

On the issue of creating energy-saving elements of 
the transport and logistics infrastructure on the 
example of biclottoid projecting
Аннотация
Статья посвящена поиску инженерных решений для оптималь-
ного функционирования элементов транспортно-логистической 
инфраструктуры. Транспортно-логистическая инфраструктура 
включает в себя большое количество элементов, которые обязаны 
работать как единое целое при обеспечении ряда необходимых 
условий по безопасности и экологичности. Для исследования 
авторами выбрана работа железнодорожного пути в криволи-
нейных участках с целью оценки возможности внедрения новой 
геометрии железнодорожного пути для решения задачи энергос-
бережения. В качестве объекта исследования авторами выбран 
железнодорожный путь с новой геометрией. В статье приведены 
негативные последствия существующей технологии устройства 
кривых, данные мониторинга динамики кривых, математические 
законы изменения.
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В условиях перехода общества на принципы устой-

чивого развития, когда среди экономических факто-

ров важную роль приобретают социальные и экологи-

ческие факторы, создание любого объекта транспор-

тно-логистической инфраструктуры невозможно без 

учета его воздействия на окружающую среду. Экологи-

ческий учет производится по трем группам факторов: 

создание и утилизация отходов, снижение негативных 

выбросов в окружающую среду и снижение энергопо-

требления [1]. Поэтому создание энергосберегающих 

технологий при проектировании различных элементов 

транспортно-логистической инфраструктуры является 

актуальным вопросом дня.

Транспортно-логистическая инфраструктура включа-

ет в себя большое количество элементов, которые обя-

заны работать как единое целое при обеспечении усло-

вий безопасности, скорости и рентабельности. В качестве 

объекта исследования авторы выбрали железнодорож-

ный путь как важный элемент транспортно-логистиче-

ской инфраструктуры. Цель исследования — создание 

новой геометрии железнодорожного пути транспортно-

логистической инфраструктуры Свердловской области 

с учетом энергосбережения [2].

Существующая методика проектирования желез-

нодорожных линий приводит к тому, что криволиней-

ный участок железнодорожного пути в плане состо-

ит из трех частей: круговой кривой и двух переходных 

кривых. Все эти элементы необходимо совмещать та-

ким образом, чтобы получить как можно более плав-

ную трассу (рис. 1).

Однако при такой технологии проектирования кри-

вых существует ряд проблем:

 возрастает сопротивление движению поезда;

 появляется дополнительный износ боковой по-

верхности рельсов и колес, дополнительные рас-

ходы на содержание пути;

 требуется усиление путевой структуры в кривых: 

уширение основной площадки земляного полот-

на, увеличение междупутья на двухпутных лини-

ях, уменьшение расстояния между опорами кон-

тактной сети;

 вводится ограничение скорости поезда в кривой 

(рис. 2).

Устранить перечисленные недостатки можно путем 

замены существующей геометрии пути на биклотоид-

ную [3, 4] (рис. 3).

При биклотоидном проектировании из-за сдвижки 

трассы внутрь кривой (на рис. 3 — пунктирная трасса) со-

кращаются материальные затраты при строительстве ли-

нейной инфраструктуры, а из геометрии криволинейного 

участка исключается круговая кривая постоянного радиу-

са, иными словами, удается получить спрямленную трассу.

Необходимость перехода на биклотоидную геоме-

трию железнодорожного пути подтверждают и данные 

мониторинга планового положения существующих кри-

вых на дистанциях пути Свердловской железной до-

роги [5]. Для примера выбрано направление Билим-

бай — Подволошная. В табл. 1, 2 приведены результа-

ты мониторинга для двух его криволинейных участков, 

где lкк (м) — длина круговой кривой постоянного радиу-

са; lпк1 (м) — длина переходной кривой 1; lпк2 (м) — дли-

на переходной кривой 2; lпк общ (м) — общая длина кри-

волинейного участка.

3

4

2

5

5
2

4

3

R
const

1

Рис. 1. Методика проектирования
железнодорожной линии:
1 — круговая кривая постоянного радиуса; 2 — переходные кри-
вые переменного радиуса; 3 — прямые участки; 4 — начало (ко-
нец) переходного участка; 5 — начало (конец) круговой кривой

Последствия

Возрастает

сопротивление

движению

поезда

Усиление

путевой

структуры

в кривых

Дополнительный

износ боковой

поверхности

рельсов и колес

Ограничение

скорости поезда

в кривой

Рис. 2. Негативные последствия существующей
технологии устройства кривых

Н
П
К

Н
КК

ККК
КПК

Рис. 3. Круговая и биклотоидная кривые
при одном и том же угле поворота:
НПК — начало переходной кривой; НКК — начало круговой кривой; 
ККК — конец круговой кривой; КПК — конец переходной кривой
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Таблица 1

Макрогеометрия криволинейного участка № 1

Кривая
1

Годы lкк, м lпк1, м lпк2, м lпк общ, м

2006 170 85 50 135

2011 135 110 75 185

2012 130 120 80 200

2013 120 125 85 210

2014 115 130 85 215

2015 103 140 95 235

Результаты позволили сделать вывод о том, что 

с течением времени длина круговой кривой уменьша-

ется (только за один год разница достигает 15–20 м), 

а переходной кривой — увеличивается, т. е. классиче-

ские кривые меняют свое плановое положение, стре-

мясь к биклотоиде (рис. 4).

Наиболее точно описывает полученную совокуп-

ность точек полином третьей степени: функция ви-

да y = ax3 + bx2 + cx + d, где y — длина рассматрива-

емого элемента криволинейного участка; x — соот-

250

200

150

100

50

0

2002 2006

y = 0,0805 x3 – 0,3904 x2 + 2,4848 x + 97,791

R2 = 0,9963

y = 0,0479 x3 – 0,3801 x2 + 2,7049 x + 47,611

R2 = 0,9968

y = 0,0326 x3 – 0,0103 x2 + 0,2201 x + 50,18

R2 = 0,9957

y = 0,0527 x3 – 1,5212 x2 + 7,6312 x + 57,828

R2 = 0,9985

20102004 2008 20122003 2007 20112005 2009 2013

Рис. 4. Изменение длины элементов кривых на Свердловской железной дороге
 — lкк;  — lпк1;  — lпк2;  — lпк общ

Таблица 2

Макрогеометрия криволинейного участка № 2

Кривая
2

Годы lкк, м lпк1, м lпк2, м lпк общ, м

2006 64 50 50 100

2011 60 60 55 115

2012 55 65 60 125

2013 49 70 65 135

2014 41 75 70 145

2015 35 85 80 165

ветствующий год; a, b, c, d — коэффициенты, зави-

сящие от грузонапряженности и скорости. В настоя-

щее время на железных дорогах России, чтобы приве-

сти кривые участки в проектное положение, тратится 

не только огромное количество средств, но и ухудша-

ется экологическая обстановка в районе проведения 

ремонтных работ.

Чтобы оценить экологический ущерб, разработан 

алгоритм [2] определения фактических величин шума 

ускорения (рис. 5).
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Впервые термин «шум ускорения» был предло-

жен автором докторской диссертации [6] как критерий 

плавности движения железнодорожных экипажей. Ав-

торами настоящей статьи предлагается использовать 

этот критерий как метод оценки экологического ущер-

ба при движении поездов по кривым. Алгоритм состо-

ит из трех блоков:

 первый — имитационное моделирование в про-

граммном комплексе «Универсальный меха-

низм» [7, 8];

 второй — расчет фактических величин сил вза-

имодействия колеса и рельса;

 третий — определение шума ускорения. В бло-

ке III используются данные силового взаимодей-

ствия пути и подвижного состава для биклотоид-

ного и классического сопряжения в сравнении, 

полученные при помощи имитационного моде-

лирования (табл. 3).

Расчеты показали, что с увеличением шума ускоре-

ния увеличивается механическая работа силы тяги ло-

комотива, что приводит к увеличению экологическо-

го ущерба разной степени интенсивности, коэффици-

ент корреляции между этими величинами достигает 0,8 

и более [2, 6]. При биклотоидном сопряжении величи-

на шума ускорения уменьшается на 27–43 % (табл. 3), 

следовательно, уменьшается и экологический ущерб от 

функционирования системы «поезд — путь».

Ш2

2

2

0

1
= ж

и
з

ц
ш
ч -т

t t
dV

d

dS

V
a

Sk

Блок I

Моделирование

в программном комплексе

«Универсальный механизм»

Блок II

Получение и обработка

массива данных.

Определение расчетных

величин сил

Блок III

Определение

шума ускорения

Рис. 5. Алгоритм оценки экологического ущерба путем определения шума ускорения

Таблица 3

Шум ускорения для скорости движения экипажа 
50 км/ч на каждую колесную пару
при различных радиусах кривых

Радиус
кривой, м

Шум ускорения, м2/с4

Процентное
соотношение«Классическая»

кривая
Биклотоидная

кривая

400 1-я к. п. 4,904 3,218 34,4

400 2-я к. п. 5,008 3,345 33,2

400 3-я к. п. 5,294 3,211 39,4

400 4-я к. п. 6,048 3,425 43,4

600 1-я к. п. 4,960 3,167 36,1

600 2-я к. п. 5,175 3,775 27,1

600 3-я к. п. 5,280 3,128 40,8

600 4-я к. п. 5,241 3,472 33,8

1200 1-я к. п. 6,469 3,768 41,8

1200 2-я к. п. 6,118 3,933 35,7

1200 3-я к. п. 5,936 3,548 40,2

1200 4-я к. п. 6,654 3,782 43,2
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Выводы

Таким образом, проведенное исследование показа-

ло, что в современных условиях крайне важно создавать 

транспортно-логистическую инфраструктуру как в целом, 

так и по отдельным элементам на основе энергосберега-

ющих технологий. Железнодорожный путь является клю-

чевым элементом инфраструктуры. На основании дан-

ных мониторинга динамики макрогеометрии его криво-

линейных участков авторами сделан вывод о необходи-

мости применять биклотоидное проектирование, которое 

позволит не только снизить экономические затраты, но 

и повысить плавность хода и увеличить скорость движе-

ния, а также уменьшить потребление энергии, что являет-

ся важным фактором устойчивого развития региона. 
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конкуренции и теоретико-игровых принципах взаи-
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Обеспечение гарантированных Конституцией РФ 

свободы передвижения граждан, единства экономиче-

ского пространства и свободного перемещения това-

ров и услуг требует целенаправленного опережающе-

го развития транспорта. Пассажирские перевозки яв-

ляются важнейшим элементом транспортной системы 

страны, ежегодно в России перевозится более 20 млрд 

пассажиров, при этом большая часть перевозимых пас-

сажиров (более 55 %) приходится на автомобильный 

транспорт. Поэтому повышение количественных и ка-

чественных показателей пассажирских перевозок яв-

ляется одной из приоритетных задач развития транс-

портной системы страны [1]. Сокращение объемов пас-

сажирских перевозок приводит к снижению их эконо-

мической эффективности и, как следствие, ведет либо 

к повышению тарифов, либо к сокращению количества 

рейсов и маршрутов, а отсутствие устойчивой возмож-

ности перемещения между регионами сдерживает раз-

витие страны в целом.

Так, в 2002–2013 гг. объемы перевозок пассажиров 

железнодорожным транспортом сократились в 2 раза 

(рис. 1). За этот же период отправление пассажиров 

в прямом сообщении дальнего следования упало более 

чем на 24 %, а объем пассажиров в местном сообще-

нии уменьшился на 35 % [2]. Пассажирские перевозки 

железнодорожным транспортом в пригородном сооб-

щении в 2002–2013 гг. также переживали тяжелый пе-

риод, связанный с переходом на рыночные отношения 

(рис. 2) [2]. Однако с 2016 г. в железнодорожной от-

расли наметился рост объемов перевозок пассажиров. 

Это говорит о том, что отрасли удалось переломить не-

гативную тенденцию путем совершенствования процес-

са управления перевозками и внедрения нового более 

скоростного подвижного состава с повышенным уров-

нем комфортности [4].

В период с 2002 по 2012 г. число легковых автомо-

билей в собственности физических лиц, по данным Рос-

стата, выросло почти в 2,9 раза, с 104 до 304 автомо-

билей на 1000 жителей. Даже с учетом кризисных яв-

лений в период 2007–2012 гг. автомобилизация рос-

ла со средним темпом 6,7 % в год. Рост автомобилиза-

ции обусловлен ростом номинальных и реальных сред-

недушевых доходов населения. Сопоставление уровня 

автомобилизации с уровнем развитых стран, обладаю-

щих значительной территорией и небольшой плотно-

стью населения (Австралия, Канада, США), показыва-

ет, что насыщение не достигнуто и в перспективе с ро-

стом доходов населения следует ожидать дальнейше-

го роста числа автомобилей. По наиболее вероятному 

сценарию значение показателя достигнет 457/478 авто-

мобилей на 1000 жителей [2].

За период 2002–2012 гг. объемы перевозок автобу-

сами общего пользования Свердловской области упали 

в 2,5 раза. По состоянию на 2013 г., автобусами общего 

пользования и маршрутными таксомоторами было пе-

ревезено 269,9 млн пассажиров, из них 88,4 млн пас-

сажиров было перевезено крупными и средними пред-

приятиями, 88 млн пассажиров — малыми предприя-

тиями, 93,6 млн пассажиров перевезено перевозчика-

ми, привлеченными службой заказчика. В 2013 г. паде-

ние объемов перевозок автотранспортом общего поль-

зования продолжилось, перевозки сократились еще 

на 4 %. При этом доля перевозок, осуществленных круп-

ными и средними предприятиями, а также службой за-

казчика, еще более сократилась за счет роста доли ма-

лых предприятий. Пассажирооборот автобусов общего 

пользования и маршрутных таксомоторов, по состоя-

нию на 2012 г., составил 3061,6 млн пасс.-км, в 2013 г. 

он вырос на 2,2 % [2].
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Рис. 1. Пассажирооборот и отправление пасса жиров
железнодорожным транспортом в 2002–2013 гг.:
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Рис. 2. Отправление пассажиров железнодорожным 
транспортом в пригородном сообщении

Подвижность населения с использованием городско-

го автобуса сохранилась на значительном уровне лишь 

в г. Екатеринбурге. Обследование подвижности населе-

ния в г. Екатеринбурге, проведенное в 2012 г., показы-

вает, что использование автобуса и маршрутного так-

си в городе находится на уровне 0,5 поездок в сутки, 

что сопоставимо с использованием личного автотран-

спорта и в целом находится на уровне европейских го-

родов. Однако деградация системы перевозок автобу-

сами общего пользования затронула и столицу регио-

на. В 2011 г. крупными и средними автотранспортны-

ми предприятиями г. Екатеринбурга было перевезено 

67,5 млн пассажиров, притом что в 2002 г. крупными 

и средними автотранспортными предприятиями города 
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было перевезено 251,5 млн человек, т. е. почти такой же 

объем, как по области в целом в 2012 г.

В других крупных городах Свердловской области 

с численностью населения более 100 тыс. человек си-

стема организованных перевозок городским автобу-

сом практически перестала существовать. Так, во вто-

ром по величине городе области — Нижнем Тагиле по 

состоянию на 2011 г. муниципальным городским ав-

тобусом было перевезено 2,4 млн пассажиров за год, 

тогда как в 2002 г. перевозки составляли 35,2 млн пас-

сажиров. В г. Каменске-Уральском в 2011 г. перевоз-

ки муниципальным автобусом составили 3,7 млн чело-

век против 64,6 млн человек в 2002 г. Ярким примером 

является деградация перевозок автобусом в г. Перво-

уральске, где по состоянию на 2011 г. перевозки муни-

ципальным автобусом практически отсутствовали, хотя 

в 2002 г. объем перевозок составлял 27,7 млн человек. 

Перестали существовать наблюдаемые пассажирские пе-

ревозки автобусами также в городах Асбесте и Серове.

Основной причиной деградации системы автомобиль-

ного транспорта общего пользования является, на наш 

взгляд, снижение уровня субсидирования пассажирских 

перевозок. Вместе с тем уровень государственной под-

держки автобусных перевозок даже в либеральных за-

падных странах значительно выше, чем в Свердловской 

области. Например, в США за период с 2002 по 2011 г. 

уровень государственной поддержки вырос с 58,5 до 

62,2 %, при этом доля поступлений от продажи биле-

тов за этот период не превышала 31,4 %. Уровень госу-

дарственной поддержки сельских перевозок в США со-

ставляет более 90 % [2].

Другая тенденция последних лет заключается в том, 

что рост уровня автомобилизации населения при ограни-

ченности пропускной способности существующей улич-

но-дорожной сети (УДС) резко повышает уровень ее за-

грузки. Современное состояние уровня загрузки УДС ха-

рактеризуется значительной плотностью транспортных 

потоков и дорожными заторами, вследствие чего время 

сообщения с пунктом назначения значительно возрастает.

Отсутствие должного внимания к проблеме рацио-

нальной организации пассажирских перевозок со сто-

роны местных органов власти привело к появлению та-

ких негативных факторов, как стихийные пункты посадки 

и высадки пассажиров, а также деятельность нелегаль-

ных перевозчиков, не имеющих необходимых разреши-

тельных документов. Доля неофициальных перевозчи-

ков на рынке пассажирских перевозок области состав-

ляет 6–7 %, что недопустимо много. Отсутствие необхо-

димой информации в органах исполнительной власти, 

функцией которых является организация транспортно-

го обслуживания населения, также способствует нерав-

номерному развитию маршрутной сети.

Анализ транспортной доступности территорий Сверд-

ловской области по автомобильным дорогам показыва-

ет, что 668,4 тыс. человек, или 15,4 % населения обла-

сти, проживают вне 3-часовой транспортной доступно-

сти столицы региона и являются транспортно дискри-

минированными на региональном уровне. Транспортно 

дискриминированными на муниципальном уровне явля-

ются 52,5 тыс. человек, проживающих более чем в од-

ном часе пути до ближайшего районного центра, что со-

ставляет 1,2 % от общей численности населения Сверд-

ловской области [2].

Анализ схемы междугородних и пригородных межму-

ниципальных автобусных маршрутов Свердловской обла-

сти показывает, что между многими географически близ-

кими муниципальными районами и городскими округа-

ми не существует прямых связей пассажирским автомо-

бильным транспортом общего пользования. В особенно-

сти это относится к западной и северо-восточной перифе-

рии области и объясняется отсутствием дорог с твердым 

покрытием, позволяющим организовать маршрут в соот-

ветствии с требованиями по безопасности.

Повышение эффективности работы междугород-

ного и пригородного пассажирского автомобильного 

транспорта возможно как за счет технического или ор-

ганизационного регулирования транспортной системы, 

так и путем разработки и создания эффективной систе-

мы управления.

Рациональная организация перевозок должна обе-

спечить:

 слаженную работу всех структурных подразде-

лений системы пассажирского автотранспорта, 

четкую организацию движения;

 доставку пассажиров в пункты назначения в крат-

чайшие сроки;

 необходимый уровень комфорта пассажирам 

и высокую культуру их обслуживания в пути и на 

остановочных пунктах;

 безопасность движения;

 эффективное использование подвижного соста-

ва пассажирского автотранспорта;

 высокую производительность труда работников, 

занятых пассажирскими перевозками;

 достижение высокого уровня основных техни-

ко-эксплуатационных и финансово-экономиче-

ских показателей работы пассажирского авто-

транспорта;

 снижение уровня транспортной дискриминации 

населения.

Организация пассажирских перевозок должна вклю-

чать:

 систематическое исследование пассажиропотоков;

 разработку на основе материалов исследований 

пассажиропотоков рациональных маршрутных 

схем, предусматривающих при необходимости 

открытие новых и изменение направления суще-

ствующих маршрутов, выбор типа и определение 

рационального количества подвижного состава 

на маршрутах;
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 выбор эффективных систем организации движе-

ния автобусов с обеспечением рациональных ре-

жимов труда водителей;

 координацию работы автомобильного транспор-

та с другими видами пассажирского транспорта;

 управление движением транспортных средств 

и оперативный контроль за регулярностью дви-

жения;

 высокий уровень обслуживания пассажиров на 

автовокзалах, автостанциях и в пути;

 разработку текущих и перспективных планов раз-

вития пассажирского автотранспорта городско-

го, пригородного и междугородного сообщений.

Основная часть пассажиров, перевозимых автомо-

бильным транспортом, приходится на городской пас-

сажирский транспорт, основной функцией которого яв-

ляется перевозка пассажиров между центрами транс-

портного тяготения внутри населенного пункта. С 2000 

по 2008 г., несмотря на падение пассажиропотока на 

транспорте общего пользования на 50,05 %, а на ав-

томобильном транспорте на 47,1 %, доля пассажиро-

потока, приходящегося на автомобильный транспорт 

в общем пассажиропотоке, перевозимом на транс-

порте общего пользования, за этот период возросла 

с 51,2 % до 54,2 %.

Как показывает анализ, пассажиропоток в приго-

родном сообщении на автомобильном транспорте со-

ставляет около 20 %, на междугородном — около 2,0 % 

от общего количества пассажиров, перевозимых на ав-

томобильном транспорте (табл. 1). При этом пассажи-

рооборот в пригородном сообщении составляет око-

ло 32 %, на междугородном — около 20 % (табл. 2). 

В то же время, несмотря на снижение общего объема 

пассажирооборота, его доля в пригородном и между-

городном сообщении за последние годы практически 

не сокращается.

На фоне снижения пассажиропотока и пассажиро-

оборота наблюдается тенденция роста количества еди-

ниц подвижного состава на линии. Так, с 2000 по 2008 г. 

количество автобусов возросло на 43,3 % (с 624 тыс. до 

894 тыс. единиц). При этом рост количества единиц под-

вижного состава не сопровождается открытием новых 

маршрутов, что создает переизбыток необходимого ко-

личества единиц подвижного состава к существующей 

потребности и, как следствие, снижает эффективность 

его использования [2].

Таблица 1

Пассажиропоток автомобильного транспорта общего пользования
по видам сообщения (млн человек)

Вид сообщения
Годы

2000 2005 2006 2007 2008

Общий 22033,0 11297,0 9087,0 7881,0 7519,0

Пригородный 3511,0 1855,0 1640,0 1473,0 1445,0

Доля пригородного,% 15,9 16,4 18,0 18,7 19,2

Междугородный 175,0 164,0 162,0 161,0 150,0

Доля междугородного,% 0,8 1,5 1,8 2,0 2,0

Таблица 2

Пассажирооборот автомобильного транспорта общего пользования
по видам сообщения (млрд пасс.-км)

Вид сообщения
Годы

2000 2005 2006 2007 2008

Общий 164,4 96,3 84,3 77,8 75,0

Пригородный 53,5 30,3 27,5 25,2 24,4

Доля пригородного,% 32,5 31,5 32,6 32,4 32,5

Междугородный 16,4 16,7 16,4 16,5 15,9

Доля междугородного,% 10,0 17,3 19,5 21,2 21,2
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Необходимо понимать, что понятие пассажиропото-

ка применяется при характеристиках только регулярных 

массовых маршрутных перевозок. При характеристике 

нерегулярных перевозок используется понятие спро-

са на перевозки.

На рынке пассажирских транспортных услуг Сверд-

ловской области действуют операторы различных форм 

собственности и организационно-правовых форм, ис-

пользующие различный подвижной состав. Спрос здесь, 

как и во многих других регионах России, на пассажир-

ские перевозки общественным пассажирским транс-

портом по ряду направлений пока превышает предло-

жение, что подтверждает массовое присутствие неле-

гальных перевозчиков, которые пытаются заполнить 

на рынке ниши, недостаточно занятые легальными пе-

ревозчиками.

Основная задача совершенствования работы пас-

сажирского транспорта заключается в сокращении 

общих издержек в логистической цепи при сохране-

нии установленных параметров качества обслужива-

ния. Одним из способов решения этой задачи являет-

ся выбор такой модели организации работы, которая 

обеспечивает рентабельность перевозок и вынуждает 

транспортные предприятия сокращать издержки и бо-

роться за рынок.

Возможные модели управления системой пассажир-

ского транспорта в регионе должны быть основаны на 

выделении двух факторов: координации работы транс-

порта и конкуренции между перевозчиками. В Западной 

Европе, например, сложились 4 основные модели вза-

имодействия перевозчиков и органов власти (табл. 3). 

В принципе, отнесение системы пассажирского транс-

порта к какой-либо одной модели носит довольно спор-

ный характер, так как в одном регионе может исполь-

зоваться несколько моделей. Наиболее перспективной, 

по мнению авторов, является модель 3, которая позво-

ляет сохранить контроль за работой транспорта и од-

новременно обеспечить конкуренцию на рынке транс-

портных услуг [3].

Оптимизация работы системы пассажирского транс-

порта в современных реалиях экономики России должна 

быть основана на модели рыночной конкуренции и те-

оретико-игровых принципах взаимодействия участни-

ков перевозок.

Суть теории игр, как известно, состоит в формули-

ровке и доказательстве условий, которые обеспечива-

ют оптимальное решение в случае взаимодействия не-

скольких участников, имеющих несовпадающие инте-

ресы. Несовпадение интересов может выражаться раз-

личным образом, вплоть до антагонизма, но, как по-

казала современная теория, полного антагонизма ин-

тересов принципиально не существует. Всегда могут 

быть выделены области, в которых отмечается совпа-

дение интересов даже, казалось бы, противоборству-

ющих сторон. В случае рынка транспортных услуг его 

участники заинтересованы не только в том, чтобы вы-

теснить конкурента (здесь они антагонисты), но и в на-

личии платежеспособного спроса (здесь их интересы 

совпадают).

Каждая сторона в процессе взаимодействия добива-

ется улучшения своего положения, а способ действия, 

реализуемый игроком, представляет его стратегию и за-

ключается в выборе некоторых параметров. Теория игр 

математически доказывает возможность поиска согла-

сованного оптимума для участвующих сторон. Теорети-

ко-игровая постановка задачи намного шире традицион-

ных классических методов оптимизации и поисков ре-

шения транспортных задач, которые не учитывают несо-

впадение интересов участников транспортного процес-

са и их активную роль в выборе управляющих воздей-

ствий. Важным элементом принятия решения является 

выбор критерия. Теория игр показала, что не существу-

ет единого понятия оптимума — это одно из краеуголь-

ных понятий теории. Одним из практических приложе-

ний теории игр являются сформулированные принци-

пы рационального выбора стратегий. Они основывают-

ся на стремлении сторон уменьшить неопределенность 

в получаемых результатах [3].

Таблица 3

Модели взаимодействия перевозчиков и органов власти

Наименование модели
Координация

работы
транспорта

Конкуренция на рынке 
транспортных

услуг

1. Модальное обслуживание (modal service) нет нет

2. Руководство оператором (authority and operator) есть нет

3. Руководство многими операторами (authority and multiple operator) есть есть

4. Прекращение регулирования (deregulate) нет есть
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Попытки ввести понятие единого пассажиропото-

ка как детерминированного и оптимизировать марш-

рутную сеть классическими методами, правомерными 

лишь для грузовых или в рамках монополии для ж.-д. 

перевозок, не могут дать положительных результатов 

при их внедрении. Пассажир не бездушный и бессло-

весный груз — он прежде всего заинтересован в бес-

пересадочной и быстрой доставке до места назначения 

за приемлемый тариф, а перевозчик-конкурент не по-

слушная пешка в чьей-то игре. Наличие конкуренции 

среди перевозчиков — неоспоримый факт. Нельзя ста-

вить под сомнение личное право на прибыль каждого 

участника транспортного рынка, независимость приня-

тия ими управленческих решений при условии, что от-

дельные действия участников перевозочного процес-

са не должны идти в ущерб общему делу. Игнориро-

вание этих фактов явилось одной из причин отмены 

внедрения новой схемы маршрутной сети г. Екатерин-

бурга, разработанной некоммерческой организацией

«Город.PRO». 
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Введение

В настоящее время нечеткое моделирование пред-

ставляет собой одно из наиболее перспективных на-

правлений исследований в области управления и при-

нятия решений [1]. Нечеткое моделирование особенно 

полезно, когда в описании технических систем и про-

цессов присутствует неопределенность, которая за-

трудняет применение точных количественных методов 

и подходов. Спектр приложений нечеткого моделиро-

вания очень широкий — от бытовой техники до систем 

управления вооружением и процессами решения спе-

циальных задач в космосе. Преимуществами нечетко-

го моделирования являются: простота разработки бы-

строго прототипа с последующим усложнением; отно-

сительная простота аппаратной реализации; удобство 

для понимания, в отличие от аналогичной математиче-

ской модели [2–6].

Объектом исследования в данной работе является 

интеллектуальная система управления в виде нечетко-

го регулятора, предназначенного для управления двух-

ступенчатым обращенным маятником.

Двухступенчатый обращенный маятник — это упро-

щенная модель большого количества стабилизирующих 

систем со свободным подвесом. В связи с расширени-

ем применения таких систем задача стабилизации двух-

ступенчатого обращенного маятника является востре-

бованной и актуальной [7–10].

1. Математическая модель

Обращенный, или перевернутый, маятник — это ма-

ятник, центр масс которого находится выше точки опоры. 

Он представляет собой некую подвижную опору, кото-

рая может перемещаться по горизонтали, а также име-

ет одну или несколько ступеней, соединенных шарнира-

ми. Различают плоский обращенный маятник, который 

может двигаться только в одной плоскости, и сфериче-

ский обращенный маятник, звенья которого соединяют-

ся сферическими шарнирами и могут двигаться в про-

извольных направлениях.

Классический плоский двухступенчатый маятник со-

стоит из каретки и двух последовательно соединенных 

цилиндрическими шарнирами жестких стержней (рис. 1).

Маятник имеет неустойчивое верхнее положение 

равновесия, для сохранения которого необходимо пе-

ремещать горизонтально точку опоры.

Очевидно, с точки зрения механики двухступенча-

тый обращенный маятник является системой с тремя 

степенями свободы. Математическая модель маятника 

может быть описана в виде системы из трех дифферен-

циальных уравнений второго порядка.
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После приведения полученной системы к нормаль-

ному виду Коши была составлена компьютерная модель 

в среде Simulink, представленная на рис. 2.

На вход модели подается управляющее воздействие u. 

Блоки Mux объединяют входные переменные и на выхо-

де этих блоков массив входных переменных. Блоки f(u) 

содержат дифференциальные уравнения (1), преобра-

зованные к форме Коши. Блоки 1/s являются интегра-

торами соответствующих сигналов. Выходные значения 

Cart — горизонтальное отклонение каретки х; Angle1 — 

угол j1 между текущим положением звена 1 и вертика-

лью, Angle2 — угол j2 между текущим положением зве-

на 2 и вертикалью.

U

m3 g

m2 g

l1

l1

m1 g

2

1

3

x

j2

j1

Рис. 1. Модель двухступенчатого плоского
обращенного маятника:
1 — первая ступень; 2 — вторая ступень; 3 — каретка
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1

U

Mux f(u)

f(u)

f(u) 1/s

1/s

1/s

1/s

1/s

1/s 1

2

Cart

Angle1

Angle2

3

Mux

Mux

Рис. 2. Компьютерная модель маятника в среде Simulink

2. Описание системы стабилизации

Двойной обращенный маятник, как видно из урав-

нений (1), является существенно нелинейной системой, 

поэтому задачу его стабилизации в верхнем неустойчи-

вом положении можно рассматривать как типичную про-

блему управления нелинейными системами.

Модель системы управления перевернутого маятника, 

созданная в среде MATLAB с использованием Simulink, 

представлена на рис. 3.

Блок Pendulum содержит математическую модель 

двухступенчатого обращенного маятника (см. рис. 2). 

Блоки Abs, Abs1 и Abs2 находят модули значений вы-

ходных переменных блока Pendulum, блок Add вычисля-

ет сумму этих переменных и записывает их в массив ff. 

Этот массив служит для вычисления так называемого 

функционала качества, который служит для определе-

ния качества управления. В данной работе в качестве 

функционала качества используется выражение вида

 
ff x t t t dt= + +т ( ) ( ) ( ) ,j j

t

1 2
0

 (2)

где t — время моделирования. Блок To Workspace пере-

дает в MatLab текущее значение функционала качества.

Блок control содержит нечеткий регулятор, который 

стабилизирует двухступенчатый обращенный маятник. 

Он имеет три входные переменные cart, angle1 и angle2 

и одну выходную u — управляющее воздействие на маят-

ник. Нечеткий регулятор использует алгоритм Мамдани.

На рис. 4 представлен алгоритм работы системы 

управления. Данный алгоритм является цикличным 

и направлен на стабилизацию двухступенчатого обра-

щенного маятника в верхнем неустойчивом положении.

3. Нечеткий регулятор
для системы управления

Для оптимизации параметров нечеткого регулятора 

воспользуемся специальными программами [11, 12]. 

Программа создана в среде MatLab. Нечеткий регулятор 

создан с использованием Fuzzy Logic Toolbox, а имита-

ционная модель процесса стабилизации — в Simulink.

Step

Pendulum

Gain control

To Workspace3

To Workspace2

To Workspace

To Workspace1

100

Angle2

Angle2

Angle1

|u|

|u|

|u|

Abs1

Abs2

Abs
Add

ff
+
+
+

Cart

Angle

Cart

U+
–

Рис. 3. Модель системы стабилизации двухступенчатого маятника



17

Организация производства (транспорт)

№ 1 / Март / 2017

В.
 С

. Т
ар

ас
ян

 |
 И

нт
ел

ле
кт

уа
ль

на
я 

си
ст

ем
а 

ст
аб

ил
из

ац
ии

 д
ву

хс
ту

пе
нч

ат
ог

о 
об

ра
щ

ен
но

го
 м

ая
тн

ик
а

Начало

Выработка начального

управляющего

воздействия

Применение

управляющего воздействия

к компьютерной модели маятника

Выработка

управляющего воздействия

в нечетком регуляторе

Корректировка

управляющего

воздействия

Рис. 4. Алгоритм работы системы управления

Программа позволяет сформировать в автоматиче-

ском режиме базу правил и параметры термов входных 

и выходных лингвистических переменных системы не-

четкого вывода. Параметры нечеткого регулятора нахо-

дятся с помощью генетических алгоритмов [4, 6]. Функ-

цией приспособленности генетического алгоритма яв-

ляется функционал качества (2).

Нахождение оптимальных параметров системы не-

четкого вывода для достижения большей точности про-

исходит в четыре этапа. На первом этапе происходит слу-

чайная генерация параметров термов лингвистических 

переменных, условий, заключений и весов правил не-

четкой продукции, на втором — параметров термов за-

ключений и весов, на третьем — параметров термов ве-

сов правил и на четвертом — только параметров термов.

4. Результаты работы программы

После построения системы управления и обучения 

нечеткого регулятора можно наблюдать, как работает 

система стабилизации двухступенчатого обращенного 

маятника. На рис. 5 представлен график отклонения от 

вертикали первого звена, а на рис. 6 — второго звена.

Рис. 5. График зависимости j1(t)

Рис. 6. График зависимости j2(t)

Заключение

Таким образом, на примере задачи стабилизации пло-

ского двухступенчатого обращенного маятника разрабо-

тана процедура обучения нечеткого регулятора, которая 

позволяет менять такие параметры системы нечеткого 

вывода, как количество термов лингвистических пере-

менных и тип функций принадлежности крайних и сред-

них термов. Параметры регулятора, обеспечивающие 

оптимальное управление системой перевернутого ма-

ятника, получены с помощью генетических алгоритмов.

В общем случае задача управления обращенным ма-

ятником может быть разделена на две задачи. Первая 

задача — раскачивание маятника, вывод его в верхнюю 

полуплоскость и, далее, в некоторую окрестность верх-

него положения равновесия. Вторая задача — стабили-

зация маятника в верхнем положении равновесия. Оче-

видно, что вторая задача существенно проще. Однако 

и задача раскачивания маятника, по-видимому, может 

быть решена аналогичными методами. 
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На сегодняшний день эффективность производства 

во многом определяется решением кадровых проблем, 

поскольку без подготовки квалифицированных, практи-

ко-ориентированных, обладающих профессиональны-

ми компетенциями и трудовыми функциями специали-

стов невозможно ни эффективное и быстрое освоение 

новых технологий, ни кардинальное повышение произ-

водительности труда на предприятии.

Особенностью настоящего периода можно считать 

техническое перевооружение транспортного производ-

ства, внедрение микропроцессорных систем управле-

ния и решение вопроса роста производства при сниже-

нии влияния человеческого фактора в производствен-

ном процессе.

Система профессионального образования по-

прежнему остается несбалансированной по уровням 

подготовки и в значительной мере малоэффективной 

для надлежащей подготовки кадров, соответствующих 

требованиям рабочего места (должности).

Таким образом, нужна оптимизация содержания 

и результатов освоения студентами образовательных 

программ, чем определяется необходимость разработ-

ки методологии формирования образовательных про-

грамм высшего и среднего профессионального образо-

вания на основе профессиональных стандартов нового 

поколения с учетом требований производства к персо-

налу. Это определяет существенные изменения, в том 

числе и в федеральных государственных образователь-

ных стандартах (рис. 1).

Требования производства к персоналу

Профес-

сиональный

стандарт

Федеральный государственный

образовательный стандарт

(ФГОС)

Образовательные программы (ОП)

среднего профессионального образования (СПО)

и высшего образования (ВО)

Рис. 1. Разработка основных профессиональных
образовательных программ

Профессиональный стандарт (ПС) — это первый 

и самый главный шаг на пути становления эффектив-

ной системы управления кадровым потенциалом на со-

временном предприятии. Применяется ПС при подбо-

ре и расстановке кадров; при планировании и норми-

ровании труда; для решения задач по развитию систем 

управления персоналом; для создания системы сер-

тификации персонала и оценки уровня квалификации 

работников; для разработки образовательных стандар-

тов и программ обучения в соответствии с требовани-

ями работодателей; при проведении профессиональ-

ной подготовки, переподготовки и повышения квали-

фикации персонала.

Внедрение в систему кадрового обеспечения цен-

тров независимой оценки персонала и системы развития 

и оценки квалификаций определяется существенными 

изменениями всей системы подготовки кадров в стра-

не, в том числе и на транспорте. С 1 января 2017 года 

вступил в силу Федеральный закон № 238-ФЗ «О неза-

висимой оценке квалификации», устанавливающий по-

рядок прохождения такой оценки работниками [1]. Од-

на из целей введения этой процедуры — создание для 

работника возможности подтвердить свою квалифи-

кацию не у своего работодателя или в образователь-

ном учреждении, а в других, независимых, специаль-

но созданных для этого организациях. Предполагает-

ся, что такая оценка будет удобна не только для работ-

ников, но и для работодателей.

Профессиональные стандарты утверждаются прика-

зами Министерства труда и социальной защиты РФ и опи-

сывают деятельность, обеспечивающую достижение по-

ставленных целей (задач), но не включают в себя требова-

ния к человеку (работнику) и должностные обязанности.

Актуальность поставленной задачи определяется 

и изменениями в правовом поле: профессиональные 

стандарты, которые не так давно носили лишь реко-

мендательный характер, с 1 июля 2016 года стали обя-

зательными, т. е. в настоящее время работодатель уже 

применяет ПС при формировании кадровой политики 

и в управлении персоналом [4, 5].

На данный момент современное развитие технологий 

значительно опережает существующую систему требо-

ваний производства к персоналу, их компетенциям, при 

этом формирование новых требований системы обра-

зования отстает от развития требований работодате-

лей [2, 3]. Следовательно, нужно обеспечить решение 

проблемы качественной подготовки востребованных на 

региональном рынке труда специалистов в условиях ди-

намично меняющихся технической, технологической и со-

циально-экономической сред, модернизировав содер-

жание профессионального образования в университете.

Модернизация содержания профессионального об-

разования — это переход на новые основные профес-

сиональные образовательные программы. Именно этот 

переход и обеспечит максимальную эффективность об-

разовательной деятельности, направленной на подготов-

ку специалистов, необходимых прежде всего для пред-

приятий железнодорожного транспорта.

О единстве подготовки высшего образования (ВО) 

и среднего профессионального образования (СПО) сви-

детельствуют профессиональные компетенции ПС, ко-

торые носят обобщенный характер по уровням квали-

фикации. Непрерывный квалификационный характер 

в ПС определяется непрерывным процессом подготов-

ки персонала.
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Основная задача транспортного вуза — подготовка 

высококвалифицированных кадров для транспортной 

отрасли. Применение профессиональных стандартов 

позволит университету выпускать специалистов в со-

ответствии с требованиями работодателей, современ-

ным состоянием и перспективами развития железно-

дорожного транспорта.

Непрерывное образование обеспечивает макси-

мальное соответствие профессиональной квалифика-

ции специалистов фактическим требованиям работода-

телей к персоналу на предприятиях. Оно предоставляет 

каждому человеку возможность получать ту професси-

ональную подготовку, которая требуется ему для даль-

нейшего профессионального, карьерного и личностно-

го роста (рис. 2).

Производство

Диплом о среднем 

профессиональ-

ном образовании

Профес-

сиональная

переподготовка,

повышение

квалификации

Диплом

о высшем

образовании

Рис. 2. Формирование образовательных программ непре-
рывного многоуровневого профессионального образования

Современный уровень производства сблизил уров-

ни профессиональных требований к специалистам, име-

ющим среднее профессиональное и высшее образова-

ние. При этом все больше проявляется недостаточная 

теоретическая подготовка выпускников учебных заве-

дений среднего профессионального образования и не-

хватка практических навыков выпускников с высшим 

образованием [6].

При переходе на непрерывное многоуровневое про-

фессиональное образование, образовательные про-

граммы которого соответствуют профессиональным 

стандартам (среднее профессиональное образование + 

высшее образование), обеспечивается не только подго-

товка квалифицированных специалистов среднего зве-

на, но и ускоренная подготовка специалистов с высшим 

образованием по профильным специальностям (обуче-

ние может быть на год меньше, что приведет к сокра-

щению издержек предприятий на кадровое обеспече-

ние их производственной деятельности).

При этом в систему непрерывной подготовки персо-

нала естественным образом входит и система дополни-

тельной подготовки. Многоступенчатость и вариатив-

ность системы обучения дает возможность не только 

повышать конкурентоспособность выпускника на рынке 

труда (предприятиях железной дороги), но и развивает 

как кадровый потенциал, так и качественный контингент 

университета. При этом работодатели с легкостью будут 

применять профессиональные стандарты на практике, 

формулируя необходимые требования к работнику. В то 

время как работник сможет оценивать соответствие име-

ющихся у него компетенций требованиям рынка труда.

Университету необходимо разрабатывать образова-

тельные программы, которые бы соответствовали требо-

ваниям железнодорожной отрасли, что невозможно в на-

стоящее время без учета профессиональных стандартов.

Таким образом, перед нами стоит задача поиска форм, 

методов и алгоритмов обеспечения требований профес-

сиональных стандартов в части формирования необходи-

мых знаний и умений через спектр дисциплин учебного 

плана, их логической последовательности, а также инте-

грации образовательного стандарта программ СПО и ВО.

В дальнейшем будут разработаны интегрированные 

программы, направленные на повышение качества под-

готовки кадров, а также оптимизацию сроков подготовки 

специалистов с учетом реальных потребностей ЖДТ. 
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Транспортно-логистические проблемы 
импортозамещения высокобелковых кормовых 
компонентов для сельхозпроизводителей и пищевой 
промышленности Среднего Урала

Transport and logistic problems of import substitution
of high-protein feed ingredients for agricultural producers
and food industry of the Middle Urals
Аннотация
В статье рассмотрена перспектива развития аграрного промышленного 
комплекса на Среднем Урале за счет утилизации целлюлозосодержа-
щих отходов и переработки их в высокобелковые кормовые компо-
ненты и витамины. Переработанные отходы могут использоваться как 
в качестве основы комбикормов, так и в виде добавки, значительно 
улучшающей качественные характеристики кормовой смеси. В рамках 
«Комплексной программы развития биотехнологий в Российской 
Федерации на период до 2020 года» от 24.04.2012 г. № 1853П-П8 
предполагается строительство во всех регионах РФ заводов по произ-
водству высокобелкового кормового концентрата производительно-
стью от 4000 до 12 000 т в год в зависимости от наличия целлюлозосо-
держащего сырья.
В статье предложено использовать в качестве сырья для производства 
высокобелкового кормового концентрата (ВКК) опилки, жмых, солому, 
пивную дробину, послеспиртовую барду и другие целлюлозосодер-
жащие виды сырья. Тем самым животноводческие предприятия АПК 
Урала будут обеспечены качественным кормом с минимальными из-
держками. Также повышается эффективность транспортной логистики 
АПК за счет оптимального местоположения завода по производству 
ВКК. Таким образом, транспортировка целлюлозосодержащего сырья 
на завод и готового натурального белкового концентрата на сельско-
хозяйственные производства будет осуществляться с минимальными 
транспортными издержками.

Ключевые слова: импортозамещение, сельскохозяйственное произ-
водство, транспортная логистика, производственные отходы, натураль-
ный белковый концентрат, целлюлозосодержащее сырье.

Abstract
The article discussed the prospect of the development of the agricultural 
industry in the Middle Urals due to the utilization of cellulose waste and 
processing them in a high-protein feed ingredients and vitamins. Both 
as a basis of mixed fodders and as a premix, waste can utilize recycled 
waste, which significantly improves the quality characteristics of the 
original mixture. Within the framework of the «Comprehensive Program 
for the Development of Biotechnologies in the Russian Federation for the 
Period through to 2020» dated  24 April 2012 No. 1853p-P8, construction 
it is assumed construction in all regions of the Russian Federation of 
plants for the production of HI-PRO feed concentrate capacity from 
4000 to 12 000 tons per year depending on the availability of cellulosic 
feedstock.
It has proposed to use as raw material for the production of HI-PRO feed 
concentrate (HI-PRO FC) dust, cattle cake, chaff, brewers’ draff,   after 
distillery stillage and other cellulose-containing primary produce. Thus, 
livestock enterprises of the Urals Agricultural Complex will be provided 
with high-quality fodder with minimal costs. The efficiency of transport 
logistics of the agro-industrial complex (AIC) also improves due to the 
optimal location of the plant for the production of the HI-PRO feed 
concentrate. Thus, with minimal transport costs will be the blowing-up 
of the cellulose-containing raw material to the factory and finished in 
natural protein concentrate on agricultural production will be carried out 
with minimal costs of transportation.

Keywords: import substitution, agricultural industry, transport logistics, 
processing waste, natural protein concentrate, cellulose-containing raw 
materials.
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Наполнение российского рынка отечественными про-

дуктами питания на 40–60 % зависит от поставок из-за 

рубежа, что несет угрозу продовольственной безопас-

ности страны. Наиболее остро эта проблема проявля-

ется в нехватке высокопитательных кормовых добавок, 

которые используются практически во всех видах кор-

мов. Неблагоприятным фактором в развитии сельско-

хозяйственных предприятий является низкое качество 

кормов, в первую очередь их несбалансированность 

и недостаток белка. По данным исследований, дефи-

цит белка в российских кормах составляет не менее 

3 млн т в год. Дефицит пытаются покрыть увеличением 

производства растительного протеина, содержащегося 

в кормовых культурах — зерне, кукурузе, люцерне, сое, 

однако усвояемость таких белков достаточно низкая.

Следует отметить, что, несмотря на увеличение в по-

следние годы отечественного производства, подавляю-

щее большинство обращающихся на российском рынке 

кормовых добавок (1304 добавок, или 81 % рыночного 

ассортимента) производится за рубежом. Так, Германия 

поставляет в Россию 264 кормовые добавки, Нидерлан-

ды — 183 добавки, Китай — 126 добавок, Франция — 

103 добавки, Бельгия — 101 добавку, Испания — 94 до-

бавки, Великобритания — 58 добавок, США — 53 до-

бавки, Австрия — 44 добавки, Польша — 35 добавок, 

Дания — 27 добавок, Болгария — 25 добавок, Финлян-

дия — 22 добавки, Италия и Швейцария — по 20 доба-

вок. К тому же высокая цена импортных кормовых до-

бавок и высокая степень их химизации негативно вли-

яют на конечную продукцию сельскохозяйственных ор-

ганизаций.

Высокая цена данной продукции связана, в частно-

сти, с достаточно большими логистическими затрата-

ми по ее доставке, так как объекты потребления данно-

го продукта не локализованы в регионах, а находятся на 

достаточно больших расстояниях друг от друга, тем са-

мым усложняя транспортно-логистическую структуру.

Одним из путей решения импортозависимости в дан-

ной продуктовой категории может быть создание произ-

водств по переработке целлюлозосодержащего сырья 

в натуральный белковый концентрат (НБК).

Средний Урал характеризуется наличием многоот-

раслевых сельскохозяйственных предприятий живот-

новодства, птицеводства, растениеводства, также в на-

шем регионе развита пищевая и деревообрабатываю-

щая промышленность.

Для многих предприятий достаточно остро стоит во-

прос о дальнейшем использовании или утилизации от-

ходов. В составе этих отходов присутствует целлюло-

зосодержащее сырье, которое можно легко и быстро 

переработать в НБК. Производства, связанные с выра-

щиванием скота, так или иначе нуждаются в качествен-

ных кормовых смесях для получения максимально ре-

зультативного продукта, поэтому, наладив производство 

НБК, можно решить многие проблемы животноводства.

Целлюлозосодержащее сырье включает в себя зер-

новые отходы, прелое зерно, отходы мукомольных за-

водов, пивную дробину, послеспиртовую барду, отхо-

ды полевых культур — рисовую шелуху, стержни по-

чатков кукурузы, лузгу и стебли подсолнечника, соло-

му любого качества, опилки и т. д. Из них в переработ-

ку на Среднем Урале может пойти пивная дробина, по-

слеспиртовая барда, жмых, опилки.

На пивных заводах России давно существует про-

блема сбыта и утилизации отходов. Микропивоварня 

в среднем производит 0,5 т продукции в сутки, соответ-

ственно, отходов получается примерно 0,75 т. На каж-

дые 1000 т произведенного пива приходится от 137 до 

173 т твердых отходов в виде дробины, осадка, отрабо-

танных дрожжей и диатомита. 

Одним из основных методов утилизации отходов яв-

ляется вывоз пивной дробины на поля в качестве удо-

брения или на полигоны бытовых и промышленных от-

ходов (свалки). Пивная дробина (которая представляет 

собой смесь растительных и микробных белков, слож-

ных углеводов, органических кислот и других веществ), 

складированная на открытых площадках и в котлова-

нах полигонов, уже на третий день выделяет в биосфе-

ру ядовитые продукты гидролиза и гниения (в том чис-

ле газы с дурными запахами — скатол, индол, аммиак). 

В таком состоянии отходы способны лежать в «могиль-

никах» до 50 лет, активно загрязняя биосферу своими 

выделениями. Химические продукты распада, постепен-

но проникая в почву, отравляют грунтовые воды, земли 

становятся непригодными к хозяйственному использо-

ванию на десятки лет (причем с непредсказуемыми эко-

логическими последствиями).

На Среднем Урале находится около 80 пивных за-

водов, которые тоже страдают от данной проблемы. 

Решение этой проблемы — утилизация пивной дроби-

ны и послеспиртовой барды и дальнейшая переработ-

ка в высокобелковый натурный концентрат. Тем самым 

решается ряд проблем: экологическая, утилизация от-

ходов на пивных заводах, обеспечение рынка Средне-

го Урала высокобелковым натуральным концентратом.

Множество деревообрабатывающих предприятий по-

сле выполнения работ оставляют около 25–40 % отход-

ного древесного материала, дальнейшая судьба которо-

го неизвестна. Поскольку сбережение лесных массивов 

является не только проблемой страны, но и всего ми-

ра, то должны быть введены нормативы по обращению 

и реализации, которые затрагивали бы и древесные от-

ходы. По существующим статистическим данным, Рос-

сия обладает наибольшим запасом леса во всем мире, 

примерная площадь лесов занимает более 800 тыс. га 

на территории страны (это примерно 25 % лесных на-

саждений всей планеты). Существует несколько видов 

переработки отходов:

1. Утилизация древесных отходов с помощью дро-

билки, в результате чего получается древесный уголь.
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2. Производство угольных брикетов.

3. Брикетирование.

4. Сжигание.

Несмотря на очевидную эффективность развития та-

кой отрасли промышленности, как переработка остат-

ков древесины, в России на данный момент подобную 

переработку используют лишь крупные предприятия. 

Средние и малые предприятия считают нерентабельным 

перерабатывать и использовать древесные отходы. На-

много проще приобрести новый лес, использовать его 

в производстве и получить финансовую прибыль с ми-

нимумом технологических действий.

В процентном соотношении переработка дерева на 

пилораме дает на выходе около 60 % сырьевой про-

дукции. Оставшиеся 40 % — это отходы, они вмещают 

в себя 14 % горбыля, 12 % опилок, 9 % срезок и мело-

чи, остальное — кора или торцевые обрезы.

Если расположить завод по производству натураль-

ного белкового концентрата в оптимальном географи-

ческом местоположении, то у мелких и средних произ-

водств по деревообработке появится место сбыта отхо-

дов (стружки, древесной пыли, опилок, коры).

Решающим фактором размещения завода по произ-

водству натурального белкового концентрата на Сред-

нем Урале будет являться фактор минимизации транс-

портно-логистических издержек. При соблюдении точ-

ки оптимального размещения предприятия производ-

ство НБК будет происходить с минимальными издерж-

ками. Также логистические издержки производств, за-

нимающихся выращиванием скота, могут существенно 

уменьшиться.

Точка оптимального размещения предприятия, со-

гласно методу весового или локационного треугольни-

ка В. Лаунхардта, будет находиться в зависимости от ве-

совых соотношений перевозимых грузов и расстояний.

Методическая основа задачи разработки экономико-

математической модели построения сети поставок при-

годных видов сырья для заводов по производству бел-

ка и реализации готовой продукции предприятиям АПК 

заключается в определении топологии данных грузопо-

токов в регионе, выделении точек сгущения грузопото-

ков, определении зон эффективного обслуживания этих 

точек и обосновании экономической целесообразности 

создания заводов по производству белка в районе при-

тяжения точек сгущения грузопотоков.

В работе рассматриваются грузопотоки, ориенти-

рованные на все виды транспорта, пригодные для пе-

ревозки целлюлозосодержащего сырья для заводов по 

производству белка с учетом того, что сырья требует-

ся в два с лишним раза больше, чем производится го-

тового продукта.

Существующие исследования в этой области затра-

гивают одну или несколько задач построения элементов 

транспортной инфраструктуры региона, однако матема-

тическая постановка задачи моделирования грузопере-

рабатывающей инфраструктуры для проектируемых за-

водов по производству белка на заданном логистиче-

ском полигоне не рассматривалась [12].

Объекты логистического полигона — это точки за-

рождения, переработки и погашения грузопотоков. Все 

они связаны друг с другом сетью транспортных комму-

никаций, будь то автомагистрали, железные дороги или 

речные пути.

Представляется целесообразным в качестве матема-

тического аппарата использовать сетевые методы [13].

Пусть у нас имеется некий логистический полигон 

с z объектами. Обозначим xi, i = 1, z вершины орграфа 

G с весом pi — суммарный объем грузопереработки за 

период i-го объекта. За период принимается месяц или 

год. На основе имеющихся данных по транспортным 

коммуникациям составляется матрица смежности ор-

графа G. Таким образом, получаем формальное пред-

ставление исходного логистического полигона.

Метод определения точек сгущения грузопотоков ос-

нован на методе максимального потока в сети. За про-

пускную способность rij дуг сети принимается вес вер-

шины, из которой дуга выходит:

 r p i zij i= =, , . 1  (1)

Дуги ориентируются в направлении от источника 

к стоку. За источник принимаются вершины, соответ-

ствующие точкам зарождения грузопотоков, за стоки — 

точки погашения грузопотоков.

Метод максимального потока требует наличия одно-

го источника и одного стока, что достигается путем вве-

дения виртуального источника S и стока Т. Пропускная 

способность дуг rsk, k m= 1, ,  где m — количество точек 

зарождения грузопотоков, принимается равной беско-

нечности, a rlT, l = 1, ,n  где n — количество точек пога-

шения грузопотоков, определяется по общему прави-

лу (1). Критериями точек сгущения грузопотоков явля-

ются выходящие из них наиболее ненасыщенные ду-

ги с пропускной способностью, большей или равной 

минимально необходимому объему грузопереработки.

После построения максимального потока fmax в се-

ти проводится анализ результата на предмет поиска 

наиболее ненасыщенных дуг, что соответствует точкам 

сгущения грузопотоков. Пусть xij — поток от i-й верши-

ны к j-й, тогда дуга (i, j) является ненасыщенной, если

 xij < rij ∀ i, j. (2)

Наиболее ненасыщенные дуги определяются из со-

отношения

 Um r f p P r r xij ij ij ij ij= і і " >{ }: , , : ,max 0 5   (3)

где Р — критерий минимального объема грузопере-

работки.
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Метод нахождения точек сгущения грузопотоков 

был реализован в среде Matlab 6.5 с использованием 

симплекс-метода для нахождения максимального по-

тока в сети. Для этого задача о максимальном потоке 

была поставлена в терминах линейного программиро-

вания ЛП.

Обозначим через vk поток в k-й дуге. Тогда задача 

ЛП формулируется следующим образом. Нам нужно 

максимизировать сумму потоков во всех дугах, выхо-

дящих из источника:

 F vk

u

k= ®=S 1 max,  (4)

где u — количество дуг, при ограничениях:

1) все vk неотрицательные и не превышают пропуск-

ной способности дуги rk:

 0 1Ј Ј =v r k uk k , , ;  (5)

2) во всех вершинах, кроме источника и стока, со-

храняется баланс потоков: алгебраическая cумма по-

токов в каждой промежуточной вершине равна нулю:

 A*v = 0. (6)

Здесь v — вектор потоков vk; A* — матрица, обра-

зованная из матрицы инцидентности А орграфа G путем 

выбрасывания двух строк, соответствующих вершинам 

S и T. Исходная матрица инцидентности А имеет размер 

z + 2 ґ u. Каждый ее элемент равен:

a

j

iij = -
1

1

, ;

,

 

 

из вершины выходит дуга

в вершину входит ду

 

  гга

в других случаях

 

.

j;
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о
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Задача решалась для региона Свердловской обла-

сти, в качестве объектов логистического полигона при-

нимались станции Свердловской железной дороги, от-

крытые для грузовых операций, и логистические центры 

региона, работающие с различными видами транспорта.

С учетом всех собранных данных и анализа суще-

ствующих объектов логистической инфраструктуры при-

мерное местоположение завода по производству высо-

кобелкового кормового концентрата, соответствующего 

СТО 46524292-0001-2014 и необходимого в производ-

стве сбалансированных кормов для животноводства, 

птицеводства, рыбоводства, можно определить в насе-

ленном пункте Косулино, находящемся в 25 км от Ека-

теринбурга. В двух километрах севернее от п. Косули-

но расположена железнодорожная станция Бобровка. 

Также через п. Косулино проходит федеральная трасса 

Р-351 «Екатеринбург — Тюмень».

Данное производство позволит обеспечить сель-

скохозяйственные предприятия Среднего Урала отече-

ственным натуральным высокобелковым концентра-

том, цена которого, по предварительным расчетам, бу-

дет в 2,5 раза ниже импортных аналогов, в том числе за 

счет уменьшения логистических издержек при транспор-

тировке товара и низкой себестоимости целлюлозосо-

держащего сырья. 
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Актуальность

Стремительное развитие национальной экономики 

КНР приводит к быстрому росту городов в Китае, по-

вышению плотности населения и строительных зданий, 

увеличению количества машин в крупных городах. В ре-

зультате этого возникают транспортные проблемы — 

дорожные пробки и аварии, истощаются энергетиче-

ские ресурсы, ухудшается окружающая среда. Сегод-

ня в больших городах Китая, таких как Шанхай, Пекин, 

Гуанчжоу, вышеперечисленные вопросы сильно влия-

ют на жизнь населения, поэтому формирование город-

ской транспортной системы стало одной из самых акту-

альных проблем для развития городов Китая.

Чунцин — представитель горных городов, в его цен-

тральных районах высокая плотность населения и за-

стройки. В последние годы в связи с динамичным раз-

витием экономики и ростом города потребность насе-

ления в транспортных средствах увеличилась, поэтому 

однообразный вид транспорта уже не может удовлет-

ворять современному уровню потребления [1]. Разра-

ботка комплексного транспортного механизма является 

текущим перспективным проектом для города Чунцина.

1. Анализ транспортной системы
в центральных районах

1.1. Население и площадь

Город Чунцин включает в себя 9 центральных рай-

онов: Юйчжун, Дадукоу, Цзянбэй, Шапинба, Цзюлунпо, 

Наньань, Бэйбэй, Юйбэй, Банань. Общая площадь — 

5 473 км2, население — 9 млн человек, плотность насе-

ления — 14 тыс. чел./км2, в том числе в районе Юйчжун 

плотность населения составляет 26 тыс. чел./ км2[2].

1.2. Существующие транспортные сети

Сегодня в Чунцине реализовано несколько видов 

транспорта, в частности наземный, подземный и реч-

ной. К концу 2016 года построено 4 линии метрополи-

тена («легкий рельс») общей протяженностью 197 км. 

В центральных районах города насчитывается 600 тыс. 

автомобилей, 8 327 автобусов, 11 708 такси, ежегодный 

прирост составляет около 15 % (рис. 1).

Эта транспортная система ежедневно обеспечивает 

движение 30 млн пассажиров, в год пассажирские по-

токи составляют 1,5 млрд человек. Исходя из этого оче-

видно, что транспортная система в городе Чунцине зна-

чительно перегружена.

2. Проблемы транспортной системы 
в центральных районах

Ключевые проблемы транспортной системы цен-

тральных районов Чунцина заключаются в том, что 

транспортная инфраструктура города недостаточно раз-

вита, уровень ее систематизации низкий, интегральная 

транспортная сеть не сформирована, на дорогах обра-

зуются большие пробки, качество и квалификация ка-

дров на транспорте низкие (рис. 2).

2.1. Недостаточно развитая инфраструктура

В центральных районах Чунцина ощущается острая 

нехватка дорожных ресурсов, слишком много автобус-

ных остановок, мало надземных и подземных прохо-

дов, парковок в центре города не хватает.

14
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Рис. 1. Главные транспортные средства
в центральных районах Чунцина:

 — метрополитен;  — автомобиль (100 тыс.);
 — автобус (тыс.);  — такси (тыс.)

Недостаточно
развита

инфраструктура

Низкая
систематизация

Не сформирована
интегральная

сеть

Большие
пробки

Низкоквали-
фицированные
человеческие

ресурсы

Рис. 2. Основные проблемы транспортной
системы города Чунцина
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2.2. Отсутствие интегральной сети

Последствия проблемы:

 Низкий коэффициент распределения трафика.

 Малый диапазон обслуживания наземного об-

щественного транспорта.

 Нерациональная транспортная сетевая структу-

ра, недостаточно дорог для средств с большой 

пассажировместимостью.

 Нерациональная схема маршрутов; коэффициент 

повторения маршрутов составляет 3,8, что значи-

тельно превышает допустимые пределы 1,25–2,5.

 Низкий коэффициент каналообразования тра-

фика, нерациональная установка светофоров. 

Сегодня коэффициент каналообразования тра-

фика центральных районов Чунцина составля-

ет около 35 %, город сильно отстает от разви-

тых стран. Кроме того, в городе нерационально 

установлены светофоры, поэтому на перекрест-

ках часто образуются пробки и автомобильные 

заторы, которые являются причиной низкой про-

пускной способности дорог.

3. Перспективы развития
транспортной системы города Чунцина

Исходя из географической особенности города 

Чунцина и учитывая международный опыт планиров-

ки, управления и эксплуатации трафика развитых го-

родов, таких как Гонконг, Сингапур, Токио и др. [3], для 

улучшения и совершенствования транспортной систе-

мы в будущем администрация города Чунцина должна 

применить следующие меры:

1. Скомбинировать планировки города и трафика.

Планировки дорожного трафика и самого города 

должны быть тесно скомбинированы, для того чтобы 

построить кластерную городскую структуру. Посколь-

ку в центральных районах есть возвышенности, реки 

и озера, то планировка города должна быть многоцен-

тральная и многокластерная [4].

2. Ускорить разработку современной правовой си-

стемы.

Необходимо разработать «Белую книгу» транспорт-

ной политики, определить направления развития тра-

фика и обязанности, касающиеся отделов транспорта, 

установить общий механизм координирования между 

разными отделами, чтобы обеспечить земельный фонд 

и средства для развития транспортной системы.

3. Разработать научно обоснованную интегральную 

стратегию для развития трафика, приоритетно разви-

вать общественные автобусные перевозки.

4. Реформировать и усовершенствовать проездной 

ценовой режим, содействовать развитию различных ви-

дов транспорта.

Обоснованный оптимальный проездной режим обе-

спечит эффективность эксплуатации и экономичность 

транспорта. Когда в одном городе есть несколько авто-

бусных компаний, существует несколько видов транс-

порта, то необходимо повышать интерес граждан к об-

щественному транспорту через доступную ценовую по-

литику. Соответственно, эффективность использова-

ния транспортных средств поднимется.

5. Обеспечить высокую иерархичность транспорт-

ной системы.

В развитых городах мира, таких как Гонконг, Синга-

пур и Токио, общественная транспортная система харак-

теризуется высокой иерархичностью. Каждый вид транс-

порта имеет свой диапазон обслуживания, конкуренция 

между ними невелика, соединение разных видов осу-

ществляется совершенными пересадочными каналами. 

Высокая иерархичность транспортной системы, с одной 

стороны, позволит избежать конкуренции, неэффектив-

ной траты ресурсов, с другой стороны — обеспечит пас-

сажирский поток и прибыльность [5].

6. Максимально использовать передовые техноло-

гии, развивать потенциальную пропускную способность 

существующих дорог.

7. Развивать рельсовый транспорт.

Учитывая географические и демографические ха-

рактеристики города Чунцина, необходимо отдать при-

оритет рельсовым транспортным средствам, поскольку 

в регионах с высокой плотностью населения нет пред-

посылок для строительства широких дорог. В данном 

случае подземная и надземная железная дорога — са-

мая оптимальная и идеальная модель. У метрополите-

на и монорельсового транспорта нет высоких требова-

ний к дорожному пространству, а преимуществ много: 

большая пассажировместимость, безопасность, точное 

расписание по времени, экологичность (рис. 3).

Рис. 3. Монорельсовая железная дорога в Чунцине
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Заключение
В данной работе проанализировано текущее состо-

яние общественной транспортной системы города Чун-

цина, выяснены проблемы в развитии трафика города, 

рассмотрен современный опыт планирования городских 

магистралей развитых городов мира, предложены ре-

комендуемые меры для будущего развития структуры 

города с учетом транспортной системы. 
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Наметившаяся тенденция увеличения скоростей дви-

жения пассажирских поездов и нагрузок на ось грузо-

вых вагонов требует постоянного совершенствования не 

только подвижного состава и инфраструктуры желез-

ных дорог, но и систем, позволяющих поддерживать вы-

сокий уровень безопасности перевозочного процесса.

На сегодняшний день не определено расположе-

ние колесной пары в каждом сечении железнодорож-

ного пути, т. е. не известна траектория движения коле-

са. Безусловно, сама траектория зависит от различных 

несовершенств железнодорожного пути и подвижного 

состава: геометрических и динамических неровностей 

рельсовых нитей, непостоянства свойств железнодо-

рожного пути по длине, неровностей поверхности ка-

тания колес. Причем характер этой траектории зависит 

от скорости движения экипажа, нагрузки на ось, режи-

ма движения поезда, плана линии и др.

В результате извилистого движения (виляния) ко-

лесных пар экипажей происходит боковой износ рель-

сов, а также при сочетании неблагоприятных факторов 

(положение тележки вагона в колее, временной и сило-

вой факторы) возможно вкатывание гребня колеса на 

головку рельса и последующий сход колесной пары [1].

Возможное количество сочетаний параметров, от 

которых зависит траектория качения колеса по рельсу, 

составляет более 2 млн вариантов. Можно сказать, что 

траектория движения колеса по рельсу более сложная, 

чем траектория полета ракеты в космосе. Одновременно 

максимальные (неблагоприятные) значения этих пара-

метров возникнуть не могут. Учет влияния всех параме-

тров с использованием теории вероятности приведет 

к применению громоздкого математического аппарата 

и завышенных коэффициентов надежности.

Для определения потенциально опасных участков 

железнодорожного пути необходимо знать, где гребень 

колеса касается рабочей грани головки рельса и с ка-

кой скоростью он приближается к ней [2].

Для фиксации траектории качения колеса по рель-

су предлагается установка интеллектуальной системы 

на специализированный путеизмерительный комплекс. 

Причем путеизмерительные комплексы должны специа-

лизироваться на определении траектории качения коле-

са по рельсу как грузового подвижного состава с повы-

шенными осевыми нагрузками, так и для высокоскорост-

ного подвижного состава. В случае высокоскоростного 

подвижного состава интеллектуальная система долж-

на быть интегрирована в сам подвижной состав. Схе-

ма путеизмерительного комплекса показана на рис. 1.

Нагрузка 30 т/ось

Грузовой вагон ЦНИИ-4МД Локомотив

Рис. 1. Схема путеизмерительного комплекса
(  — видеокамеры)

Характер качения колеса по рельсу определяется из-

менением величины зазора между гребнем колеса и го-

ловкой рельса. Данный способ защищен патентом [3].

Предлагаемая интеллектуальная система мониторин-

га качения колеса по рельсу включает в себя:

 блок обработки информации;

 видеокамеру и источник света в специальном ко-

жухе;

 конструкцию крепления видеокамеры на теле-

жке вагона.

Блок обработки информации включает в себя про-

граммный продукт, позволяющий автоматически опре-

делять зазор между гребнем колеса и головкой рельса 

в процессе движения вагона.

Обязательным условием определения зазора меж-

ду гребнем колеса и головкой рельса является качество 

изображения (с возможностью визуального разделения 

контуров колеса и головки рельса). Для улучшения ка-

чества изображения используется источник света. Точ-

ность определения зазора составляет 0,5 мм.

На рис. 2 схематично показан алгоритм, реализован-

ный в программном продукте, позволяющий автомати-

чески определять зазор между гребнем колеса и голов-

кой рельса в процессе движения вагона.

Рис. 2. Порядок действий при определении
зазора автоматически

В результате мы получаем данные о величине зазо-

ра между гребнем колеса и головкой рельса, о характе-

ре перемещения колесной пары поперек рельсовой ко-

леи, расположении участков с нулевым зазором и где 

он достигает максимального значения, величине угла 

набегания колеса на головку рельса.

Расположение видеокамеры и источников света по-

казано на рис. 3.

Для уменьшения издержек на текущее содержание 

железнодорожного пути в рамках устранения неисправ-

ностей геометрии рельсовой колеи (ГРК) предлагаемая 

система может быть использована для выявления наибо-

лее значимых отступлений, что позволит в определенной 

мере управлять траекторией качения колеса по рельсу [4].
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Рис. 3. Конструкция для определения перемещения
колесной пары поперек колеи (вид спереди)

Управление траекторией качения колеса по рельсу 

позволит снизить боковой износ рельса. Исследования 

показали, что повышенный износ в 80 % случаев наблю-

дается в местах касаний гребнем колеса головки рель-

са. Зона повышенного износа наблюдается на протяже-

нии от 0 до 22 м до и после места касания гребнем ко-

леса головки рельса.

На основании выполненных численных и эксперимен-

тальных исследований определен порядок действий по 

выявлению значимых отступлений в содержании ГРК:

1. Выполняют моделирование движения вагона с ус-

ловиями, при которых определены зазоры между греб-

нем колеса и головкой рельса.

2. При этом выделяются отступления, которые боль-

ше всего влияют на длительность касания и ускорения 

приближения гребня колеса к головке рельса на дан-

ном участке пути.

3. Даются рекомендации по первоочередности устра-

нения значимых отступлений, влияющих на длительность 

касания гребнем колеса головки рельса и угол набега-

ния гребня колеса на головку рельса.

Данные мероприятия направлены на уменьшение 

количества и длительности касаний гребнем колеса го-

ловки рельса, особенно когда эти касания длительны на 

прямых участках и частота их высока на относительно 

коротком участке.

Исследования показали, что наибольшее влияние 

на длительность и количество касаний оказывают та-

кие параметры, как масса, скорость движения, горизон-

тальные и вертикальные неровности рельсовой колеи.

С учетом выполненного анализа представлены зави-

симости для рассматриваемых параметров Nкасаний, Tкасаний, 

из них исключены статистически незначимые факторы 

(уровень надежности принят 95 %).

Nкасаний = 84,3 – 13,2 · V – 25,4 · M – 33,4 · gorizont +

+ 28,9 · vertical + 8,9 · V · M – 11,4 · V · sos_vagona +

+ 8,1 · V · gorizont – 20,3 · V · vertical +

+ 8,6 · M · gorizont – 10,1 · M · vertikal + 

+ 8,4 · gorizont · vertical, (1)

Tкасаний = 15,5 – 12,1 · V + 2,6 · M – 5,2 · gorizont +

+ 12 · vertical – 2 · V · M + 4,2 · V · gorizont –

– 10,8 · V · vertical + 3,3 · M · vertical –

+ 2,3 · gorizont · vertical, (2)

где V — скорость движения вагона; М — масса ваго-

на; gorizont — величина горизонтальных неровностей 

рельсовых нитей; vertical — величина вертикальных 

неровностей рельсовых нитей; sos_vagona — состоя-

ние вагона [5].

Таким образом, при неизбежном повышении скоро-

стей и нагрузок на ось поддерживать требуемый уро-

вень безопасности движения можно при своевремен-

ном и обоснованно выбранном порядке устранения не-

исправностей ГРК как одной из основ формирования 

траектории качения колеса по рельсу.

Выводы

1. Предлагаемая интеллектуальная система монито-

ринга позволит определить траекторию качения коле-

са по рельсу с учетом различного сочетания неровно-

стей рельсовой колеи.

2. Полученные результаты позволят формировать 

банк данных о расположении колесной пары в колее 

в зависимости от скоростей движения и нагрузок на ось 

с учетом различного сочетания неисправностей рель-

совой колеи. Эти данные возможно получить только 

при проведении масштабных натурных экспериментов.

3. В будущем данная система может быть интегри-

рована в систему управления движением поезда.

4. Порядок выявления наиболее значимых отступле-

ний и последующее их устранение позволит руководи-

телю принимать обоснованное решение в рамках воз-

можной ограниченности в трудовых ресурсах. При этом 

задача пропуска поездов с установленными скоростями 

и нагрузками на ось будет выполнена. 

1. Мямлин С. В. Моделирование динамики рельсовых экипа-

жей. — Днепропетровск : Новая идеология, 2002. — 240 с.

2. Аккерман Г. Л. Алгоритм выявления участков пути с неблагопри-

ятной динамикой [Текст] / Г. Л. Аккерман, О. В. Голубев // Путь 

и путевое хозяйство. — 2013. — № 1. — С. 19–21.

3. Пат. 2326782 РФ, МПК 8 Е01В 35/12, В61К 9/00. Способ опре-

деления зазора между гребнем железнодорожного коле-

са и головкой рельса и устройство для его осуществления /

Голубев О. В., Желтышев П. А.; заявитель и патентообладатель 

Уральский гос. ун-т путей сообщения. — № 2006133575/11.

4. Голубев О. В. Особенности текущего содержания инфраструк-

туры в условиях тяжеловесного движения поездов [Текст] / 

О. В. Голубев, А. А. Гришан // Транспорт Урала. — Екатерин-

бург, 2015. — № 2 (45). — С. 24–27. — ISSN 1815-9400.

5. Голубев О. В. Оценка состояния рельсовой колеи с учетом видео-

наблюдений : автореф. дис. … канд. техн. наук. — Москва, 2013.

Список литературы



33№ 1 / Март / 2017

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация

Н
. В

. К
ра

пи
ви

н 
| 

П
ри

м
ен

ен
ие

 п
ру

ж
ин

но
го

 к
ом

пе
нс

ат
ор

а 
со

 в
ст

ро
ен

ны
м

 т
ор

м
оз

ом
 д

ля
 п

ов
ы

ш
ен

ия
 к

ач
ес

тв
а 

то
ко

съ
ем

а 
в 

м
ес

та
х 

со
пр

яж
ен

ий
 а

нк
ер

ны
х 

уч
ас

тк
ов

Авторы  Authors

Никита Васильевич Крапивин, старший преподаватель кафедры «Электроснабжение транспорта» Уральского государственного 
университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург

Nikita V . Krapivin, Senior Lecturer of the Department of “Power Supply of Transport” of the Ural State University of Railway Transport (USURT), 
Yekaterinburg

Применение пружинного компенсатора 
со встроенным тормозом для повышения 
качества токосъема в местах сопряжений 
анкерных участков

The using of a spring compensator
with an integrated brake for improving
of the quality of the current collection
at the junction points of the anchor sections
Аннотация
Задача обеспечения надежного и экономически эффективного 
токосъема сегодня становится как никогда актуальной, особенно 
в перспективе развития в России скоростного и высокоскоростно-
го движения. При увеличении скоростей движения значительное 
внимание уделяется конструкции и методам расчета сопряже-
ний анкерных участков скоростных контактных подвесок, так 
как именно они становятся причиной ограничения скоростей 
движения. Одной из проблем токосъема является недостаточная 
эластичность контактной подвески за счет неудовлетворительной 
работы устройств компенсации. В этой статье рассматривается 
новое устройство компенсации контактной подвески типа DFHTB, 
проводится его сравнительный анализ с другим современным 
компенсирующим устройством, приводятся его преимущества, 
результаты испытаний, а также основные цели дальнейших ис-
следований.

Ключевые слова: контактная сеть, анкерный участок, компенса-
тор натяжения, качество токосъема.

Abstract
The task of providing a reliable and cost-effective current collection 

today is becoming more urgent than ever, especially in the 

perspective of the development of high-speed  traffic in Russia. 

With increasing speeds of movement, considerable attention is 

paid to the design and methods of calculating the interfaces of 

the anchor sections of high-speed contact suspensions, since 

they are the reason for limiting the speeds of motion. One of the 

problems of current collection is the insufficient elasticity of the 

contact suspension due to the unsatisfactory operation of the 

compensation devices. This article deals with a new DFHTB contact 

suspension compensation device, compares it with another modern 

compensating device, gives its advantages, test results, and the main 

goals of further research.

Keywords: contact network, anchor section, tension compensator, 

pickup quality.

Никита Васильевич
Крапивин

Nikita V. Krapivin

УДК 629.039.58

DOI:10.20291/2311-164X-2017-1-33-36



34

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
Н

. В
. К

ра
пи

ви
н 

| 
П

ри
м

ен
ен

ие
 п

ру
ж

ин
но

го
 к

ом
пе

нс
ат

ор
а 

со
 в

ст
ро

ен
ны

м
 т

ор
м

оз
ом

 д
ля

 п
ов

ы
ш

ен
ия

 к
ач

ес
тв

а 
то

ко
съ

ем
а 

в 
м

ес
та

х 
со

пр
яж

ен
ий

 а
нк

ер
ны

х 
уч

ас
тк

ов

Применяемые в настоящее время меры по улучше-

нию качества токосъема в переходных пролетах сопря-

жений анкерных участков являются недостаточными. 

Это доказывают результаты проведенного анализа от-

казов технических средств. По контактной сети зафик-

сировано наибольшее количество повреждений сопря-

жений анкерных участков и воздушных стрелок контакт-

ной сети и обрывов проводов контактной подвески (не-

сущего, контактного и усиливающего).

Отказы, возникшие в местах сопряжения анкерных 

участков контактной подвески, имеют, в первую очередь, 

эксплуатационный характер. Большая часть отказов свя-

зана с неправильной регулировкой контактной подвески 

и нарушением работы компенсирующих устройств. Это 

вызвано тем, что многие годы устройства контактной се-

ти практически не совершенствовались, до сих пор нет 

оптимального решения, связанного с повышением на-

дежности компенсирующих устройств, напрямую вли-

яющих на регулировку контактной сети [1].

Специалисты научно-исследовательской лабора-

тории «Системы автоматизированного проектирова-

ния контактной сети» в рамках научно-исследователь-

ской и опытно-конструкторской деятельности с ноября 

2016 г. проводят испытания пружинного компенсатора 

со встроенным тормозом (рис. 1). Задача была постав-

лена компанией ООО «МК-ТТ». Производство пружин-

ных компенсаторов со встроенным тормозом DFHTB ве-

дется в Китайской народной республике. Учитывая от-

личительные климатические условия России, необхо-

димо доказать, что применение такого вида устройств 

на магистральных железных дорогах ОАО «Российские 

железные дороги» будет безопасным, обеспечит на-

дежность работы контактной подвески и повысит ка-

чество токосъема [2].

С 2007 г. на участках Свердловской железной до-

роги применяются подобные устройства для компен-

сации натяжения в контактной подвеске — ретракторы, 

производимые компаниями Siemens (Германия) и АО

«Форатек Энерготрансстрой» (Россия).

Проведем сравнительный анализ основных харак-

теристик устройств компенсации контактной подвески, 

в частности, устройства натяжения контактной подве-

ски со встроенным тормозом типа DFHTB-200-1800 

и ретрактора производства «Форатек Энерготранс-

строй» (табл. 1).

Исходя из этого, можно сделать следующие выводы: 

при одинаковом назначении данного оборудования ре-

трактор типа DFHTB имеет ряд следующих преимуществ:

 значительно меньший вес, что уменьшает изги-

бающий момент на опору контактной сети и уве-

личивает срок ее службы;

 блокировочное устройство (тормоз) расположе-

но внутри корпуса ретрактора;

 пружина компенсатора изготавливается на гер-

манском оборудовании, возможно производство 

на территории России, что ведет к уменьшению 

цены устройства с сохранением качества;

 меньший суммарный габаритный размер.

Устройства DFHTB-200-1800 применяются в КНР бо-

лее 5 лет (рис. 2).

Рис. 1. Пружинный компенсатор со встроенным тормозом

Таблица 1

Сравнительная характеристика устройств для компенсации натяжения

Характеристики устройств Предлагаемый ретрактор DFHTB-200-1800 Ретрактор, применяемый в ОАО «РЖД»

Вес устройства 285 кг 405 кг

Устройство экстренной блокировки 

(тормоз) при обрыве провода

Устройство блокировки (тормоз)

храповое, находится внутри корпуса

Устройство блокировки (тормоз)

выносное (наружное)

Пружина компенсатора

(основная деталь)

Изготавливается на германском оборудо-

вании из стали фирмы POST (Германия)

Изготавливается в Германии

Условия эксплуатации устройства На дорогах КНР общего пользования и на 

высокоскоростных дорогах

На Свердловской,

Куйбышевской дорогах

Габаритный размер 1000 ґ 325 мм 835 ґ 580 ґ 560 мм
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В рамках лабораторных исследо-

ваний специалисты НИЛ «САПР КС» 

запланировали следующие работы:

 провести испытания пружин-

ного компенсатора на обрыв 

несущего троса;

 рассчитать и построить эпю-

ры изгибающих моментов от 

действия DFHTB на все виды 

опор контактной сети, приме-

няемых на российских желез-

ных дорогах;

 выполнить испытания DFHTB 

в климатической камере на 

морозо- и влагостойкость [3];

 разработать 3D-модель с по-

следующими расчетом ее 

в программных комплексах 

на механическую и термиче-

скую прочность;

 разработать устройство для 

контроля перемещения кон-

тактного провода полуком-

пенсированной подвески под 

воздействием пружинного 

компенсатора.

Одновременно с лабораторными 

исследованиями специалисты НИЛ 

«САПР КС» с января 2017 г. прини-

мают участие в испытаниях DFHTB на 

Вихаревской дистанции электроснаб-

жения. Этот участок выбран в свя-

зи с тем, что температура окружа-

ющей среды в зимние месяцы до-

стигает –60 °С. В таких суровых ус-

ловиях пружинный компенсатор ра-

нее еще не работал.

На станции было установлено три 

пружинных компенсатора. В резуль-

тате было задействовано два смеж-

ных анкерных участка длиною 1600 м 

каждый. Испытания этих устройств 

на станции будут проходить до апре-

ля 2017 г.

По состоянию на 1 марта 2017 г. 

температура воздуха с начала испы-

таний варьировалась от –57 °С до 

–30 °С. Перемещение провода в за-

висимости от температуры представ-

лено на рис. 3.
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Рис. 3. Монтажная таблица

Рис. 2. Установка пружинных компенсаторов DFHTB в КНР
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В табл. 2 приведена классификация всех видов пру-

жинных компенсаторов в зависимости от возможно-

го рабочего хода провода из-за температурных изме-

нений окружающей среды, а также номинального на-

тяжения в проводе. Из таблицы следует, что натяже-

ние пружинного компенсатора со встроенным тормо-

зом DFHTB варьируется от 8,5 до 26 кН. Исходя из дей-

ствующих нормативов на проектирование контактной 

Таблица 2

Классификация пружинных компенсаторов со встроенным тормозом

№ Тип
Номиналь-
ное натя-
жение kN

Рабочий 
ход, мм

Контактный размер, мм
Вес, кг

L L1 d Hmax

1 DFHTB085 8,5 0~1300 600 355 Ж 30 1095 134

2 DFHTB100 10 0~1300 650 410 Ж 30 1095 148

3 DFHTB120 12 0~1300 710 465 Ж 30 1095 166

4 DFHTB130 13 0~1300 710 465 Ж 30 1095 166

5 DFHTB140 14 0~1300 765 520 Ж 30 1095 182

6 DFHTB150 15 0~1300 820 575 Ж 30 1095 197

7 DFHTB160 16 0~1300 820 575 Ж 30 1095 197

8 DFHTB170 17 0~1300 890 635 Ж 36 1178 222

9 DFHTB200 20 0~1300 1000 745 Ж 36 1178 253

10 DFHTB230 23 0~1300 1055 805 Ж 36 1178 269

11 DFHTB240 24 0~1300 1110 860 Ж 36 1228 285

12 DFHTB250 25 0~1300 1110 860 Ж 36 1228 285

13 DFHTB260 26 0~1300 1110 860 Ж 36 1228 285

сети, указанные виды устройств могут применяться на 

участках железных дорог, где скорость движения пре-

вышает 200 км/ч.

Таким образом, применение устройств DFHTB на рос-

сийских магистралях, безусловно, позволит повысить 

надежность работы действующего участка Москва — 

С. Петербург, а также других участков, где планируется 

реализация проекта ВСМ-1 и ВСМ-2. 

1. Ковалев А. А., Шаюхов Т. Т. Оценка риска отказа 

участка контактной сети // Транспортное дело Рос-

сии. — М., 2015. — № 5 (120). — С. 142–146. —

ISSN 2072-8689.

2. Ковалев А. А. Галкин А. А. Теория и методы расчета сто-

имостных показателей системы токосъема на протя-

жении жизненного цикла : монография. — Екатерин-

бург : Изд-во УрГУПС, 2015. — 115 с.

3. Ковалев А. А. Оценка сроков и стоимости жизненно-

го цикла объектов железнодорожного транспорта 

России // Транспортное дело России. — М., 2014. — 

№ 2 (111). — С. 126–129. — ISSN 2072-8689.

Список литературы



37№ 1 / Март / 2017

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация

В.
 Ф

. Л
ап

ш
ин

, Д
. В

. Е
го

ро
в 

| 
Со

хр
ан

но
ст

ь 
по

дв
иж

но
го

 с
ос

та
ва

 п
ри

 в
иб

ро
ра

зг
ру

зк
е 

см
ер

за
ю

щ
их

ся
 г

ру
зо

в:
 п

ро
бл

ем
ы

 и
 п

ос
та

но
вк

а 
за

да
чи

 к
ом

пь
ю

те
рн

ог
о 

м
од

ел
ир

ов
ан

ия

Авторы  Authors

Василий Федорович Лапшин, д-р техн. наук, профессор кафедры «Вагоны» Уральского государственного университета путей со-
общения (УрГУПС), Екатеринбург; e-mail: VLapshin@usurt.ru | Дмитрий Викторович Егоров, аспирант кафедры «Вагоны» Уральского 
государственного университета путей сообщения (УрГУПС), Екатеринбург; e-mail: dmitryegorovperm@mail.ru

Vasiliy F. Lapshin, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department “Wagons” of the Ural State University of Railway Transport (USURT), 
Yekaterinburg; E-mail: VLapshin@usurt.ru | Dmitriy V . Egorov, post-graduate student of the department “Wagons” of the Ural State University of 
Railway Transport (USURT), Yekaterinburg; E-mail: dmitryegorovperm@mail.ru

Сохранность подвижного состава при виброразгрузке 
смерзающихся грузов: проблемы и постановка задачи 
компьютерного моделирования

The safety of the rolling equipment during the vibration 
discharge of the cargo that is to be liquefi ed:
problems and setting of the task of computer modeling

Аннотация
На основе анализа в работе показано, что при выгрузке смерзаю-
щихся грузов достижение технологического эффекта виброрыхления 
зависит не только от параметров вибромашин, но и от обеспечения 
сохранности подвижного состава. Отмечено, что подвижной состав, 
используемый для перевозки смерзающихся грузов, за последние 
годы претерпел существенные конструктивные изменения. Однако 
конструкции и параметры вибротехнических устройств, применяемых 
при восстановлении сыпучести груза и разгрузке вагонов, остались на 
уровне 70–80-х годов прошлого столетия.
В статье рассмотрены примеры, показывающие негативное влияние 
несоответствия линейных размеров на сохранность вагонов.
Для решения проблем предложено использовать компьютерное 
моделирование. Теоретическую основу работы составила разработан-
ная ранее методика компьютерного моделирования нагруженности 
механической системы «вибромашина — кузов — тележка», в состав 
которой дополнительно включается подсистема «груз». Определены 
этапы моделирования и решаемые задачи, связанные с определением 
усталостной прочности элементов вагонов и их ресурса при разгрузке 
методом виброрыхления.

Ключевые слова: полувагон, смерзающийся груз, восстановление 
сыпучести, виброрыхлитель, режим нагружения, линейный размер, ча-
стота нагружения, амплитуда вынуждающей силы, сохранность вагона, 
компьютерное моделирование, усталостная прочность, ресурс.

Abstract
On the basis of the analysis in the work it is shown that when unloading 
the liquid cargoes, the achievement of the technological effect of 
vibration loosening depends not only on the parameters of the vibrators, 
but also on ensuring the safety of the rolling equipmemt. It is noted 
that the rolling equipment used to transport the cargo that has been 
frozen has undergone significant constructive changes in recent years. 
However, the designs and parameters of vibro-technical devices used 
in restoring the flowability of the goods and unloading the wagons 
remained at the level of the 70-80s of the last century.
The article includes examples that show the negative effect of 
discrepancy of linear dimensions on the safety of wagons.
To solve the problems, it was suggested to use computer modeling. The 
theoretical basis of the work was the previously developed technique of 
computer simulation of the mechanical system load “vibration machine – 
body – trolley”, which additionally includes the subsystem “cargo”. 
Stages of modeling and solved problems related to the determination 
of the fatigue resistance of the elements of wagons and their resource 
during unloading by the method of vibration loosening are determined.

Keywords: open railroad freight car, load-bearing cargo, recovery of 
flowability, vibrator, load mode, linear size, loading frequency, driving 
force amplitude, car safety, computer simulation, fatigue resistance, 
resource.
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По данным аналитического центра при правительстве 

Российской Федерации [1], более половины грузов, пе-

ревозимых железнодорожным транспортом, приходит-

ся на смерзающиеся грузы (уголь, руда, песок, щебень 

и др.). Так, 26 % от общего грузооборота составляет ка-

менный уголь, 11,5 % — строительные грузы (щебень 

и др.), 8,9 % — железная и марганцевая руда.

Технология разгрузки грузов, склонных к смерзанию, 

предусматривает проведение подготовительных работ 

по восстановлению их сыпучести. Чаще всего для этих 

целей используются термический (разогрев груза и ва-

гона) или механический (рыхление виброрыхлителями, 

бурофрезерными и другими машинами) способы [2]. 

С экономической точки зрения применение виброрых-

лителей на разгрузочных фронтах целесообразно при 

годовом поступлении смерзшихся грузов до 500 тыс. т. 

Преимущество метода виброрыхления заключается

в возможности его использования также при разгруз-

ке слеживающихся грузов и зачистке от остатков груза 

в режиме накладной вибромашины.

Достижение технологического эффекта виброрых-

ления зависит не только от параметров вибромашин, но 

и от обеспечения сохранности подвижного состава. Про-

веденные исследования [3, 4] показывают, что подвиж-

ной состав (полувагоны), используемый для перевозки 

таких грузов, за последние 20–25 лет претерпел суще-

ственные конструктивные изменения: увеличилась вы-

сота боковых стен на 300 мм, стали применять гладкую 

обшивку кузова, увеличился статический прогиб рессор-

ного подвешивания, осуществляется переход на упругие 

скользуны, в качестве несущих элементов стали приме-

нять холоднокатаные профили и др. Однако процесс со-

вершенствования конструкций вагонов никак не отра-

зился на конструкциях и параметрах вибротехнических 

устройств, применяемых при восстановлении сыпучести 

груза и его разгрузке. Более того, выход новой редак-

ции ГОСТ 22235 [5] в 2010 г. запретил применять вибро-

устройства при разгрузке (очистке от остатков груза в ре-

жиме накладной вибромашины) полувагонов с высотой 

кузова 2365 мм. При этом проблема разгрузки слежива-

ющихся и смерзающихся грузов остается нерешенной.

Целью настоящей работы является анализ проблем 

при разгрузке смерзающихся грузов из полувагонов 

с высотой кузова 2365 мм способом виброрыхления 

и постановка задачи компьютерного моделирования 

при их решении.

Проблемы при разгрузке
смерзающихся грузов из полувагонов
с высотой кузова 2365 мм

Работы по оценке нагруженности кузова полувагона 

при восстановлении гранулометрического состава пере-

возимых насыпных и навалочных грузов в основном бы-

ли выполнены в УО ВНИИЖТ под руководством С. А. Дру-

галя [6] в 70–80-х годах прошлого столетия. В этот пери-

од проведены многочисленные испытания конструкций 

вагонов на вибрационную прочность и усталость, уста-

новлены требования по обеспечению сохранности под-

вижного состава при вибронагружении, разработаны тех-

нологии использования вибрационных машин. Параме-

тры вибромашин, применяемых при разгрузке смерза-

ющихся грузов, должны удовлетворять требованиям [5]:

 вибрационные штыревые рыхлители, передаю-

щие воздействие непосредственно на массив раз-

рыхляемого груза, должны генерировать вынуж-

дающую силу, амплитуда которой не превышает 

196 кН;

 расстояние от уровня головок рельсов до рабоче-

го органа в нижнем положении — не менее 1,5 м;

 расстояние от плоскости торцовых стен (дверей), 

боковых стен и пола вагонов до рабочего орга-

на — не менее 0,05 м.

Помимо указанных требований, существенное вли-

яние как на процесс рыхления, так и на нагруженность 

подвижного состава оказывают геометрические и массо-

вые характеристики вибрационных машин [6]. В табл. 1 

приведены технические характеристики виброрыхлите-

лей, применяемых в настоящее время.

Таблица 1

Характеристики виброрыхлителей

Модель
виброрыхлителя

Ширина 
(max),
bвр, мм

Длина (вдоль 
оси кузова),

lвр, мм

Высота, 
hвр, мм

Для разгрузки полу-
вагонов с высотой
боковых стен, мм

Масса, 
mвр, т

Амплитуда
возмущающей 

силы, КН

Частота
возмущающей 

силы, Гц

УралЦНИИ-СО3-81М 3500 2500 3150

1880,

2060

9,6 196 24

ДВР-10-38-25-44-У1 3670 2500 2700 7,5 — 24

СО-265 3650 3000 2870 7,7 88 24

В1-643м (ДП-6С) 3800 2500 3300 6,7 196 24

ДП-32 УХЛ 3800 2500 3500 7,5 88 24
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Процесс восстановления сыпучести смерзшегося 

груза складывается из последовательности операций:

1. Установка виброрыхлителя штырями на поверх-

ности груза с учетом соблюдения расстояний от боко-

вых и торцевых стен. Для обеспечения сохранности под-

вижного состава виброустройства оснащаются ограни-

чителями, позволяющими фиксировать его положение 

относительно элементов кузова.

2. Разрушение монолита. Под действием вибрации 

и собственного веса рыхлителя штыри погружаются в ма-

териал. При полном погружении штырей виброрыхли-

тель работает как накладная вибромашина, передавая 

кузову полувагона вибронагрузки, которые способству-

ют отделению примерзшего материала от стенок полу-

вагона. Для снижения ударных нагрузок в горизонталь-

ные элементы опорной рамы рыхлителя устанавлива-

ются резиновые вставки.

3. Перестановка виброрыхлителя по длине вагона. 

Полный цикл восстановления сыпучести груза включает 

от 14 до 21 перестановки в зависимости от геометриче-

ских и массовых характеристик вибромашины.

В процессе работы виброрыхлителя на вагон дей-

ствуют не только вибрационные, но и, при полном по-

гружении штырей, ударно-вибрационные и ударные на-

грузки, что при длительной работе вибромашины при-

водит к появлению трещин обшивки (рис. 1, а), обры-

ву сварных соединений кузова (рис. 1, б), нарушению 

плотности тормозной магистрали, обрыву тормозных 

соединений и др. [7, 8].

Как показывает практика [9], и во времена существо-

вания МПС, когда инфраструктура, перевозчик, вагоны 

являлись собственностью государства, проблемы с со-

хранностью парка грузовых вагонов были актуальными, 

несмотря на то что сферы ответственности за это бы-

ли четко распределены. В настоящее время, когда ва-

гоны не принадлежат инфраструктуре и являются соб-

ственностью сторонних организаций, вопрос об их со-

хранности стоит еще острее. По данным собственников 

вагонного парка [10], наибольшее количество повреж-

дений полувагонов приходится на зимние месяцы, ког-

да под выгрузку поступает смерзшийся в монолит груз.

Современная ситуация по обеспечению сохранно-

сти вагонов при их разгрузке с использованием вибра-

ционной техники сопровождается рядом негативных 

моментов [8]:

 существующая виброрыхлительная техника пред-

назначена для разгрузки полувагонов с высотой 

боковых стен 1880 мм и 2060 мм (табл. 1). Совре-

менные полувагоны имеют высоту кузова, пре-

вышающую 2060 мм (табл. 2);

 не учитывается время нагружения;

 не соблюдается место приложения виброна-

грузки;

 не контролируются параметры вынужденных ко-

лебаний (амплитуда силы, частота колебаний);

 применяются вибромашины (в том числе и соб-

ственного изготовления) с ненормированными 

линейными размерами и техническими харак-

теристиками.

а б

Рис. 1. Повреждения кузова полувагона:
а — трещины обшивки; б — обрыв сварных соединений

Таблица 2

Линейные размеры и характеристики полувагонов [10]

Модель
полувагона

2Вн H hно 2Вв 2Lв hкуз
hкуз – qвр

(при qвр = 1990 мм)
Н – qвр

(при qвр = 1990 мм)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

12-132 3158 3800 1415 2911 12750 2365 375 1810

12-132-02 3158 3514 1419 2911 12750 2075 85 1524

12-132-03 3158 3786 1415 2911 12750 2365 375 1796

12-196-01 3142 3784 1417 2911 12771 2365 375 1794

12-197-02 3165 3810 1237 3013 12442 2573 547 1820

12-9853 3167 3776 1393 2922 12771 2360 370 1786

12-295 3180 3295 1032 2890 12690 2050 60 1305

12-119 3134 3495 1415 2878 12700 2060 70 1505

Обозначения, принятые в табл. 2, приведены на рис. 2.



40

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
В.

 Ф
. Л

ап
ш

ин
, Д

. В
. Е

го
ро

в 
| 

Со
хр

ан
но

ст
ь 

по
дв

иж
но

го
 с

ос
та

ва
 п

ри
 в

иб
ро

ра
зг

ру
зк

е 
см

ер
за

ю
щ

их
ся

 г
ру

зо
в:

 п
ро

бл
ем

ы
 и

 п
ос

та
но

вк
а 

за
да

чи
 к

ом
пь

ю
те

рн
ог

о 
м

од
ел

ир
ов

ан
ия

2Lв

2Bн

2Bв

H

h
ку

з
h

н
о

2Lн

Рис. 2. Линейные характеристики вагона

Как показывает анализ данных (табл. 1, 2), одной из 

основных причин повышенной повреждаемости явля-

ется несоответствие между линейными размерами со-

временных полувагонов и применяемых виброрыхли-

телей, включая глубину погружения рабочих органов. 

Так, максимальная глубина погружения штырей вибро-

рыхлителя СО-265 относительно верхней обвязки полу-

вагона равна qвр = 1990 мм (для сравнения у ДП-6С — 

900 мм). В этом случае расстояние от уровня головок 

рельсов до рабочего органа в нижнем положении соот-

ветствует требованиям обеспечения сохранности — не 

менее 1,5 м (колонка 9 табл. 2). Исключение составля-

ет полувагон модели 12-295. Соответствует требовани-

ям ГОСТ [5] и параметр, определяющий расстояние от 

плоскости торцовых и боковых стен, пола вагонов до 

рабочего органа — не менее 0,05 м (колонка 8 табл. 2). 

Однако в этом случае толщина смерзшегося груза, ко-

торый остается не подверженным разрушению при пол-

ном опускании рабочих органов виброрыхлителя, для 

современных конструкций полувагонов увеличивается 

с 70 мм до более чем 500 мм. Следовательно, для обе-

спечения разгрузки при линейных параметрах суще-

ствующих вибромашин остается один путь — увеличе-

ние времени вибровоздействия на груженый вагон до 

полного разрушения монолита.

Как уже отмечалось, при полном погружении шты-

рей виброрыхлитель работает как накладная вибро-

машина, передавая вибронагрузки непосредственно 

на кузов полувагона. В зависимости от линейных раз-

меров опорных элементов, контактируемых с верхней 

обвязкой, и массы вибромашины могут работать в ви-

брационном или ударно-вибрационном режиме [11]. 

С точки зрения сохранности ударно-вибрационный ре-

жим работы значительно сокращает ресурс кузова ва-

гона. Как показано в работе [6], вибрационный режим 

работы возможен при условии, когда ускорение коле-

баний вибромашины превышает ускорение вынужден-

ных колебаний кузова полувагона. В качестве крите-

рия устойчивого синусоидального режима колебаний 

кузова полувагона принимается параметр, определяе-

мый неравенством:

h= <
P

Q
2 2, ,

где P — амплитуда вынуждающей силы, кН; Q — вес 

вибратора, кН; 2,2 — величина, определенная экспе-

риментально [6].

Величина 2,2 определена экспериментально для 

полувагонов с высотой кузова 1880 мм и 2060 мм. 

При существующих параметрах амплитуды вынужда-

ющей силы и массы виброрыхлителей при переходе 

в режим накладной вибромашины значение h суще-

ственно превышает допускаемое значение. С увели-

чением высоты кузова до 2365 мм остается неясным 

вопрос о влиянии слоя монолита (до 500 мм) на ре-

жим нагружения полувагона. Приведенные выше при-

меры — только часть вопросов, которые показывают 

необходимость проведения исследовательских работ 

по оценке вибронагруженности полувагонов, решение 

которых позволит обоснованно подходить к использо-

ванию виброрыхлительной техники с позиций сохран-

ности подвижного состава.

Постановка задачи
компьютерного моделирования
нагруженности кузова полувагона
при разгрузке смерзающихся грузов

В основу методики исследования нагруженности ку-

зова полувагона положено компьютерное моделиро-

вание, блок-схема которого подробно описана в рабо-

те [12]. На первом этапе с целью последующего форми-

рования компьютерной модели механической системы 

«вибромашина — груз — кузов — тележка» разраба-

тываются компьютерные модели: накладной виброма-

шины, груза, кузова полувагона, ходовых частей ваго-

на. Каждая из моделей входит в формируемую ком-

пьютерную модель механической системы как отдель-

ная подсистема, позволяя существенно упростить опи-
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сание модели в программной среде. В качестве примера 

на рис. 3 приведена компьютерная модель виброрых-

лителя УралЦНИИ-СО3–81М.

Модель виброрыхлителя состоит из четырех твер-

дых тел, два из которых являются рабочими органа-

ми — дебалансами (1), одно неподвижное тело — ра-

ма виброрыхлителя (2), устанавливаемая на верхнюю 

обвязку вагона, и промежуточный орган — штыри (3), 

передающие вертикальную возмущающую силу деба-

лансов на груз. Связь рамы и штырей осуществлена 

посредством скользящего контакта, при этом штыри 

свободны только в вертикальном перемещении. Связь 

дебалансов и промежуточного органа (штырей) имеет 

тип вращательного шарнира, а угловая скорость зада-

ется как функция от времени.

1
3

2

Рис. 3. Компьютерная твердотельная модель
виброрыхлителя модели УралЦНИИ-СО3-81М

Принципиальным отличием данного исследования 

является введение в рассмотрение дополнительной 

подсистемы «груз». В этом случае процесс моделиро-

вания поведения механической системы «виброрыхли-

тель — груз — кузов — тележка» характеризуется ря-

дом особенностей:

1. Процесс виброрыхления представляет собой пе-

реход от континуальной среды к локально-дискретной 

и в конечном итоге — полностью дискретной, имеющей 

отличительные механические свойства.

2. Применяемые для разгрузки железнодорожных 

вагонов виброрыхлители являются универсальными 

устройствами и могут быть использованы для восста-

новления сыпучести широкой номенклатуры грузов. 

Более того, один и тот же груз (после смерзания) в за-

висимости от внешних климатических условий, фрак-

ционности, температуры и влажности может обладать 

различной степенью прочности. Обладая постоянны-

ми характеристиками (амплитудой вынуждающей си-

лы и частотой нагружения), в процессе разгрузки ви-

брорыхлители вызывают изменение физико-механи-

ческих свойств смерзшейся среды при взаимодействии 

с подвижными органами вибромашины.

3. Прочностные характеристики груза являются пе-

ременными по объему (глубине) промерзания и зависят 

от температуры и времени промерзания.

4. Смерзание груза с металлоконструкцией кузо-

ва вагона (пол, боковые и торцевые стены) обуславли-

вает дополнительное механическое воздействие на эти 

элементы ограждений.

Среди существующих моделей представления груза 

можно выделить два основных направления:

 моделирование сыпучей среды континуальной 

системой [13];

 моделирование сыпучей среды системой твер-

дых тел, связанных упруго-диссипативными свя-

зями [14].

Как отмечается в работе [15], «первый подход огра-

ничен в применении ввиду того, что не учитывает напря-

мую геометрию частиц сыпучей среды», а второй — тре-

бует значительных вычислительных затрат.

Применяемые в расчетах кузовов вагонов [16] модели 

грузов не учитывают их физико-механические свойства, 

связанные с когезией и дилатансией материала, а также 

с адгезией с металлическими поверхностями при отри-

цательных температурах, характерной для смерзающих-

ся грузов. Область применения этих моделей ограничи-

вается оценкой давления на торцевые стены при удар-

ном взаимодействии вагонов [13, 14].

Для рассматриваемой задачи могут быть использо-

ваны модели грунтов, включенные в пакеты программ 

ANSYS, ABAQUS, LS-DYNA и обладающие разной степе-

нью сложности. В этом случае появляется возможность 

учесть неравномерное промерзание перевозимого мате-

риала по объему кузова вагона путем формирования мо-

дели груза с переменными по глубине промерзания фи-

зико-механическими характеристиками. Однако рассмо-

трение груза как континуальной среды ограничивается 

начальной стадией процесса виброрыхления — провер-

кой условия разрушения монолита смерзшегося груза. 

Учитывая особенности рассматриваемого процесса [6], 

дальнейшее решение задачи связано с рассмотрением 

модели груза как системы твердых тел с конечным чис-

лом элементов. Универсальность такого подхода заклю-

чается в том, что по мере разрушения груза и восста-

новления его сыпучести появляется возможность изме-

нять его физико-механические свойства в зависимости 

от степени промерзания.

При моделировании смерзшегося груза, представля-

емого континуальной системой в упругой постановке, ис-

пользуется метод конечных элементов, реализованный 

в среде ANSYS [17]. Компьютерная модель кузова полува-

гона рассматривается также в упругой постановке и пред-

ставляется в виде пластинчатой конечно-элементной мо-

дели [12]. Описание твердотельных компьютерных мо-

делей механической системы «вибромашина — груз — 

кузов — тележка» производится в аналитической про-

граммной среде «Универсальный механизм» (UM) [18].
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Далее, следуя алгоритму, приведенному в рабо-

те [12], представляется возможным решить ряд задач, 

связанных с обеспечением сохранности подвижного со-

става и технологического эффекта разрушения смерз-

шегося груза:

 определение режима воздействия виброрыхли-

теля на кузов при полном погружении подвиж-

ных органов (штырей) в массив груза и переда-

чи нагрузки на верхнюю обвязку кузова полува-

гона;

 проверка условия разрушения груза и обеспече-

ния технологического эффекта восстановления 

сыпучести груза;

 оценка степени силового воздействия виброрых-

лителя на кузов вагона и определение динами-

ческих напряжений в элементах кузова при раз-

личных режимах нагружения;

 определение собственных частот и форм коле-

бания кузова, с целью проверки правильности 

построения модели кузова в упругой постанов-

ке, а также определения резонансных зон;

 оценка усталостной прочности элементов кузова 

и прогнозирование ресурса полувагона при воз-

действии виброрыхлителя.

Представленный перечень задач может быть суще-

ственно расширен за счет использования рассмотрен-

ной методики компьютерного моделирования при про-

ектировании и модернизации виброрыхлительной тех-

ники, а также отработки технологии производства вы-

грузочных работ. 
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Постановка задачи исследования

Как известно, асимметрия тягового тока в обратной 

тяговой сети — фактор, негативно влияющий на надеж-

ность работы рельсовых цепей и автоматической локо-

мотивной сигнализации. По текущей технологии при об-

служивании инфраструктуры магистральных железных 

дорог регулярные измерения тока асимметрии не произ-

водятся. Так, в ЦШ-939р (табл. 1, п. 3.16) отмечено, что 

измерения асимметрии производятся при поиске при-

чин нарушения нормальной работы рельсовых цепей [1].

С развитием средств вычислительной и измеритель-

ной техники стало возможным производить автоматиче-

ские измерения асимметрии в автоматическом режиме, 

без непосредственного участия человека, с сохранени-

ем измеренных значений в памяти измерителя. Пример 

измерителя, работающего по данному принципу, при-

веден в [2]. Основная проблема измерения асимметрии 

лежит в области определения точности, с которой вели-

чина тока асимметрии была измерена.

Асимметрия тягового тока определяется по форму-

ле (1) с использованием разностного метода измерений:

 Iасимметрии = Iлевого рельса = Iправого рельса. (1)

Проблема данного метода заключается в значитель-

ных погрешностях искомой величины асимметрии тяго-

вого тока при приемлемых погрешностях измерения то-

ков левого и правого рельсов. Покажем это на простом 

примере. Допустим, мы знаем истинное значение токов 

в рельсах, оно равно 90А и 100А, т. е. ток асимметрии ра-

вен 10А. При этом относительная погрешность каналов 

равна –5 % и +5 % соответственно, поэтому измеренные 

значения токов составят 85,5А и 105А и рассчитанный 

ток асимметрии будет равен 19,5А. Таким образом, от-

носительная погрешность измерения асимметрии со-

ставит: 100 % (19,5–10) / 10 = 95 %, что неприемлемо.

Поэтому в рамках данного исследования необходи-

мо определить:

1. Критерий выбора измерительных каналов, исполь-

зуемых для измерения асимметрии.

2. Способ оценки погрешности измерения асимме-

трии обратного тягового тока.

3. Метод уменьшения погрешности измерений асим-

метрии путем компенсации различной калибровки из-

мерительных каналов.

Критерий выбора
измерительных каналов

Исследуем, как будет изменяться погрешность из-

мерений асимметрии при различных относительных по-

грешностях измерительных каналов. Данную зависи-

мость покажем аналитически: обозначим как Iac

mean
 — 

измеренное значение асимметрии, а Iac

true
 — истинное 

значение асимметрии, формула (2). Измеренное значе-

ние тока асимметрии, определяемое как разность тока 

в левой и правой нитке, может быть выражено через 

погрешности измерительных каналов и истинное зна-

чение тока в рельсах, формула (3). Тогда истинное зна-

чение асимметрии определим как разность истинных 

значений тока в рельсах, формула (4). Относительная 

погрешность измерений, выраженная через истинные 

значения тока, и погрешность измерительных каналов 

приведены в формуле (5).

 d =
-I I

I
ac ac

ac

mean true

true
,  (2)

 I I Iac ac ac

mean true true= + Чd
изм.канала

, (3)

I I I I Iac

mean true true true= + Ч - -лев.р лев.р прав.р прав.рлев.кан
d ttrue Чd

прав.кан
,   (4)

 I I Iac

true true true= -лев.р прав.р
 (5)

 
d

d d
=

Ч - Ч

-

I I

I I
лев.р лев.кан прав.р прав.кан

лев.р пра

true true

true

вв.р
true  

(6)

К сожалению, функциональную зависимость (6) не 

исследовать на экстремумы формальным образом [3], 

так как выражение d d dxx yy xy

‘‘ ‘‘ ‘‘Ч - =( ) ,
2

0  где x = dлев.кан,

y = dправ.кан. Поэтому проанализируем поведение функ-

ции (6) графоаналитическим способом. Предположим, 

что относительные погрешности измерительных кана-

лов различны и истинные значения токов в рельсах из-

вестны. Результаты данного анализа представлены на 

рис. 1. Погрешности измерительных каналов выбирались 

из ряда (–10 %, –8 %, –5 %, –2 %, 2 %, 5 %, 8 %,10 %).

1 2 3 4 5 6 12 18 247 13 19 258 14 20 269 15 21 2710 16 22 2811 17 23 29 30

–50,00%

0,00%

50,00%

100,00%

150,00%

200,00%

250,00%

Рис 1. Погрешность измерения асимметрии
в зависимости от погрешности измерительных каналов:

 — dизм.ас;  — dправ.кан;  — dлев.кан

Как видно из рис. 1, представлены следующие усло-

вия минимизации погрешности измерений:

 необходимое условие — относительная погреш-

ность измерительных каналов имеет одинако-

вый знак;
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 достаточное условие — погрешности измери-

тельных каналов равны.

При выполнении необходимого и достаточного усло-

вий погрешность измерения асимметрии достигает сво-

его минимума — погрешности измерительных каналов.

Оценка погрешности измерения
асимметрии тягового тока

Ранее были определены условия минимальной по-

грешности измерения асимметрии тягового тока, при 

этом очевидно, что выполнение данных условий на прак-

тике невозможно. Оценить значение погрешности можно 

по формуле (6), но проблема в том, что истинные зна-

чения токов в левом и правом рельсе нам неизвестны, 

поэтому необходимо получить функциональную зави-

симость, аналогичную (6), но через измеренные значе-

ния токов в рельсах. Для этого из (2) выразим Iac

true
, под-

ставим истинное значение в (6) и упростим выражение.

 I
I

ас
асtrue
mean

=
+1 d

, (7)

 
d

d d d d
=

+ - +I I

I
прав.р п.к л.к лев.р л.к п.к

прав.р

mean mean

mea

( ) ( )1 1

nn mean
( ) ( )

.
1 1+ - +d dл.к лев.р п.кI

 (8)

Таким образом, по формуле (8) можно определить 

погрешность измерения тока асимметрии на основе из-

меренных значений токов в рельсах и априорно извест-

ных погрешностях измерительных каналов.

Компенсация погрешности
измерительных каналов

Как было показано ранее, погрешности измерения 

асимметрии могут достигать таких значений, когда из-

мерения становятся незначимы. Согласно ранее при-

веденным данным, решением данной проблемы мо-

жет быть измерение токов в рельсах измерителями 

с одинаковой погрешностью. Практическое получе-

ние таких каналов невозможно из-за наличия случай-

ной погрешности, действующей во время калибровки 

измерительных каналов и сложности процесса кали-

бровки. С другой стороны, многократные измерения 

одной и той же величины снижают степень влияния 

случайной погрешности. Поэтому использование ав-

томатических средств измерения непрерывного дей-

ствия с усреднением измеренной величины позволя-

ет нивелировать влияние случайной погрешности. Ис-

пользование подобных измерителей позволяет также 

компенсировать различную калибровку при измере-

нии асимметрии путем программной эмуляции изме-

рений токов в ходовых рельсах одновременно, одним 

измерительным каналом.

Теоретически проведение подобной эмуляции воз-

можно при использовании измерительных каналов 

с априорно известными погрешностями. В этом случае 

становится возможным определение истинного значе-

ния измеряемых токов, при условии 100 % исключения 

влияния случайной погрешности, и дальнейший пере-

счет к точности одного измерительного канала. По фор-

муле (7) истинное значение тока в правом рельсе при 

известном измеренном значении и погрешности изме-

рений определим как:

 
I

I
прав.р

прав.р

п.к

true

mean

=
+1 d

. (9)

По истинному значению, используя формулу (3), по-

лучим искомую эмуляцию измерений токов в разных 

нитках одним измерительным каналом:

 

I
I I

прав.р.изм.л.к

прав.р

п.к

прав.р

прав.к

mean

mean mean

=
+

+
+1 1d d аан

лев.канЧd .

 
(10)

Покажем, что погрешность измерения тока асимме-

трии в этом случае будет равна погрешности измерения 

левого измерительного канала.

 

I I I I

I

ас лев.р лев.р лев.кан прав.р

прав.

mean true true true= + Ч - -

-

d

рр лев.кан ас ас лев.кан
true true trueЧ = - Чd dI I .  (11)

Расчетное значение асимметрии тягового тока с из-

вестной погрешностью, равной dлев.к, может быть вычис-

лено по формуле (12).

 
I I Iас лев.р прав.р

лев.кан

прав.кан

mean meanmean= -
+
+

1

1

d
d

.
 

(12)

Практическое применение

Современные средства вычислительной техники по-

зволяют создавать автоматические измерительные си-

стемы. Применение подобной техники для задачи из-

мерения тока асимметрии не представляет технических 

сложностей. Так, на кафедре «Автоматика, телемехани-

ка и связь на железнодорожном транспорте» был раз-

работан измеритель [2] на базе модулей системы тех-

нической диагностики СТД-МПК. В качестве измерителя 

используется 4-канальный селективный измеритель на-

пряжения. Значение тока определяется косвенным об-

разом, как падение постоянного напряжения на токо-

вых полуобмотках дроссель-трансформатора. Селектив-

ность прибора подразумевает использование цифровой 



46

Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
Б.

 В
. Р

ож
ки

н 
| 

П
ро

бл
ем

ы
 т

оч
но

ст
и 

из
м

ер
ен

ия
 а

си
м

м
ет

ри
и 

тя
го

во
го

 т
ок

а 
в 

ав
то

м
ат

ич
ес

ко
м

 р
еж

им
е

фильтрации сигнала, так как необходимо отфильтровы-

вать переменную составляющую сигнала, выделяемо-

го на токовой полуобмотке, обусловленную сигнальным 

током. В рассматриваемом измерителе подавление пе-

ременной составляющей осуществляется в 1000 раз 

(60 дБ), поэтому логично предположить, что погреш-

ность измерений значений обратного тока будет зави-

сеть от величины обратного тягового тока.

Для исследования погрешности воспользуемся дан-

ными по точности измерений, приведенными в [2]. По-

грешности измерения значений обратного тягового то-

ка приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Зависимости погрешностей измерительных
каналов от измеряемых величин токов
в одном рельсе обратной тяговой сети:

 — dизм.кан.1;  — dизм.кан.2;  — dизм.кан.3;  — dизм.кан.4

Анализ графика на рис. 2 показывает зависимость 

погрешности от значений измеряемого обратного тя-

гового тока, что согласуется с ожиданиями. Поэтому 

формула (12) с учетом функциональной зависимости 

погрешности измерений принимает вид:

 

I I I
I

ас лев.р прав.р

лев.кан лев.р

пра

mean mean mean

mean

= -
+

+

1

1

d

d

( )

вв.кан прав.р( )
.

I mean

 
(13)

Ожидаемые погрешности измерения значений асим-

метрии обратного тягового тока разностным методом 

представлены на рис. 3, для каждой пары измеритель-

ных каналов значения погрешностей довольно велики.
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Рис. 3. Погрешности измерения тока асимметрии
для каждой пары измерительных каналов:

 — dизм.ас.кан.1–2;  — dизм.ас.кан.1–3;  — dизм.ас.кан.1–4;
 — dизм.ас.кан.2–3;  — dизм.ас.кан.2–4;  — dизм.ас.кан.3–4

Для дальнейшей работы нам необходимо определить 

функциональные зависимости искомой погрешности от 

значений измеряемого тока. Для этих целей воспользу-

емся методом регрессионного анализа, адекватность 

моделей будем оценивать по коэффициенту детерми-

нации и средней ошибки аппроксимации. Полученные 

аналитические зависимости приведены в табл. 1 и по-

казаны графически на рис. 4.

Воспользовавшись формулой (13), скомпенсируем 

погрешности измерения тока асимметрии разностным 

методом различными каналами. График скомпенсиро-

ванных значений приведен на рис. 5.

Таблица 1

Аппроксимация относительных погрешностей измерительных каналов

№
канала

Аналитическое выражение
аппроксимирующей кривой

Коэффициент
детерминации

Средняя
ошибка аппроксимации

1 0,4187 · ln(I) – 3,9635 0,8848 –9,48 %

2

1,51 · 10–12 · I4 – 7,239 · 10–9 · I 3

+1,219 · 10–5 · I 2

–8,388 · 10–3 · I + 1,914

0,736 –26,02 %

3

2,157 · 10–12 · I 4 – 1,055 · 10–8 · I 3

+1,845 · 10–5 · I 2

– 1,374 · 10–2 · I + 3,393

0,959 –16,04 %

4
–1,615 · 10–9 · I 3 + 6,942 · 10–6 · I 2

–9,58 · 10–9 · I + 4,615
0,957 21,58 %
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Рис. 4. Графики аппроксимации погрешностей
измерительных каналов:

 — dизм.кан.1;  — dизм.кан.2;  — dизм.кан.3;  — dизм.кан.4;
 — dапр.кан.1;  — dапр.кан.2;  — dапр.кан.3;  — dапр.кан.4
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Рис. 5. Скомпенсированные погрешности измерения
асимметрии каждой парой измерительных каналов:

 — dизм.ас.кан.1–2;  — dизм.ас.кан.1–3;  — dизм.ас.кан.1–4;
 — dизм.ас.кан.2–3;  — dизм.ас.кан.2–4;  — dизм.ас.кан.3–4

На приведенном графике меньшее количество ли-

ний объясняется утверждением, положенным в основу 

вывода формулы (12): погрешность измерения асимме-

трии равна погрешности измерительного канала.

Выводы

Цель данного исследования достигнута: разработан 

метод минимизации погрешности измерения изоляции 

автоматическим измерительным комплексом. В ходе ис-

следования были проанализированы погрешности из-

мерений асимметрии обратного тягового тока разност-

ным методом. Предложен способ снижения погрешно-

сти до приемлемых уровней. За рамками данного иссле-

дования остался вопрос анализа выбора уменьшаемого 

и вычитаемого в формуле (1), потому что очевидно, что 

разностный метод не обладает свойством коммутатив-

ности. Исследование данного вопроса должно позво-

лить сформулировать формальное правило для выбо-

ра ролей измерительных каналов (уменьшаемое, вычи-

таемое). Также очевидно, что полностью избавиться от 

случайной составляющей погрешности измерений не-

возможно. Математически грамотней использовать ин-

тегральную оценку тока асимметрии в виде доверитель-

ного интервала, но его численная оценка и условия за-

дания — это задача будущих исследований.

При использовании предложенного способа точность 

измерения асимметрии тягового тока будет определять-

ся качеством применяемых регрессионных моделей для 

аппроксимации кривых погрешностей измерительных 

каналов [4], а также стабильностью характеристик из-

мерительных каналов во времени. 

1. Инструкция по технической эксплуатации устройств 

и систем сигнализации централизации и блокировки: 

утв. 17.04.2014 г. № 939р. — URL: http://instructionsrzd.

ucoz.ru/_ld/13/1373_1_1398225584.pdf

2. Рожкин Б. В. Измеритель значений тягового тока и его 

асимметрии в обратной тяговой сети // Инновацион-

 ный транспорт. — Екатеринбург : УрГУПС, 2013. — 

№ 4 (10). — С. 59–64. — ISSN 2311-164X.

3. Фихтенгольц Г. М. Курс дифференциального и инте-

грального исчисления. Т. 1. — 5-е изд., стереотипное. — 

М. : ФИЗМАТЛИТ, 1962. — 607 с.

4. Демиденко Е. З. Линейная и нелинейная регрессия. — 

М. : Финансы и статистика, 1981. — 291 с.
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Аннотация
Приведены результаты численного эксперимента, выполнен-
ного в среде специализированного функционала Simulation 
и Motion программного комплекса SolidWorks, по исследо-
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1За последнюю четверть века в путевом хозяйстве 

российских железных дорог произошла техническая 

революция. Трудоемкость путевых работ, выполняемых 

вручную, резко уменьшилась. Уровень комплексной ме-

ханизации и автоматизации путевых работ поднялся на 

высокий уровень. Большая часть путевых работ в насто-

ящее время выполняется специализированными меха-

низированными комплексами. Однако весь спектр пу-

тевых работ специализированными механизированны-

ми комплексами выполнить не удается. В таких случа-

ях приходится использовать комплексы машин и меха-

низмов с включением в технологическую цепочку машин 

и механизмов общего назначения. К таковым относится 

различное крановое оборудование на железнодорожном 

ходу. В отдельных случаях для выполнения капитальных 

и аварийных работ в путевом хозяйстве используют же-

лезнодорожные краны ЕДК 500/1 (для комплексной за-

мены стрелочных переводов блоками, рельсо-шпальной 

решетки, монтажа элементов водопропускных труб, мо-

стов, погрузки и выгрузки конструктивных элементов же-

лезнодорожного пути, технических средств и тому по-

добного). При выполнении работ зачастую приходится 

сталкиваться с нестандартными условиями обеспече-

ния безопасного использования кранового оборудова-

ния. В данном исследовании предпринята попытка мо-

делирования такой ситуации с целью выработки меха-

низма предотвращения аварий при выполнении путевых 

работ с использованием крана ЕДК 500/1.

Моделирование работы
железнодорожного крана
на выносных опорах при внезапной 
просадке грунта под опорой

Характерной особенностью железнодорожного кра-

на является работа в условиях опирания на ограничен-

ное пространство рабочей площадки земляного полот-

на. Подготовка опорных площадок предполагает выра-

ботку части балластной призмы, рабочей зоны земля-

ного полотна железнодорожного пути и устройство на 

участках земляного полотна многоярусной шпальной 

выкладки (клети) с целью создания условий опирания 

грузоподъемной машины [1]. При этом распределение 

давлений между опорами железнодорожных кранов 

зависит от пространственного положения центра масс 

крана (которое меняется при вращении поворотной его 

части), от действия горизонтальных сил (инерционные 

и ветровые нагрузки), определяется физико-механи-

ческими свойствами грунта рабочей площадки и жест-

костными свойствами шпальных клетей.

Совокупность внешних факторов, оказывающих воз-

действие на грузоподъемную машину, формирует харак-

терное напряженно-деформированное состояние элемен-

тов опорного контура [2], одним из проявлений которого 

являются контактные напряжения высокой интенсивно-

сти в сопряжении «поршень — зеркало гильзы» гидро-

домкрата, что приводит к увеличению уплотняемого за-

зора и снижению герметичности узла. С целью предот-

вращения возникновения остаточных пластических де-

формаций в телескопическом сочленении распростра-

нена практика устройства шпальных клетей с дополни-

тельными ярусами шпал, позволяющего полностью не 

выдвигать шток гидроцилиндра аутригера при вывеши-

вании крана на опорах, тем самым снижать контактные 

напряжения. Однако наличие дополнительных ярусов 

шпальной выкладки в значительной степени снижает 

поперечную жесткость опорного узла аутригера, что не-

гативно влияет на устойчивость грузоподъемной маши-

ны при торможении вращения поворотной платформы.

Создание модели
для численного эксперимента

Натурные исследования железнодорожного крана, 

находящегося в предельном состоянии, представляе-

ют большие сложности. Наиболее целесообразно ис-

следование на основе численного эксперимента, ко-

торый позволяет получить информацию об особенно-

стях функционирования конструкции как в штатном ре-

жиме работы, так и в критических условиях эксплуа-

тации. Компьютерное моделирование осуществляется 

в среде специализированного функционала Simulation 

и Motion программного комплекса SolidWorks [3, 4, 5]. 

Модель создана на основе дизель-электрического же-

лезнодорожного крана ЕДК 500/1 (рис. 1). Механизмы 

в модели условно учтены сосредоточенными массами, 

элементы металлоконструкции, не оказывающие значи-

мое влияние, исключены.

3

2

4

5

1

Рис. 1. Модель железнодорожного крана ЕДК 500/1
в программном комплексе САПР SolidWorks:
1 — ферменная стрела; 2 — подкрановая платформа;
3 — поворотная платформа; 4 — трехосная тележка;
5 — шпальная выкладка
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1 Адекватность виртуальной модели определяется 

геометрическим соответствием конструктивной струк-

туры узлов и деталей крана, точностью воспроизведе-

ния условий взаимодействия элементов между собой, 

что подтверждается удовлетворительной сходимостью 

значений реакций выносных опор виртуальной моде-

ли с паспортными реакциями железнодорожного кра-

на ЕДК 500/1 (табл. 1).

Для корректного моделирования взаимодействия 

выносных опор с шпальными выкладками и с земля-

ным полотном в расчетную модель вводится простран-

ственная жесткость шпальных клетей и реологическая 

модель грунта.

Жесткость шпальной выкладки определяется в резуль-

тате статического анализа податливости шпальной клети 

в функционале Simulation среды SolidWorks (рис. 2) путем 

определения перемещений в пространстве центра масс 

машины относительно начала системы координат [4, 5].

Поскольку концепция функционала Motion рассма-

тривает кинематические группы в виде жестких взаи-

модействий элементов между собой (деформации са-

мих тел не учитываются), шпальная выкладка представ-

лена одним цельным элементом, его жесткость моде-

лируется элементами типа «пружина», коэффициенты 

упругости которых соответствуют жесткости шпальной 

клети в заданном направлении (рис. 3).

Таблица 1

Сравнение реакций выносных опор

Реакции при вылете 10 м и нагрузке 20 т, кН Реакции при вылете 17 м и нагрузке 10 т, кН

Паспорт крана Виртуальная модель Паспорт крана Виртуальная модель

Две опоры к грузу 515 512 490 471

Две опоры к противовесу 170 161 145 151

а б

Рис. 2. Статический анализ шпальной выкладки:
а — модель; б — эпюра перемещений

а б1

2
6

7

5
54 43

2

2

1

2

7

7

6

3
3 3

7

6

6

A-A A-A
A

AA
A

Рис. 3. Схема взаимодействия выносных опор с земляным полотном:
а — при равномерной жесткости земляного полотна; б — при неравномерной жесткости земляного полотна; 1 — выносная опора; 
2 — шпальная выкладка; 3 — податливая втулка; 4 — демпфер; 5 — основное тело грунта; 6 — пружина; 7 — балластная призма
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1Физико-механические свойства грунта моделиру-

ет податливый элемент — втулка (рис. 3), оснащенная 

демпфером, характеристики которого позволяют вос-

произвести осадку выносной опоры.

Из практики эксплуатации известно, что участки зем-

ляного полотна под шпальной выкладкой, расположенные 

ближе к рельсовой нити, находятся в более уплотненном 

состоянии, поэтому рассматривается вариант с опорой 

на поверхность с неравномерной жесткостью (рис. 3).

Таким образом, полученная модель позволяет учи-

тывать весь спектр сочетаний вероятных нагрузок, дей-

ствующих на выносную опору грузоподъемной машины, 

как при резком торможении повортной платформы — 

пространственная жесткость шпальной клети, так и при 

внезапной просадке грунта под опорой.

Моделирование торможения
и вращения крановой установки
с просадкой грунта под опорой

Моделирование вращения поворотной платформы 

железнодорожного крана выполнялось на угол 135 гра-

дусов, с воспроизведением внезапной просадки грун-

та под выносной опорой 4 (рис. 4). Результаты моде-

лирования в зависимости от значений просадки при-

ведены на рис. 5.

На графике (рис. 5) видно, что с ростом величины 

просадки наблюдается увеличение горизонтальных со-

ставляющих сил, действующих на выносную опору, что 

негативно сказывается на несущей способности узла.

Существенное влияние оказывают инерционные на-

грузки, возникающие при торможении стрелы с гру-

зом [2]. Раскачивание груза значительно снижает про-

изводительность рабочего процесса, а также уровень 

безопасности производства работ с краном. Интенсив-

ное раскачивание груза создает усилия, негативно вли-

яющие на несущие элементы конструкции крана, в част-

ности на элементы опорного контура.

Моделирование режима торможения крана выпол-

нялось при повороте платформы на угол 120 градусов 

в плане с резким и плавным торможением (рис. 6, 7).

При резком торможении вращения поворотной плат-

формы максимальная сила противодействия между вы-

носной опорой и грунтом оказывается на 8,4 % больше, 

чем при плавном торможении. Это превышает паспортные 

значения реакций опор в штатном режиме работы машины.

Кроме того, при резком торможении вращения пово-

ротной платформы траектория движения груза на подве-

се представляет собой эллипс, площадь которого в 6,43 

раза больше, чем для случая плавного торможения, а зна-

чение малой полуоси эллипса при этом увеличивается 

в 5 раз. Это позволяет утверждать, что раскачивание гру-

за идет преимущественно в плоскости качения стрелы.

А

Б

В

2

3

4

1

Рис. 4. Фазы поворота крана из положения А на 360°.
Положения при повороте: А — начальное,
Б–В — промежуточные. Выносные опоры
обозначены цифрами 1–4
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Рис. 5. Зависимость силы противодействия между
выносной опорой 4 и шпальной выкладкой
от просадки в направлении по осям X (1) и Y (2)
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Рис. 6. Зависимость силы противодействия между
выносной опорой 4 и шпальной выкладкой с просадкой:
1 — при плавном торможении на 20-й секунде;
2 — при резком торможении на 20-й секунде
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Рис. 7. Траектория движения в плане из положения I
в положение II:
0 — оголовка стрелы; 1 — центра тяжести груза при плавном
торможении; 2 — центра тяжести груза при резком торможении

Общим случаем опирания крановой установки яв-

ляется опирание на три опоры, с потерей контакта 

одной из опор с поверхностью [6, 7, 8]. В процессе 

вращения платформы в течение определенного про-

межутка времени опирание крановой установки осу-

ществляется только на две диагонально расположен-

ные опоры [9].

Потенциальная энергия, образующаяся в процессе 

качения крановой установки вокруг оси, проходящей 

через диагональные опоры, преобразуется в кинетиче-

скую энергию удара штока ненагруженного гидродом-

крата о подпятник, в результате чего происходит дина-

мическое взаимодействие опорной плиты аутригера со 

шпальной клетью, при этом шпальная выкладка вне-

дряется в грунт [8, 10, 11].

Циклически повторяющийся процесс трансформа-

ции ядра опирания изменяет равновесное состояние 

уплотненного грунта, что влечет за собой прогрессиру-

ющую осадку диагонально расположенных опор, в ре-

зультате чего происходит увеличение угла наклона плат-

формы [8, 12].

В процессе моделирования осуществлено вращение 

платформы железнодорожного крана на угол 360 гра-

дусов в плане с воспроизведением внезапной просадки 

грунта под выносной опорой 4 (рис. 8, табл. 2).

При вращении установки происходит циклически по-

вторяющийся процесс трансформации ядра опирания 

крановой установки (рис. 8), сопровождающийся уда-

рами диагональных выносных опор об опорную клеть.

С целью определения влияния ударной нагрузки на 

опорный контур в среде Simulation программного ком-

плекса SolidWorks проводится прочностной анализ кон-

струкции с двумя расчетными случаями: с наличием уда-

ра и без удара опоры о грунт (рис. 9, 10) [4, 5]. На пред-

ставленных эпюрах напряженно-деформированного со-

стояния показаны участки крановой установки, в кото-

рых возникают наибольшие напряжения, менее нагру-

женные участки — прозрачны.
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Рис. 8. Временная зависимость силы противодействия 
между выносными опорами и шпальной выкладкой
при вращении с внезапной просадкой грунта
под выносной опорой 4

Удар аутригера об опору в значительной мере увели-

чивает амплитуды напряжений в крановой раме и уве-

личивает объем конструкции, находящийся в предель-

ном состоянии. При наличии ударной нагрузки опора 4, 

разгружаясь, нагружает опору 1.
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1В результате неравномерного внедрения опорной 

плиты в грунт может иметь место смещение опоры што-

ка гидродомкрата аутригера с линии действия опорной 

нагрузки, что в значительной степени меняет условия 

работы элементов аутригера [13].

В среде Simulation программного комплекса Solid-

Works проводится прочностной анализ конструкции 

с двумя расчетными случаями: без просадки и с вос-

произведением просадки грунта под опорой со сме-

щением штока (рис. 11) [4, 5]. К штатной схеме нагру-

жения — действия осевой силы — добавляются си-

ловые факторы, образующиеся при вращении плат-

формы и неравномерном внедрении шпальной вы-

кладки в грунт.

В результате просадки грунта под опорой образуется 

значительный изгибающий момент, приложенный к ого-

ловку штока гидродомкрата, при этом наблюдается рост 

амплитуд напряжений в элементах аутригера, увеличе-

ние объемов конструкции, находящийся в предельном 

состоянии, лимитирующими элементами при этом ока-

зываются стенки гильз гидродомкратов.

Таблица 2

Характеристика стадий вращения
поворотной платформы

Положение 
стрелы

Процесс

А–Б Опирание на опоры 1, 2, 3

Б
Отрыв опоры 2

Опирание на опоры 1, 3

Б–В
Удар опоры 4 об опорную площадку

Опирание на опоры 1, 3, 4

В
Отрыв опоры 4

Опирание на опоры 1, 3

В–А
Удар опоры 2 об опорную площадку

Опирание на опоры 1, 2, 3

Опора 1

Опора 4

Опора 3

Опора 2

Рис. 9. Область распределения запаса прочности при штатном нагружении

Опора 2

Опора 3

Опора 4

Опора 1

Рис. 10. Область распределения запаса прочности при ударной нагрузке по опоре 4
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Результаты моделирования

В результате проведения моделирования:

 разработана виртуальная модель железнодорож-

ного крана, соответствующая по своим характе-

ристикам реальному прототипу;

 выполнен численный эксперимент режима тор-

можения вращения крановой установки с грузом 

на гибком подвесе с воспроизведением внезап-

ной просадки грунта под опорой с учетом нерав-

номерной жесткости земляного полотна;

 установлена зависимость горизонтальной си-

лы противодействия между выносной опорой 

и шпальной выкладкой от просадки;

 установлено влияние параметров торможения 

процесса вращения крановой установки на ре-

а б

Рис. 11. Область распределения запаса прочности в аутригере:
а — штатный случай нагружения; б — нагружение вследствие просадки

жим нагружения выносных опор крана и харак-

тер раскачивания груза;

 определен режим нагружения элементов опор-

ного контура крана в результате ударного взаи-

модействия аутригера с опорой в процессе вра-

щения поворотной платформы при трансформа-

ции ядра опирания крана.

Результаты моделирования можно использовать 

для принятия превентивных мер по предупреждению 

аварийных ситуаций путем оптимального управления 

рабочими скоростями механизмов крана, заблаговре-

менно компенсировать опасное развитие событий, 

связанное с явлениями потери грузовой и собствен-

ной устойчивости машины, предотвращать достиже-

ние предельных состояний несущих элементов грузо-

подъемных машин. 
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of existing and new machinery design
Аннотация
В статье обоснован и изложен метод построения графи-
ческой синусоиды без измерения углов прямоугольного 
треугольника, особенность которой состоит в том, что ее 
амплитуда и период полностью определяются производя-
щей окружностью. Алгебраически и графически доказана 
возможность сложения тригонометрических функций 
синуса и косинуса. Показано, что их сумма является 
синусоидой (и косинусоидой одновременно). Приведено 
математическое описание, подтвержденное векторным 
расчетом. Описана методика сложения трех напряжений 
с одинаковыми периодами, но разными амплитудами. 
Впервые визуализирована суммарная синусоида, вектор-
ным путем обоснованы ее параметры. Выполнен геометри-
ческий расчет сопротивлений цепи синусоидального тока 
на обычной (не комплексной) плоскости, подтвержденный 
с позиции теории функций комплексной переменной.

Ключевые слова: графическая синусоида, сумма, поляр-
ные координаты, векторная синусоида, синусоида —
сумма трех напряжений, обычная плоскость.

Abstract
The article substantiated and described a method of 
constructing a graphic sinusoidal wave without measuring 
the angles of a right triangle, a feature of which is that 
its amplitude and period is completely determined by the 
generating circle. It’s possible to add trigonometric sine 
and cosine functions algebraically and graphically. It’s 
shown that their sum is a sinusoidal wave (and a cosine wave 
simultaneously). The mathematical description is confirmed 
by vector computing. The technique of addition of three 
voltages with identical periods, but different amplitudes is 
described. For the first time visualized the total sine, vector 
justified by its parameters. A geometric calculation of the 
resistances of a sine-wave current circuit, which is confirmed 
from the standpoint of the theory of complex-variable 
function.
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Методы начертательной геометрии [8, 9] примени-

мы в разных областях знаний. Развитие вычислитель-

ной графики [9, 11] расширило применимость геоме-

трических методов. В частности, в [13, 15] показана воз-

можность извлечения квадратного корня из отрицатель-

ных чисел, а использование математического аппарата 

операций с парами чисел позволило создать графиче-

ское векторное исчисление [10].

Авторский метод проекций с временными отметка-

ми —  основа решения пространственно-временных за-

дач [14], а способ двухкоординатной равновеликой раз-

вертки позволяет визуализировать стерадиан [12]. Из-

вестный графический аппарат сдвига графиков в ра-

боте [16] положен в основу метода определения числа 

корней уравнений разных степеней.

В данном исследовании рассмотрены допустимые 

графические операции с тригонометрическими функ-

циями.

В современное время тригонометрические функции 

применяются в инженерных расчетах многих областей 

знаний [17], в основном берутся в расчет их угловые па-

раметры. Однако в данном исследовании синус и коси-

нус аппроксимируются отношением отрезков в прямо-

угольном треугольнике.

Графическое построение синусоиды

Синусоида —  широко известная и используемая кри-

вая. Покажем геометрический вариант ее построения без 

использования табличных углов (рис. 1).

На одном примере покажем, что полученная кри-

вая является синусоидой. Возьмем произвольную точ-

ку с номером 6 (или 12) и измерим ее ординату. Коман-

да графического редактора КОМПАС-3D Линейный раз-

мер покажет значение 0,86. Но точно такое же число по-

лучим по таблице синусов для угла 60°.

Это соотношение соблюдается для всех других точек.

Отметим параметры синусоиды. Ее экстремальные 

значения обычно называют амплитудой, а длину (пери-

од) в электротехнике именуют фазой.
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Рис. 1. Графическое построение синусоиды

Покажем особенности графической синусоиды. 

Здесь всегда существует жесткая взаимосвязь ампли-

туды и периода. Однако в тригонометрической синусои-

де такая зависимость не обязана соблюдаться, посколь-

ку так удобнее ее использовать в практических целях. 

Причем любая компьютерная программа позволяет из-

менять параметры кривой путем использования коман-

ды Масштабирование как по оси абсцисс, так и орди-

нат, а также и одновременно.

Итак, синус и косинус —  это простые дроби a/с и b/c, 

поэтому тригонометрическую сумму заменим алгебраи-

ческой 
a

c

b

c

a b

c
+ =

+
.  Принимая радиус с равным еди-

нице (рис. 2), получим формулу (1), лежащую в основе 

дальнейших построений:

 
sin cos .x x

a b
a b+ = + = +

1 1
 (1)

Графическая реализация уравнения (1) состоит в том, что 

в окружности необходимо построить катеты прямоуголь-

ного треугольника и коллинеарно изобразить их в виде 

вертикального отрезка (рис. 2, а). Например, для угла 45° 

при длине катетов 0,707 сумма составит 2 (рис. 2, б).

Сложение/вычитание
синусов и косинусов

Обоснованием подобных операций служит то, что 

в окружности единичного радиуса катеты вписанного 

в нее прямоугольного треугольника являются не про-

сто отрезками, но имеют особое численное значение (1).

Построенная по точкам (без использования триго-

нометрических таблиц) кривая y = sin x + cos x показа-

на на рис 3. При этом графическим путем суммирова-

лись ординаты кривых. Так, например, точку А получи-

ли следующим образом. К концу ординаты синусоиды 

(0,866) геометрическим сдвигом добавили отрезок ко-

синусоиды (0,5).
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Кстати, аналогично (по точкам) 

были получены многие «замечатель-

ные» кривые: строфоида, кардиои-

да и др. При этом иногда наименова-

ние кривой присваивали другие спе-

циалисты, например, название стро-

фоиды, созданной Ж. Робервалем 

в 1645 г., введено Миди в 1849 г. [2].

Визуально получена кривая 

(стиль — основная) внешне похо-

жая на синусоиду (стиль — штри-

ховая) или косинусоиду (стиль —  

штрихпунктирная). А является ли 

она хотя бы одной из них? Числен-

ная проверка координат множества 

точек показала, что полученная кри-

вая может быть описана и как сину-

соида, и как косинусоида по урав-

нению (2):

y x x

x

x

= + =

= +ж
и
з

ц
ш
ч =

= -ж
и
з

ц
ш
ч

sin cos

sin

cos .

2
4

2
4

p

p
          (2)

Аналогичная формуле (2) зави-

симость получается и при выпол-

нении операции вычитания. Разни-

ца наблюдается лишь в сдвиге ам-

плитуды.

Рассмотрим сложение тригоно-

метрических функций в полярных 

координатах (рис. 4).

Как известно [2], синусоида r = 

= sin f визуально представляет со-

бой две окружности (рис. 4, а). По-

хожую форму имеет и косинусоида 

r = cos f (рис. 4, б). Что касается их 

суммы r = sin f + cos f, то оказалось 

(рис. 4, в), что это тоже две окружно-

сти диаметром 2  с общей точкой 

в начале координат и наклоненные 

к оси абсцисс под углом 45°.

Таким образом, констатируем, что 

алгебраическое сложение тригоно-

метрических функций синуса и коси-

нуса в прямоугольных координатах 

дает увеличенную в 2  раз синусо-

иду (она же косинусоида). В поляр-

ных же координатах это две окруж-

ности, но уменьшенные в сравнении 

с исходной в то же число раз ( 2 ).

Кроме того, можно говорить и о не-

Сначала рассмотрим возмож-

ность суммирования синусов в ок-

ружности единичного радиуса (еди-

ничной амплитуды). При этом прак-

тический интерес (например, для 

электротехники) представляет во-

прос сдвига начала отсчета (в элек-

тротехнике сдвиг фазы). С математи-

ческой точки зрения такая операция 

a

b

0,707

2

 

а

а

R1

0,707

45°

а
b

2

б

Рис. 2. Графическое сложение синуса и косинуса:
а —  методическое; б —  численное
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Рис. 3. Графическое сложение тригонометрических функций
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Рис. 4. Тригонометрические функции в полярных координатах:
а —  график функции r = sinf; б —  график функции r = cosf;
в — график функции r = sin x + cos x

коем родстве описания синусоиды 

и окружности, которое будет исполь-

зовано ниже.

Далее используем разработан-

ную методику для рассмотрения опе-

раций только с синусами, так как си-

нусоиды широко применяются в та-

кой дисциплине, как электротехни-

ка [3, 4, 5].
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возможна. Но предварительно приведем следующие рас-

суждения. В приведенных выше построениях использу-

ются только катеты прямоугольного треугольника. А ги-

потенуза? С одной стороны, она является амплитудой 

кривых, но с другой —  отрезок b есть проекция гипоте-

нузы. Тогда, хотя это не имеет геометрического смыс-

ла, можно считать гипотенузу вектором, исходящим из 

центра окружности.

Строго говоря, данное допущение не является про-

тиворечивым. Синусоида есть однозначное порожде-

ние точек окружности, которые могут трактоваться либо 

как конечные точки катета, либо радиуса. Тогда синусо-

ида будет некой производной от вращения последнего.

Достоинством второго (векторального) толкования 

синусоиды будем считать обоснованность сдвига ее (си-

нусоиды) начальной точки.

Суммирование синусов с единичной амплитудой (ра-

диусом) с аналитической точки зрения является вполне 

допустимой операцией: sin x1 + sin x2 = b1 + b2.

Но как влияет сдвиг начальной точки отсчета углов?

С этой целью на рис. 5 показано сложение двух си-

нусов: sin x (показан основной линией) и sin(x + 30°), 

который показан штриховой линией. Суммирование 

производилось графическим сложением ординат. Так, 

например, построение точки А в аналитической интер-

претации sin 30° + sin(30° + 30°) = 0,5 + 0,866 = 1,366 = 

= 1,932 · sin(30° + 15°) (рис. 5, б).

Как оказалось, возможно, впервые итоговая кривая 

(стиль —  утолщенная) является также синусоидой (4), 

так как измерением установлено, что максимальное зна-

чение суммарной амплитуды соответствуют 75° разверт-

ки и равно 1,932.

 y = 1,932 sin(x + 15°). (3)

Этот же результат получен и в векторном представ-

лении синусоиды (рис. 5, а), как это принято в электро-

технике [3, 4], но здесь представлен с позиции теории 

функций комплексной переменной [6, 7].

Обратив внимание на то, что все приведенные выше 

построения выполнены на обычной (не комплексной) пло-

скости, обратимся к математическому аппарату теорети-

ческой электротехники, в которой встречающиеся токи, 

напряжения, магнитный поток и другие величины часто 

являются синусоидальными функциями времени [4, 5].

Эти функции характеризуются амплитудой, частотой 

и начальной фазой, которые графически отображают-

ся на так называемой комплексной плоскости (рис. 6).
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Рис. 5. Суммирование синусов с равными амплитудами
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Изображение на рис. 6 практически полностью повто-

ряет рис. 2.9 учебника по электротехнике [3], но с фор-

мулировкой: плоскость —  обычная.

В виде гипотезы представим вращающийся ро-

тор генератора электрического тока в виде отрезка 

SO в его начальном положении. Тогда всякому друго-

му положению ротора-вектора (точка О), как показа-

но в [3], соответствует точка на окружности и затем 

и на синусоиде (рис. 1). Но если электрический ток 

или напряжение —  векторы, то их можно суммиро-

вать по известным нормам векторного сложения —  

правило параллелограмма. В итоге именно по этой те-

ории получены параметры уравнения (3): модуль (ам-

плитуда) составил 1,932, а аргумент —  15°. С этой по-

зиции можно трактовать векторное сложение синусо-

ид (рис. 2.4, 2.5, 2.12 [3]).

Как отмечено выше, графически можно обосно-

вать суммирование только синусоид с равными ам-

плитудами (r) и периодом (2pr). Между тем в электро-

технике известны варианты синусоид с разными ам-

плитудами. В частности, на рис. 3.2 учебника [3] по-

казана диаграмма сложения трех синусоидальных на-

пряжений в векторном варианте. Но является ли эта 

сумма обычной синусоидой? Приведем графическое 

подтверждение.

Сформулируем задачу. Построить ортогональную 

проекцию суммы трех синусоидальных напряжений:

U1 = 20 sin x — сплошная линия,

U2 = 15 sin(x + 40) — штриховая линия,

U3 = 25 sin(x + 70) — штрихпунктирная линия.

Векторное и ортогональное отображение задан-

ных синусоид показано на рис. 7. Векторное сложение 

(рис. 7, а) показывает значение амплитуды 42,37, а сдвиг 

фазы 19°5ў. В результате (возможно, впервые) можно 

записать уравнение суммарной синусоиды (утолщен-

ная линия) в виде:

 U = 42,37 sin(x + 19,08). (4)

Методика построения векторной диаграммы анало-

гична используемой в электротехнике для единичного 

радиус-вектора [3, с. 49]. Кстати, здесь для построения 

ортогональной проекции используется обычная, не ком-

плексная, плоскость. Однако в связи с тем, что начало 

отсчета углов совпадает с частным положением исход-

ного вектора, при сложении синусоид с разными ам-

плитудами данный метод не пригоден.

Суммарная синусоида по сути есть сумма ординат 

слагаемых. Так, например, ордината точки А (обозна-

ченная треугольником), равная 39,70, является суммой 

трех вертикальных отрезков: 2,60 + 15,45 + 21,65. Рас-

чет по формуле (4) дает значение 39,81. Ошибку гра-

фических построений в данном случае можно оценить 

в 0,27 %. Примерно с такой же (0,20 %) ошибкой опре-

делена ортогональная амплитуда.

Открытым остался вопрос сложения синусоид с раз-

ными периодами. Визуально это представлено на рис. 7, 

а, если считать окружности графическими синусоидами: 

период равен длине окружности. Геометрические иссле-

дования показали, что такое суммирование недопустимо.

Повторим, что все приведенные графические расче-

ты выполнены на обычной плоскости. Далее покажем 

возможность ее использования и при расчете сопротив-

лений цепи синусоидального тока.

y

а б

0°

–90° –70,92°

50°

90° 50° 90°

109°5'

109°5'

A

x

kp при k = 42,37

160°
y

15

30

45
R25

R20

0°

0

R42,37

R15

x

–15

160°

Рис. 7. Cуммирование трех синусоид с разными амплитудами в варианте:
а —  векторном; б —  ортогональном
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Для подтверждения возможности применения обыч-

ной (не комплексной) плоскости в области электротех-

ники приведен простейший пример расчета цепи сину-

соидального тока. Новинкой при этом является исполь-

зование только линейки и циркуля, обыкновенных или 

электронных, что позволяет реализовать наглядную 

и логичную схему расчета взамен математических: алге-

браических, тригонометрических, комплексных или по-

казательных форм. Рассмотрим численную задачу [3].

Задача. Векторным способом рассчитать полное 

сопротивление заданной электрической цепи синусои-

дального тока (рис. 8) при следующих данных: r1 = 3 Ом, 

ХL1 = 4 Ом, r2 = 6 Ом, ХL2 = 12 Ом, ХC 2 = 4 Ом, r3 = 8 Ом, 

ХC 3 = 6 Ом.

r1 XL1

XL2

XC2 XC3

r2 r3

Рис. 8. Цепь синусоидального тока
со смешанным соединением приемников

При определении сопротивления цепи, содержа-

щей резисторы, конденсаторы и катушки индуктивно-

сти, используем известные нормы [3], трансформиро-

ванные в векторное исчисление. Суммарное сопротив-

ление в линейных цепях при последовательном соеди-

нении определяем как геометрическую сумму векторов. 

В разветвленных цепях при параллельном соединении 

итоговое сопротивление определяем путем графическо-

го умножения и деления векторов [10]. Все графические 

построения выполняем на обычной (не комплексной) 

плоскости, считая при этом справедливым математи-

ческий аппарат, установленный для комплексной пло-

скости. В частности, длину вектора будем также назы-

вать модулем, а его угол наклона к оси абсцисс —  ар-

гументом. Новизна при этом состоит том, что операции 

графического векторного умножения и деления выпол-

няются по отдельности.

В соответствии с [3], угол наклона к оси абсцисс 

вектора, отражающего активное сопротивление, при-

мем равным нулю. Угол наклона вектора индуктивного 

сопротивления —  90°, а емкостного –270° (или –90°).

Итак, на первом этапе методом графического сло-

жения определены полные сопротивления участков це-

пи (рис. 9).

Для определения полного сопротивления участка 

2–3, состоящего из двух параллельно соединенных со-

единений Z1 и Z2, необходимо использовать известную 

формулу, для получения результата по которой в гра-

фическом варианте необходимо по отдельности вы-

числить и модуль, и аргумент правой части уравнения:

 
Z

Z Z

Z Z
2 3

2 3

2 3

, .=
Ч
+

 (5)

В [10] доказано правило, по которому в графическом 

векторном исчислении, как и в комплексном, при умно-

жении модули перемножаются, а аргументы суммиру-

ются, а при делении векторов модули делятся, а аргу-

менты вычитаются.

Определение вектора числителя. Аргумент числите-

ля найдем арифметическим сложением аргументов со-

множителей. Графический вариант этой операции по-

казан на рис. 10, а.

С этой целью вектор Z3 (на рис. 9 — штриховая ли-

ния) нужно повернуть вокруг точки начала отсчета —  О на 

угол 36°52ў. С помощью компьютерных команд Поворот/

Оставить исходные объекты курсором указать точку по-

ворота (О), перетащить точку А в положение А1 (совме-

стить любую точку оси абсцисс с точкой на векторе Z2).

r = 3 r2 = 6

а б в

j1 = 53°8ў

j2 = 53°8ў j3 = 36°52ў

r3 = 8

X
L
1
 =

 4 X
L
2
 =

 1
2

X
C

3
 =

 6

X
C

2
 =

 4

Z 1
 =

 5

Z 2
 =

 1
0

Z
3  = 10

Рис. 9. Графическое определение сопротивления участков:
а —  1; б —  2; в —  3
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Модуль вектора (здесь, очевид-

но, 100) найдем графическим спо-

собом, описанным в патенте на изо-

бретение [9] и основанным на свой-

стве параллельных прямых отсекать 

на сторонах угла пропорциональные 

величины. Уместность его приме-

нения в данном случае обоснована 

возможностью составления графи-

ческой программы данного расчета.

Определение вектора знаменате-

ля. Вектор знаменателя определяется 

обычным методом векторного сло-

жения (рис. 11, а). Численные пара-

метры: модуль —  14,14; аргумент —  

8°8ў. Кстати, эти значения математи-

ческим путем получить практически 

невозможно.

Определение полного сопротив-

ления участка 2–3. Аргумент участка 

2–3 графически определяется вычи-

танием аргументов числителя и зна-

менателя с использованием компью-

терной программы аналогично изо-

бражению на рис. 11, а, численно со-

ставляет 16°16ў – 8°8ў = 8°8ў.
Модуль участка 2–3 графиче-

ски определен (рис. 11, б) из соот-

ношения Z2,3 : 1 = Zчисл : Zзнам. Числен-

но Z2,3 = 7,07.

Определение полного сопротив-

ления цепи. Полное сопротивление 

цепи определяется векторным сло-

жением участков 1 и 2–3. Числен-

ное значение вектора полного со-

противления составляет Z = 11,18, 

j = 26°34ў (рис. 12, а).

Математическая запись полного 

сопротивления цепи, выполненная 

в [3], представлена уравнением (6):

Z j

e
j

= + =

= Ч

10 02 4 99

1102
26 30

, ,

, ,  Ом          (6)

Анализируя уравнение (6), отме-

тим, что для количественной оценки 

результата необходима его визуали-

зация, показанная на рис. 12, б. Не-

которая, практически несуществен-

ная, разница объясняется тем, что 

в графическом варианте численные 

значения длин отрезков и углов ком-

пьютерно переносятся из одного чер-

тежа в другой с полным числом зна-

ков после запятой.

A1

A

Z2
36°52ў

53°8ў

jчисл = 16°16ў

Zчисл
 = 100

Z3

Z3

0

а б

1

10

Рис. 10. Определение параметров вектора числителя:
а —  аргумента; б —  модуля

j2,3 = 8°8ў

0

а б
Z2

Z3

Z3

Zзнам = 14,14 Z2,3 = 7,07

Zчисл = 100

Zзнам = 14,14x

1

jзнам = 8°8ў

Рис. 11. Определение вектора знаменателя (а) и общего сопротивления (б)

а б

j = 26°34ў

26°28ў

Z2–3 = 7,07

Z 1
 =

 5

Z = 11,18

11,19

4
,9

9

10,02

Рис. 12. Определение полного сопротивления цепи вычислениями:
а —  графическими; б —  математическими

Приведенный фрагмент расчета 

сопротивлений цепи синусоидаль-

ного тока имеет несомненные до-

стоинства. Во-первых, это нагляд-

ность, логичность. Весь расчет ви-

зуализирован, с чисто геометриче-

ской позиции требуется найти дли-

ну отрезка и его наклон. Во-вторых, 

достоверность. Проверка осущест-

вляется измерением координат то-

чек, длин и углов. В-третьих, не надо 

измерять и записывать промежуточ-

ные результаты. Компьютер позво-

ляет переносить отрезки с сохране-

нием длины и угла наклона с одно-

го изображения на другое.

Использование графических ре-

дакторов в процессе модернизации 

существующих и проектирования 

новых машин и механизмов в сфере 

железнодорожного и автомобильно-

го транспорта способствует сокра-

щению времени разработки проек-

та и улучшению качества расчетов 
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и чертежей, поэтому в программы дисциплин геоме-

тро-графического цикла необходимо включать обу-

чение использованию компьютерных технологий при 

создании инженерно-конструкторской документации 

в максимально возможном объеме. При отсутствии до-

статочного количества часов аудиторной работы изу-

чение материала можно вынести на самостоятельное 

обучение и организовать с использованием ресурсов 

информационной образовательной среды (ИОС) ву-

за [1]. В структуре ИОС для этого есть все необходи-

мое: информационный ресурс Blackboard для получе-

ния новой информации и программное обеспечение 

(КОМПАС-3D, AutoCAD) для отработки соответствую-

щих навыков. 
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Federal District in the international transport and 
logistics space, formulated in the article. Prospective 
directions of the international motor trucking 
development in Ural Federal District are specified.
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В настоящее время глобальной мировой экономиче-

ской тенденцией является введение новых торговых ба-

рьеров. Достаточно сказать, что в среднем в день при-

нимается по два новых ограничения торговли. ВТО, ре-

гиональные торговые союзы перестали работать в пол-

ном объеме, в связи с чем за последние два года миро-

вой экспорт сократился на 10,9 % [1].

Экспорт перестал являться источником экономиче-

ского роста и в УрФО, и в Свердловской области, кото-

рая по объему экспорта в 2016 г. заняла только 7-е ме-

сто в рейтинге регионов РФ. По версии РЭЦ, доля экс-

порта Свердловской области за 11 месяцев 2016 г. со-

ставила всего 2,49 % от общероссийского объема. Од-

нако стоит отметить, что, несмотря на такую маленькую 

количественную долю, качественно она на  97,5 % со-

стоит из несырьевых товаров. Это, прежде всего, изде-

лия из черных металлов, продукты неорганической хи-

мии, колесные транспортные средства и продукция из 

древесины. Специфика экспортных товаров Свердлов-

ской области позволяет сделать вывод, что в качестве 

видов транспорта для осуществления международных 

перевозок подойдут наземные виды.

Анализ распределения международных перево-

зок в Уральском федеральном округе по видам транс-

порта выявил, что на долю автотранспорта приходит-

ся более половины всего международного объема пе-

ревозок (рис. 1).

Несмотря на то, что объем автоперевозок в УрФО 

в 2016 г. несколько уменьшился (на 1 %) по сравнению 

с 2015 г., все же доля автотранспорта составила 54 % 

в общем объеме перевозок товаров. А в мире общее сни-

жение международных автоперевозок грузов в 2016 г. 

составило 9 %. Необходимо отметить, что традицион-

но на рынке международных перевозок РФ значитель-

ный объем перевозок осуществляли иностранные ком-

пании из Белоруссии, Прибалтики, Польши, Казахстана 

(рис. 2), доля которых в прошедшем году сократилась. 

Однако на фоне глобального снижения объемов меж-

дународных перевозок произошел рост объемов ураль-

ских перевозчиков, он составил 5 % [3].

Доля российских автоперевозчиков в регионе в 2016 г. 

увеличилась и составила 70 % против 65 % в 2015 г.

Заметна и роль уральских перевозчиков в целом по 

стране, она составила 34,5 % на рынке международных 

автоперевозок, уступая только перевозчикам Централь-

ного федерального округа (рис. 3).

Отчасти такая ситуация стала возможной благодаря 

выгодному географическому положению УрФО и воз-

можности переориентировать международные потоки 

с Европы на Азию: за 5 лет объемы перевозок в восточ-

ном направлении увеличились с 0,4 % до 9 % (рис. 4).

В рамках международного сотрудничества Россия 

и Китай заключили ряд соглашений. Так, в июне 2016 г. 

на саммите ШОС Россия, Китай и Монголия подписали 

соглашение о создании экономического коридора. Эко-

номический коридор создается для того, чтобы укрепить 

сотрудничество Москвы, Пекина и Улан-Батора в обла-

сти связи, а также содействовать развитию транспорт-

ной инфраструктуры [4]. Такое соглашение подписа-

но впервые.

43% 44%

11%

2%

44% 46%

8%

2%
а б

Рис. 1. Распределение международных перевозок грузов
по видам транспорта в УрФО:
а — в 2015 году , б — в 2016 году [2];

 — автомобильный транспорт с применением Конвенции МДП, 
1975;  — автомобильный транспорт;  — железнодорожный 
транспорт;  — иной транспорт

Беларусь

10%

Страны ЕС

8%

Казахстан

6%

Россия

70%

Украина

3%

Иные страны

1%

Страны СНГ

(Грузия, Таджикистан,

Узбекистан, Азербайджан)

2%

Рис. 2. Распределение рынка автоперевозок между
иностранными и российскими перевозчиками [2]

Северо-Западный ФО

6,8%

Сибирский ФО

2,6%

Приволжский ФО

1,9%
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0,2%

Дальневосточный ФО
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Кавказский ФО
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Рис. 3. Распределение рынка международных
автоперевозок по федеральным округам РФ [2]



65№ 1 / Март / 2017

Эксплуатация автомобильного транспорта

М
. А

. Ж
ур

ав
ск

ая
 |

 Р
еа

ль
но

ст
ь 

и 
пе

рс
пе

кт
ив

ы
 р

аз
ви

ти
я 

м
еж

ду
на

ро
дн

ы
х 

ав
то

м
об

ил
ьн

ы
х 

пе
ре

во
зо

к 
гр

уз
ов

 в
 У

рФ
О

99,6 91

9
0,4

2011 2016

Рис. 4. Перераспределение объемов перевозок грузов
по направлениям перевозчиками УрФО,%:

 — страны Средней Азии, включая Китай;  — страны ЕС

8 декабря 2016 г. в рамках третьей сессии Министер-

ской конференции ЭСКАТО по транспорту было подпи-

сано соглашение между КНР, Монголией и Российской 

Федерацией о международных автомобильных пере-

возках по азиатским автомобильным дорогам. Данное 

соглашение направлено на развитие регулярных авто-

мобильных грузоперевозок по новому экономическому 

коридору. Это позволит доставлять различные грузы из 

Китая в Россию через Монголию всего за 4 дня. Впер-

вые в истории российско-китайских экономических от-

ношений транспортировка грузов на расстояние свыше 

2200 км на всем протяжении пути будет проходить без 

смены транспортной компании. До этого российские 

и монгольские поставщики могли передавать свои за-

казы перевозчикам только на границе с Китаем, иногда 

ожидая китайских партнеров до трех суток. Такая прак-

тика вела к увеличению временных и стоимостных за-

трат российских перевозчиков. Новое соглашение по-

зволит решить данную проблему, теперь российские пе-

ревозчики смогут совершать рейсы до крупных китай-

ских промышленных центров, в том числе портов, т. е. 

осуществлять транзитные перевозки.

20 января 2017 г. вступило в силу еще одно согла-

шение между правительствами государств —  членов 

ШОС о создании благоприятных условий для междуна-

родных автомобильных перевозок. Согласно этому до-

кументу, стороны предоставляют перевозчикам право 

на осуществление международных автомобильных пе-

ревозок по территории их государств транспортными 

средствами, зарегистрированными на территории госу-

дарства одной из сторон [5]. Право перевозчика на осу-

ществление международной автомобильной перевозки 

подтверждается разрешением единого образца, выдан-

ным компетентным органом государства стороны и дей-

ствительным на территориях всех участников соглаше-

ния. При этом перевозчики освобождаются от уплаты 

сборов и платежей, связанных с владением или пользо-

ванием транспортными средствами, а также с исполь-

зованием или содержанием автомобильных дорог го-

сударства другой стороны.

Международные автомобильные перевозки будут 

осуществляться по нескольким маршрутам, проходя-

щим по территории всех стран ШОС, которые перечис-

лены в приложении к соглашению. В целях эффек-

тивного, согласованного и последовательного приме-

нения положений соглашения министерства и ведом-

ства транспорта государств —  членов ШОС учреждают 

в течение 6 месяцев со дня вступления в силу согла-

шения совместную комиссию по созданию благопри-

ятных условий для международных автомобильных 

перевозок. В рамках данного механизма стороны со-

гласовывают меры по совершенствованию условий 

для международных автомобильных перевозок путем 

гармонизации и упрощения документации, процедур 

и требований, касающихся международных автомо-

бильных перевозок.

Совместная комиссия будет решать следующие за-

дачи:

 мониторить и координировать ход реализации 

соглашения;

 рассматривать изменения в маршрутах, предус-

мотренных в соглашении;

 согласовывать квоты разрешений на автомобиль-

ные перевозки;

 анализировать практику использования разре-

шений;

 рассматривать предложения по совместным ин-

вестиционным проектам по развитию автотран-

спортных коридоров в регионе;

 обсуждать другие вопросы, относящиеся к со-

глашению.

В целях развития сети автомобильных дорог на про-

странстве организации Советом глав правительств (пре-

мьер-министров) государств —  членов ШОС 3 ноября 

2016 г. в г. Бишкеке было принято решение о подготов-

ке проекта Программы развития дорог ШОС. Програм-

ма должна стать логическим продолжением Соглаше-

ния о создании благоприятных условий для междуна-

родных автомобильных перевозок и послужить мощ-

ным рычагом для повышения конкурентоспособности 

государств —  членов ШОС на рынке транспортных ус-

луг и последующего развития торгово-экономических 

отношений между странами региона, а также со стра-

нами Восточной Европы, Южной Азии и Азиатско-Тихо-

океанского региона. Вступление в ШОС Индии и Пакиста-

на, укрепление практического сотрудничества с АСЕАН

значительно расширит эти возможности.

Такие законодательные меры позволят российским, 

и особенно уральским, перевозчикам с честью вый-

ти из непростой экономической и политической ситу-

ации, расширить зону своей эффективной деятельно-

сти и быть конкурентоспособными на рынке междуна-

родных автоперевозок.
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На 1 января 2017 г. в УрФО было зарегистрировано 

268 предприятий (табл. 1), осуществляющих деятель-

ность в секторе международных перевозок грузов, 25 из 

которых являются членами АСМАП (Ассоциация между-

народных автоперевозчиков, созданная в 1974 г. и при-

званная защищать интересы российских автоперевозчи-

ков и национального рынка транспортных услуг, а также 

повышать конкурентоспособность отечественных меж-

дународных автоперевозчиков [6]).

Из таблицы видно, что членами АСМАП, к сожале-

нию, являются менее 10 % перевозчиков УрФО, что де-

лает бизнес международной транспортной услуги бо-

лее уязвимым.

Политика АСМАП направлена на создание благо-

приятных условий для организации международных 

автоперевозок. Например, по предложениям АСМАП

и Минтранса России в Федеральной таможенной служ-

бе (ФТС) России подготовлен проект приказа о вклю-

Таблица 1

Количество международных автоперевозчиков УрФО и их подвижного состава

Область, край

Количество международных
автомобильных перевозчиков

Количество АТС на МАП

Всего в т. ч. члены АСМАП Всего в т. ч. члены АСМАП

Свердловская область 110 14 1 493 226

Челябинская область 57 5 576 17

Тюменская область 28 1 106 5

Курганская область 42 0 192 0

Пермский край 31 5 170 30

Всего: 268 25 2 537 278

чении в перечень пунктов пропуска для ввоза товаров 

по процедуре МДП (приказ ФТС Росси от 14.12.2015 г. 

№ 2568). Также АСМАП направила обращение в ФТС Рос-

сии с предложением о повышении предела гарантии по 

книжке МДП до 100 000 евро и т. д. Заботится АСМАП 

и о соблюдении экологических требований, предъявля-

емых к автотранспорту, поскольку автотранспорт явля-

ется самым неблагоприятным видом транспорта по не-

гативному влиянию на окружающую среду [7–8].

Работа уральских автопредприятий под эгидой

АСМАП может стать мощным рычагом для повышения 

их конкурентоспособности на рынке транспортных ус-

луг и последующего развития торгово-экономических 

отношений между странами Восточной Европы, Южной 

Азии и Азиатско-Тихоокеанского региона. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддерж-

ке РФФИ, проект № 16-06-00464.
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Уважаемые руководители инновационных компаний и предприятий!

Предлагаем вам услуги по продвижению вашей продукции

через сеть Ассоциации выпускников УЭМИИТ-УрГУПС.

Ассоциация выпускников УЭМИИТ-УрГУПС — это кооперация большого числа

неравнодушных людей различных сфер деятельности, окончивших наш университет.

Кроме того, предлагаем услуги по подбору молодых специалистов,

по организации поиска решений прикладных и научных задач

в рамках диссертационных работ, выполняемых в УрГУПС.

Всю необходимую информацию вы можете получить по тел. (343) 221-24-67

или на сайте http://www.usurt.ru/vypusknikam/assotsiatsiya-vypusknikov-urgups

Извещение Получатель: Ассоциация выпускников УЭМИИТ-УрГУПС

КПП: 667001001 ИНН: 6670317893

ОКТМО: 65701000  Р/сч.: 40703810863010000192 

в: ПАО КБ «УБРиР» филиал ССБ 

БИК: 046577795 К/сч.: 30101810900000000795

Код бюджетной классификации (КБК): 

Платеж: Пожертвование для поддержки научных журналов УрГУПС

Плательщик: 

Адрес плательщика: 

ИНН плательщика:  № л/сч. плательщика: 

Сумма:  руб.  коп.

Подпись:  Дата: « »  2017 г.

Квитанция Получатель: Ассоциация выпускников УЭМИИТ-УрГУПС

КПП: 667001001 ИНН: 6670317893

ОКТМО: 65701000  Р/сч.: 40703810863010000192 

в: ПАО КБ «УБРиР» филиал ССБ 

БИК: 046577795 К/сч.: 30101810900000000795

Код бюджетной классификации (КБК): 

Платеж: Пожертвование для поддержки научных журналов УрГУПС

Плательщик: 

Адрес плательщика: 

ИНН плательщика:  № л/сч. плательщика: 

Сумма:  руб.  коп.

Подпись:  Дата: « »  2017 г.
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Общероссийская общественная организация
РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ ТРАНСПОРТА

Основана 26 июня 1991 года, насчитывает 966 действительных членов, среди которых доктора и кан-
дидаты технических наук, доктора транспорта. 

Располагает 12 региональными отделениями и имеет большой опыт работы в области транспортного 
планирования и развития транспортных систем регионального и муниципального уровня.

Проведение научно-исследовательских и научно-технических работ является приоритетной задачей 
Российской академии транспорта. 

Реализованные государственные контракты на выполнение научно-исследовательских работ за по-
следнее время по темам:

 «Разработка методологических подходов и рекомендаций по разработке региональных 
транспортных стратегий, увязанных с приоритетами, целями и задачами Транспортной стра-
тегии Российской Федерации на период до 2013 года»

 «Научное обоснование комплексного развития международных транспортных коридоров, 
проходящих по территории Российской Федерации на среднесрочную и долгосрочную пер-
спективу»

КОНТАКТНАЯ ИНФОРМАЦИЯ:

С НАМИ СОТРУДНИЧАЮТ: 

Центральное отделение:
107078, г. Москва, ул. Маши Порываевой, д. 34.
Тел.: +7 (495) 789-98-72, факс: +7 (495) 789-98-71.
Сайт: www.ratrf.ru

Уральское межрегиональное отделение:
620034 г. Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, УрГУПС.
Тел.: 8-922-205-95-92, факс: (343) 221-24-67.
Е-mail: Anna@usurt.ru

Минтранс РФ Министерство транспорта
и дорожного хозяйства
Волгоградской области

МАГИСТРАЛИ
СКОРОСТНЫЕ

1. Публикация состоит из следующих обязательных 
элементов:

а) УДК; 

б) Ф. И. О. автора (авторов) (на русском и англий-
ском языках);

в) название статьи (на русском и английском
языках);

г) аннотация (на русском и английском языках); 

д) ключевые слова (на русском и английском
языках);

е) текст статьи;

ж) библиографический список; 

з) сведения об авторе (авторах): место работы (уче-
бы), ученая степень, ученое звание, должность, 
почтовый адрес, телефон, e-mail (на русском 
и английском языках);

и) портретное фото автора (авторов), представ-
ленное в электронном виде отдельным файлом, 
цветное, высокого качества, в форматах *.jpg 
(от 200 Кб), *.tif (от 1 Мб).

2. Материалы подготавливаются в редакторе Microsoft 
Office Word 2003, 2007. 

3. Объем статьи не более 15 страниц.

4. Список литературы помещается в конце статьи 
после подзаголовка и оформляется в соответствии
с ГОСТ 7.1-2003, ГОСТ 7.0.5-2008. Ссылки на литерату-
ру в тексте статьи оформляются в квадратных скобках 
([3], [3, 4], [3–7]).

5. Требования к разметке и форматированию текста. 
Поля страницы – по 2 см с каждого края. Страницы 
должны быть без нумерации. Текст статьи: шрифт 

Times New Roman, кегль 14; межстрочный интервал 
полуторный; выравнивание по ширине; отступ первой 
строки 1,25 см; расстановка переносов автоматическая. 
Простые формулы и сочетания символов набираются 
в текстовом режиме, сложные – при помощи редактора 
формул Microsoft Equation или MathType и располагаются 
по центру страницы. Написание букв: русские и грече-
ские буквы (а, б, в, А, Б, В; e, w, W, S), а также цифры 
и функции (1, 2, 3; I, V, XII; sin, lg, min и др.) пишутся 
только прямо; латинские буквы (a, b, c, A, B, N и пр.) – 
только курсивом. 

6. Рисунки и таблицы. Таблицы должны быть снабжены 
заголовками, а рисунки — подписями. Расположение 
заголовков: слово «Таблица» — в правый край таблицы; 
название таблицы располагается по центру над табли-
цей. В рисунках (диаграммах и графиках) слово «Рис.», 
номер и название рисунка располагаются по центру на-
бора под рисунком. Расположение таблиц и рисунков — 
после ссылки на них. Условные обозначения в рисунках 
и таблицах, если они есть, должны быть расшифрованы 
в подписи или в тексте статьи.

Рисунки. Цветные и черно-белые (если нет цветных) 
иллюстрации принимаются отдельными файлами в фор-
матах *.jpg (от 300 Кб), *.tif, *.bmp (от 2 Мб). Недопусти-
мо использование изображений, взятых из Интернета, 
размером 5–100 Кб, а также отсканированных версий 
плохого качества. 

Диаграммы, схемы и таблицы могут быть представ-
лены в форматах MS Excel, MS Visio, MS Word (сгруппи-
рованные). Отдается предпочтение исходным файлам, 
которые допускают редактирование рисунка. Допуска-
ются изображения, конвертированные в форматы *.cdr, 
*.cmx, *.eps, *.ai, *.wmf, *.cgm, *.dwg.

7. Материалы для очередного номера принимаются 
до 30-го числа первого месяца квартала.

Технические требования и рекомендации 
к оформлению статей

Подписной индекс издания 
в общероссийском каталоге «Пресса России» — 85022.
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Городская транспортная системаГородская транспортная система
г. Чунцинаг. Чунцина
С. 26С. 26

РАЗРАБОТК А,  ПРОЕК ТИРОВАНИЕ,  ВНЕ ДРЕНИЕ
И СОПРОВОЖ ДЕНИЕ КОМПЛЕКСА СИСТЕМ
ЖЕ ЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б
Тел./факс: (343) 221-25-23
E-mail: info@nilksa.ru. Веб-сайт: www.nilksa.ru 

 ЭЦ-МПК — релейно-процессорная централизация

 МПЦ-МПК — микропроцессорная централизация

 ДЦ-МПК — диспетчерская централизация

 УЭП-МПК — устройства электропитания

 СТД-МПК — система технической диагностики

 АСУ АРЛМ — автоматизированная система учёта
и анализа работы линий метрополитена

 КАС-ДУ — комплексная автоматизированная система
диспетчерского управления

Сохранность
подвижного состава
при вибронагрузке

Интеллектуальная система
мониторинга качения
колеса по рельсу

Перспективы развития
международных автомобильных
перевозок грузов в УрФО

 Основные направления работы
 Разработка проектов реконструкции и модернизации контактной сети железнодорожного транспорта.
 Сопровождение программного продукта «Автоматизированное рабочее место проектировщика контактной сети» АРМ КС.
 Проектирование внешнего электроснабжения до 1000 кВ включительно и внутреннего электроснабжения жилых, обществен-

ных и производственных зданий.
 Проведение электротехнической экспертизы оборудования.
 Расчет автоколебаний проводов контактной подвески и взаимодействия различных токоприемников с контактным проводом.
 Научно-исследовательские работы в области совершенствования системы токосъема железнодорожного транспорта.

Заведующий лабораторией: канд. техн. наук, доцент Ковалев Алексей Анатольевич.

     

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ

«СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНТАКТНОЙ СЕТИ» 

Наш адрес: 620034, Екатеринбург, ул. Колмогорова, 66, корпус Б, оф. 303.
Для переписки: 620042, г. Екатеринбург, а/я 180. Тел./факс: (343) 221-25-27, 8-950-63-77-440.

E-mail: saprks@mail.ru. Веб-сайт: www.sapr-ks.usurt.ru 
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