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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ САПР ПРИ ПРОВЕДЕНИИ  

АУДИТА РАСЧЕТНОЙ ЧАСТИ ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 
 

В процессе выполнения строительно-монтажных работ случаются ситуации, когда 
реализация конструктивных решений, разработанных в проектной документации, 
становится технически невозможна. В связи с этим требуется проведение корректировка 
раздела: корректировка должна быть обоснована документально. В качестве такого 
обоснования предлагается использовать САПР при аудите расчетной части. 

 
Ключевые слова: программный комплекс, автоматизация расчетов, аудит, 

конструктивные решения, расчетная часть, строительство. 
 
Постановка задачи.  
При выполнении строительно-монтажных работ на объекте капитального строительства 

отдельно стоящий спортзал, требовалось смонтировать сваи в скважины 300 мм, однако в 
процессе работ выяснилось, что технически в данный диаметр скважины сваю не удаться 
смонтировать, в связи, с чем принято решение увеличить скважины до 400 мм. Однако, для 
документального подтверждения требуется обоснование. В качестве обоснования авторы 
предлагают решение провести аудит расчетной части (отнеся его к разделу «Иная проектная 
документация»), на его основе провести корректировку раздела «Конструктивные решения» 
и получить положительное заключения экспертизы.  

В ходе аудита было выполнен перерасчет основных несущих конструкций с 
использованием САПР, в качестве проектных предпосылок было принято: 

В качестве расчетной модели каркаса здания будем использовать пространственную 
оболочечно-стержневую конечно-элементную модель. При ее разработке будем 
руководствоваться следующими положениями и предпосылками:  

1. В расчетную модель каркаса вводим только несущие конструктивные элементы 
(рис.1…3). Считаем, что перегородки не учитывают в работе каркаса и лишь создают 
дополнительные нагрузки на горизонтальные несущие конструкции.  

2. Плоские плиты перекрытий моделируем элементами плоской оболочки, конечный 
элемент КЭ 44, имеющими все шесть степеней свободы в узле.  

3. Ростверк перекрытия моделируем стержневыми элементами, конечный элемент КЭ 10. 
Сопряжение балок ростверка с плитой перекрытия жесткое. 

4. Ростверк перекрытия моделируются стержневыми конечными элементами 
прямоугольного сечения, сопряженными с плитой с эксцентриситетом относительно 
срединной плоскости плиты, которую они подкрепляют. На величину эксцентриситета, 
равную расстоянию между центром тяжести ребра и срединной плоскостью плиты, вводится 
абсолютно жесткая вставка.  

5. Железобетонные сваи моделируются конечным элементом КЭ 57 (свая) с расчетом 
коэффициентом постели и жесткости сваи. Сопряжение сваи с ростверком – жесткое.  

6. Колонны, балки, прогоны, связи, элементы ферм моделируем стержневыми элементами, 
конечный элемент КЭ 10. Сопряжение колонн с монолитным ростверком - жесткое. 
Сопряжение колонн с балками (фермами), прогонами - шарнирное.  
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7. Деформативность грунтового основания учитываем путем задания под зданием 
слоистого основания из объемных элементов. 

Свайные фундаменты запроектированы с учетом инженерно-геологических условий и их 
рекомендаций. В качестве несущего слоя принят – ИГЭ-2. Длина сваи 8 м, сечение 300х300 
мм.  

Свая погружается в грунт до относительной отметки низа сваи - 7,470, абсолютная 
отметка низа сваи – 3,000. Относительная отметка низа сваи – 7,470 является средним 
значением, согласно исполнительной геодезической съемке. Способ погружения сваи 
забивная с лидерной скважиной диаметром 400 мм до относительной отметки – 5,470, далее 
сваю забивают с вытеснением грунта до относительной отметки – 7,470. 

 
Рис. 1 - Расчетная модель спортивного зала 

 
Рис. 2 - Мозайка перемещений X (G) 
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Рис. 3 - Мозайка перемещений Y(G) 

Вывод: 
Таким образом, лишь использование САПР при аудите расчетной части дали наиболее 

точные результаты, на основании которых выработаны следующие рекомендации: длина 
сваи 8 м, сечение 300х300 мм. Свая погружается в грунт до относительной отметки - 7,470, 
абсолютная отметка – 3,000.  

Бурятся лидерные скважины диаметром 400 мм до относительной отметки – 5,470; 
заполняют скважину цементно-песчаным раствором на 1/3 глубины скважины; погружается 
железобетонная свая в лидерную скважину до низа скважины. Далее погружение скважины 
осуществляется методом вытеснения до относительной отметки - 7,470; после забивки сваи 
до относительной отметки – 7,470, требуется заполнить пустоты между сваей и грунтом 
цементно-песчаным раствором М150; не заполненные цементно-песчаным раствором 
пустоты в размере 50 мм (образовавшиеся между 400 мм скважиной и 300 мм сваей), в тех 
скважинах, где технической возможности заливки раствора не было, вследствие наличия 
сезонных грунтовых вод, не влияют на несущую способность сваи, что подтверждается 
расчетом. Данные пустоты были заполнены (затянуты) естественным основанием, вкупе с 
жестким защемлением в нижних и верхних отметках свай, обеспечивается исключение их 
бокового качения. 

В дальнейшем, все расчеты, выполненные в ходе аудита с использование САПР, были 
подтверждены динамическими и статическими испытаниями. 

 
  



 
10 Научно-технический вестник Поволжья №9 2024                                       Технические науки 

Список литературы 
1. Саденко Д.С., Гарькин И.Н. Причины дефектов при производстве монолитных 
железобетонных конструкций, связанных с коррозией бетона // Региональная архитектура и 
строительство. 2020. № 4 (45). С. 105-109.  
2. Корягина С.А. Информатизация управления строительством как основы предотвращения 
техногенных аварий // Строительные материалы и изделия. 2021. Т. 4. № 4. С. 11 – 31 
3. Скачков Ю.П., Данилов А.М., Гарькина И.А. Модификация метода ПАТТЕРН к решению 
архитектурно-строительных задач // Региональная архитектура и строительство. 2011. № 1. 
С. 4-9 
4. Языев Б.М., Чепурненко А.С., Литвинов С.В., Языев С.Б. Расчёт трёхслойной пластинки 
методом конечных элементов с учётом ползучести среднего слоя // Вестник Дагестанского 
государственного технического университета. Технические науки.– 2014. – № 2 (33). –  
С. 47-55. 
5. Андреев В.И., Языев Б.М., Чепурненко А.С., Литвинов С.В. Расчет трехслойной пологой 
оболочки с учетом ползучести среднего слоя // Вестник МГСУ. – 2015. – № 7. –С. 17-24. 
6. Радайкин О.В., Шарафутдинов Л.А. Усиление железобетонных балок сталефибробетоном 
с учетом предыстории нагружения // Промышленное и гражданское строительство. 2023.  
№ 2. С. 57-65. 
  



 
11 Научно-технический вестник Поволжья №9 2024                                       Технические науки 

1.2.2. 
1М.М. Айзатуллин, 1Л.С. Сабитов, 2И.А. Гарькина,  

1И.К. Киямов, 3М.К. Сайфетдинова  
 

1Казанский государственный энергетический университет, Казань, 
2Пензенский государственный университет архитектуры и строительства, Пенза, 

3Московский государственный университет технологий и управления  
им. К.Г. Разумовского (Первый казачий университет), Пенза 

 
ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И САПР В ОПРЕДЕЛЕНИИ НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СООРУЖЕНИЙ  
 

Объекты капитального строительства энергетического комплекса являются, в основной 
массе, сложными в инженерном плане зданиями и сооружениями; являются опасными 
производственными объектами. Для их безопасной эксплуатации требуется наиболее точно 
определять состояние строительных конструкций. На реальном примере доказывается, 
что наиболее объективно это можно сделать, применяя методы цифрового и 
математического моделирования с использованием специальных программных комплексов. 

 
Ключевые слова: программный комплекс, автоматизация расчетов, SCAD, цифровое 

моделирование, промышленная безопасность. 
 
Постановка задачи.  
В связи с тем, что сооружения энергетического комплекса являются сложными в 

инженерном плане объектами, (зачастую повышенного класса опасности, в соответствии с 
ФЗ «О промышленной безопасности») рекомендуется применять самые передовые методы в 
части расчетов строительных конструкций. Проанализируем пример проведения работ по 
определению определения их напряжено-деформированного состояния промышленного 
объекта электроэнергетики, а именно железобетонной градирни [1…3].  

На первом этапе выполним сбор нагрузок (таб.1, берется в соответствии с проектом) и 
приведём расчетные схемы объекта (рис.1).  

Таблица 1 - Сбор нагрузок 
Усл.обозн. Наименование нагрузки Расчетная нагрузка 

P1 Вес кольцевого лотка 4,06 т 
P2 От стоек оросителя 2,4 т 
P3 Ветровая с оболочки 5,1 т 
P4 Постоянная от веса 

подшипника  
0,96 т 

P5 Временная от монорельса 6,4 т 
P6 Аварийная при обрыве 

лопасти 
24,0 т 

P7 Постоянная – рабочий 
дебаланс вентилятора 

1,2 т 

q1 Временная на перекрытие 0,28 т/м2 
q2 Гидростатическая от воды 2,50 т/м2 
q3 Временная на покрытие 0,48 т/м2 
M Аварийная при обрыве 

лопасти 
0,28 тн 
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Рис. 1 - Расчетные схемы к расчету градирен 

 
Рис. 2 - Расчетная схема рамы 
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Рис. 3 - Отображение деформаций по направлениям 

 

 
Рис. 4 - Эпюра перерезывающих усилий Q кг. 
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Все геометрические и физические характеристики материалов и конструкций градирни 
были определены в ходе детально-инструментального обследования технического 
обследования [4…7]. 

По результатам расчета основных несущих и ограждающих конструкций градирни 
установлено, что: 

– перемещения узлов расчетной схемы не превышают величин предельно допустимых 
деформаций; 

– величины нормальных и касательных напряжений, возникающих в несущих элементах 
каркаса, не превышают расчетных сопротивлений; 

– общее состояние конструкций оценивается как работоспособное. 
Таким образом, использование вычислительного комплекса позволило дать однозначную 

оценку состояния конструкции градирни, расчетная часть была использована при 
составлении отчета по экспертизе промышленной безопасности.  

 
Список литературы 

1. Попов А.О., Маилян Л.Р., Сабитов Л.С., Данилов А.М., Гарькин И.Н. Системный подход к 
анализу технического состояния объектов культурного наследия на примере корпуса 
«Орешек» Шлиссельбургской крепости // Региональная архитектура и строительство.  
2023. № 4 (57). С. 199-205 
2. Сабитов Л.С., Гарькин И.Н., Киямов И.К., Сайфетдинова М.К. Использование 
математических моделей для обеспечения безопасной эксплуатации объектов культурного 
наследия // Научно-технический вестник Поволжья. – 2023. – № 6. – С. 102-105 
3. Скачков Ю.П., Данилов А.М., Гарькина И.А. Модификация метода ПАТТЕРН к решению 
архитектурно-строительных задач // Региональная архитектура и строительство. 2011.  
№ 1. С. 4-9 
4. Языев Б.М., Чепурненко А.С., Литвинов С.В., Языев С.Б. Расчёт трёхслойной пластинки 
методом конечных элементов с учётом ползучести среднего слоя // Вестник Дагестанского 
государственного технического университета. Технические науки. – 2014. – № 2 (33). –  
С. 47-55. 
5. Гарькина И.А., Малышева К.С. Математическое моделирование: интерполяция, 
аппроксимация и оптимизация при анализе и синтезе сложных систем  // Образование и 
наука в современном мире. Инновации. – 2022. – № 5(42). – С. 107-113 
6. Андреев В.И., Языев Б.М., Чепурненко А.С., Литвинов С.В. Расчет трехслойной пологой 
оболочки с учетом ползучести среднего слоя // Вестник МГСУ. – 2015. – № 7. –С. 17-24. 
7. Сабитов Л.С., Гарькин И.Н., Киямов И.К., Агафонкина Н.В. Использование 
математических моделей при сохранении объектов культурного наследия //  
Научно-технический вестник Поволжья. –2023. –№ 6. –С. 98-101. 
  



 
15 Научно-технический вестник Поволжья №9 2024                                       Технические науки 

1.2.2. 
М.А. Кутыркина, Т.Ф. Мамедова 

 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский  

Мордовский государственный университет имени Н.П. Огарёва»,  
факультет математики и информационных технологий,  

кафедра прикладной математики,  
дифференциальных уравнений и теоретической механики,  

Саранск, mariahkutyrkina@yandex.ru, mamedovatf@yandex.ru  
 

АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ДИНАМИКИ МЕМБРАННОГО ПОТЕНЦИАЛА 
НЕЙРОНА ПО ЧАСТИ ПЕРЕМЕННЫХ 

 
В данной работе представлены результаты анализа устойчивости модели динамики 

мембранного потенциала нейрона по части переменных. Анализ проводиля с помощью 
метода Е.В. Воскресенского. Полученный результат позволяет лучше понять поведение 
системы в условиях изменения параметров и переменных, что может быть полезно для 
прогнозирования её долгосрочного поведения и стабильности. 

 
Ключевые слова: устойчивость по части переменных, нейрон, мембранный потенциал. 
 
Рассмотрим модель  динамики мембранного потенциала нейрона ФицХью-Нагумо. Эта 

модель описывает динамику мембранного потенциала нейрона [1]. В отличие от более 
сложных моделей, таких как модель Ходжкина-Хаксли, модель ФитцХью-Нагумо проще и 
упрощает анализ основных характеристик нейрона. 

 

�

𝑑𝑑𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥13 − 𝑥𝑥2 +  𝐼𝐼

𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑥𝑥2
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = 𝑥𝑥1   −   𝑎𝑎  −   𝑏𝑏𝑥𝑥2
, (1.1) 

где 𝑥𝑥1 – потенциал мембраны; 𝑥𝑥2 – переменная восстановления; I - величина 
стимулирующего тока (эта переменная изображает экспериментальное подключение тока к 
мембране); 𝜏𝜏 – время, в течение которого происходит изменение переменной 
восстановления; 𝑎𝑎 – скорость восстановления мембранного потенциала; 𝑏𝑏 – отношение 
между возбуждением и торможением.  

Исследуем на устойчивость по части переменных решение этой системы. Для этого 
применим метод Воскресенского Е.В. [2], алгоритм которого заключается в следующем. 

Рассмотрим две системы обыкновенных дифференциальных уравнений  
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴(𝑡𝑡)𝑦𝑦, (1.2) 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴(𝑡𝑡)𝑥𝑥 + 𝑓𝑓(𝑡𝑡, 𝑥𝑥), (1.3) 

где 𝐴𝐴: [𝑇𝑇, +∞) → 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑅𝑅𝑛𝑛) − непрерывное отображение.  
Пусть  выполняются следующие условия:  
𝑁𝑁 = {1,2, … ,𝑛𝑛} и 𝑁𝑁0 ⊆ 𝑀𝑀 ⊆  𝑀𝑀0  ⊆  𝑀𝑀0  ⊆ N,  

𝑅𝑅0 = �𝑥𝑥: ∶ 𝑥𝑥 ∈  𝑅𝑅𝑛𝑛, 𝑥𝑥 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛), 𝑥𝑥𝑗𝑗 = 0, 𝑗𝑗 ∉   𝑀𝑀0�. 
|𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑡𝑡, 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛) ≤  𝜆𝜆𝑗𝑗 �𝑡𝑡, �𝑥𝑥𝑗𝑗1�, … , �𝑥𝑥𝑗𝑗𝑞𝑞�� ,∀ 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁,  
𝑓𝑓(𝑡𝑡, 𝑥𝑥) == 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑓𝑓1(𝑡𝑡, 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛), … ,𝑓𝑓𝑛𝑛(𝑡𝑡, 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)�, 

где  𝜆𝜆𝑗𝑗�𝑡𝑡, 𝑟𝑟1, … , 𝑟𝑟𝑖𝑖, … , 𝑟𝑟𝑞𝑞�  ≤  𝜆𝜆𝑗𝑗�𝑡𝑡, 𝑟𝑟1, … , 𝑟𝑟𝚤𝚤�, … , 𝑟𝑟𝑞𝑞��, 𝑟𝑟𝑖𝑖 ≤   𝑟𝑟𝚤𝚤�, 𝑖𝑖 =  1, 𝑞𝑞����� 
при всех 𝑡𝑡 ∈ [𝑇𝑇, +∞). 
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Считаем, что фундаментальная матрица 𝑌𝑌(𝑡𝑡) = �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)� , 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈  1,𝑛𝑛����� уравнения (1.2) 

нормирована в точке 𝑡𝑡0 ∈ [𝑇𝑇, +∞) и 𝑌𝑌−1(𝑡𝑡) = �𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡)�. 
Непрерывные функции  𝜇𝜇𝑖𝑖: [𝑇𝑇, +∞) → 𝑅𝑅+1 ,𝑚𝑚𝑖𝑖: [𝑇𝑇, +∞) → 𝑅𝑅+1   
удовлетворяют неравенствам: 

𝜇𝜇𝑖𝑖(𝑡𝑡)  ≥ max
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑁𝑁0

��𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)�,𝑚𝑚𝑖𝑖(𝑡𝑡)� ≥max �max
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑀𝑀0����

��𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)�, 𝜇𝜇𝑖𝑖(𝑡𝑡)��, 

где 𝑇𝑇 ≤ 𝑡𝑡 <  +∞, 𝑖𝑖 ∈  𝑀𝑀0. 
Функции 𝜇𝜇𝑖𝑖(𝑡𝑡) будем называть эталонными функциями сравнения. 
Будем считать 𝑖𝑖1 = 1, 𝑖𝑖2 = 2, … , 𝑖𝑖𝑞𝑞 = 𝑞𝑞. 
Пусть при любом 𝑐𝑐 ≥ 0 функции 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑐𝑐 � |𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)| +  � | � 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑠𝑠) �𝝀𝝀𝑗𝑗�𝒔𝒔,𝑪𝑪𝑪𝑪(𝒔𝒔)��𝒅𝒅𝒅𝒅
𝑗𝑗∈𝑁𝑁,𝑘𝑘∈𝐵𝐵

𝑡𝑡

𝑡𝑡0𝑘𝑘∈𝑀𝑀0

+  � | � 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑠𝑠) �𝝀𝝀𝑗𝑗�𝒔𝒔,𝑪𝑪𝑪𝑪(𝒔𝒔)��𝒅𝒅𝒅𝒅,

𝑗𝑗∈𝑁𝑁,𝑘𝑘∈𝑀𝑀

+∞

𝑡𝑡
 

где 𝑖𝑖 =  𝑞𝑞 + 1,𝑛𝑛���������� существуют при всех 𝑡𝑡 ≥  𝑡𝑡0  ≥ 𝑇𝑇,𝐵𝐵 = 𝑁𝑁\𝑀𝑀. 
Рассмотрим множество  

𝛺𝛺 = {𝜑𝜑 ∶  𝜑𝜑 ∈ 𝐶𝐶(𝑝𝑝)([𝑇𝑇, +∞),𝑅𝑅𝑛𝑛), |𝜑𝜑𝑖𝑖(𝑡𝑡)| ≤ 𝑐𝑐1𝑚𝑚𝑖𝑖(𝑡𝑡), 𝑖𝑖 =  1, 𝑞𝑞�����, |𝜑𝜑𝑖𝑖(𝑡𝑡)| ≤ 𝑐𝑐2𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑡𝑡), 
 𝑖𝑖 =  𝑞𝑞 + 1,𝑛𝑛����������, 𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2 ∈ 𝑅𝑅1+,𝑝𝑝 ≥ 0}, 

где 𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2 – фиксированные положительные числа. 
Пусть выражение 

𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑡𝑡,𝜑𝜑) =  � � 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑠𝑠)𝑓𝑓𝑗𝑗�𝑠𝑠,𝜑𝜑(𝑠𝑠)�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑗𝑗∈𝑁𝑁,𝑘𝑘∈𝐵𝐵

𝑡𝑡

𝑡𝑡0

−  � � 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑠𝑠)𝑓𝑓𝑗𝑗�𝑠𝑠,𝜑𝜑(𝑠𝑠)�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑗𝑗∈𝑁𝑁,𝑘𝑘∈𝑀𝑀

+∞

𝑡𝑡
,𝐵𝐵 = 𝑁𝑁\𝑀𝑀 

 

(1.4) 

существует при любых 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑐𝑐 ∈ 𝑅𝑅+1 ,𝜑𝜑 ∈ 𝛺𝛺. И несобственные интегралы в этом 
выражении сходятся равномерно по tпри 𝑡𝑡 ∈ [𝑇𝑇, +∞). 

Теорема 1[3]. Пусть для уравнений (1.2) и (1.3) выполняется условие (1.4). Тогда при 
достаточно большом 𝑡𝑡0 длярешения𝑦𝑦(𝑡𝑡 ∶  𝑡𝑡0, 𝑦𝑦0),𝑦𝑦0 ∈ 𝑅𝑅0,𝑅𝑅0  = {𝑥𝑥 ∶  𝑥𝑥 ∈
𝑅𝑅𝑛𝑛}  существуетрешение 𝑥𝑥(𝑡𝑡 ∶  𝑡𝑡0, 𝑥𝑥0),𝑥𝑥0 ∈ 𝑅𝑅0, для которого следует выполнение 
асимптотического равенства: 

 
𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡)  =  � 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝑜𝑜(𝜇𝜇𝑖𝑖(𝑡𝑡))𝑡𝑡 → +∞,∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝑀𝑀0.

𝑗𝑗∈𝑀𝑀0����
 

 
(1.5) 

Теорема 2[3]. Пусть при условиях (1.4) для каждого решения уравнения (1.3) 𝑥𝑥(𝑡𝑡 ∶
 𝑡𝑡0, 𝑥𝑥0),𝑥𝑥0 ∈ 𝑅𝑅0 справедливо асимптотическое равенство: 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 ∶  𝑡𝑡0, 𝑥𝑥0) = 𝑜𝑜(𝑚𝑚𝑖𝑖(𝑡𝑡)), 

где 𝑡𝑡 → +∞,∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝑀𝑀0.  Следовательно, для каждого решения  
𝑥𝑥(𝑡𝑡 ∶  𝑡𝑡0, 𝑥𝑥0),𝑥𝑥0 ∈ 𝑅𝑅0существует решение𝑦𝑦(𝑡𝑡 ∶  𝑡𝑡0, 𝑦𝑦0),𝑦𝑦0 ∈ 𝑅𝑅0такое, чтосправедливо 

асимптотическое равенство (1.5). 
Теорема 3[3]. Если выполняются условия теоремы 2 и условие (1.4) имеет место 

равномерно относительно 0 < 𝑐𝑐 ≤ 𝑐𝑐0, 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑡𝑡,𝑐𝑐)
𝜇𝜇𝑖𝑖(𝑡𝑡)

→ 0, 𝜇𝜇𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≤ 𝑘𝑘, 𝑘𝑘 > 0,∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝑀𝑀0 при 𝐴𝐴 → 0, то, 
если уравнение (1.2) устойчиво по части переменных 𝑥𝑥(𝑡𝑡 ∶  𝑡𝑡0, 𝑥𝑥0) ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝑀𝑀0,то тривиальное 
решение уравнения (1.3) также устойчиво по этой части переменных, если уравнение (1.2) 
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неустойчиво по части переменных 𝑖𝑖, 𝑖𝑖 ∈ 𝑀𝑀0, то тривиальное решение уравнения (1.3) также 
неустойчиво по этой части переменных.  

Применим этот алгоритм к модели (1.1). 
Из экспериментов для этой модели известно, что 
1. В начальный момент времени нейрон находится в состоянии покоя; 
2. При небольшом изменении потенциала, нейрон вернется в состояние покоя; 
3. При сильном возбуждении, превышающем определенную граничную величину, 

потенциал увеличится до очень высокого значения, что приведет к генерации спайка; 
4. После спайка нейрон вернется в состояние покоя. 
Для численной реализации системы выберем следующие параметры 𝐼𝐼 = 10;  𝑎𝑎 =

 −0,7;  𝑏𝑏 =  0,8;  𝜏𝜏 =  12,5. 
Тогда система принимает вид 

�

𝑑𝑑𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥13 − 𝑥𝑥2 +  10,

12,5
𝑑𝑑𝑥𝑥2
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = 𝑥𝑥1  +   0,7  −   0,8𝑥𝑥2,
 

Для исследования нулевой точки равновесия Сделаем замену переменных: 
𝑦𝑦1 = 𝑥𝑥1 + 2,05;𝑦𝑦2 =  𝑥𝑥2 + 3,437.  

Перейдем к исследованию нулевого решения соответствующего первого линейного 
приближения, имеющего вид 

�

𝑑𝑑𝑦𝑦1
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −11,6075𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦2,

𝑑𝑑𝑦𝑦2
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = 0,08𝑦𝑦1 − 0,064𝑦𝑦2.
 

Фундаментальная матрица системы имеет вид 

𝑌𝑌(𝑡𝑡) =  �𝑒𝑒
−11,569𝑡𝑡 0,087(𝑒𝑒−11,569𝑡𝑡 − 𝑒𝑒−0,039𝑡𝑡

0 𝑒𝑒−0,039𝑡𝑡 � 

Обратная к ней 

𝑌𝑌−1(𝑠𝑠) =  �𝑒𝑒
11,569𝑠𝑠 0,087(𝑒𝑒11,569𝑠𝑠 − 𝑒𝑒0,039𝑠𝑠

0 𝑒𝑒0,039𝑠𝑠 � 

Множество 𝑁𝑁 = {1,2}, т.к. 𝑀𝑀0���� = 𝑁𝑁, тогда справедлива оценка: 
||𝑓𝑓1(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)|| ≤ |−𝑥𝑥3 − 6,15𝑥𝑥2 − 0,002| ≤ |𝑥𝑥3| = 𝜆𝜆1(𝑡𝑡, |𝑥𝑥13|),  
||𝑓𝑓2(𝑡𝑡, 𝑥𝑥)|| = |−0,055| = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,  
поэтому 𝑀𝑀0 = {1,2},𝑀𝑀 =  𝑀𝑀0,𝐵𝐵 = 𝑁𝑁 −𝑀𝑀 = 0. 
Тогда эталонным функциям сравнения будут иметь вид: 

𝜇𝜇1(𝑡𝑡) =  max
𝑗𝑗∈𝑁𝑁0

{|𝑦𝑦11|, |𝑦𝑦12|} =  𝑒𝑒−11,569𝑡𝑡, 

𝜇𝜇2(𝑡𝑡) =  max
𝑗𝑗∈𝑁𝑁0

{|𝑦𝑦21|, |𝑦𝑦22|} =  𝑒𝑒−0,039𝑡𝑡, 

𝑚𝑚1(𝑡𝑡) =  max
𝑗𝑗∈𝑀𝑀0

{|𝑦𝑦11|, |𝑦𝑦12|,𝜇𝜇1(𝑡𝑡)} =  𝑒𝑒−11,569𝑡𝑡, 

𝑚𝑚2(𝑡𝑡) =  max
𝑗𝑗∈𝑀𝑀0

{|𝑦𝑦11|, |𝑦𝑦12|,𝜇𝜇1(𝑡𝑡)} =  𝑒𝑒−11,569𝑡𝑡. 

Выражение 𝐽𝐽𝑖𝑖(𝑡𝑡,𝜑𝜑) существует ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑐𝑐 ∈ 𝑅𝑅+1и𝐽𝐽𝑖𝑖(𝑡𝑡,𝜑𝜑) = 𝑜𝑜�𝜇𝜇𝑖𝑖(𝑡𝑡)�при 𝑡𝑡 → +∞, а 
несобственные интегралы сходятся по t на любом компакте [T, +∞). Действительно: 

𝑱𝑱𝟏𝟏(𝒕𝒕,𝝋𝝋) =  � 𝑪𝑪�𝒆𝒆
−𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒕𝒕𝒆𝒆−𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟏𝟏𝒔𝒔 + 𝟎𝟎,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕�𝒆𝒆−𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓𝒕𝒕 − 𝒆𝒆𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝒕𝒕�(𝒆𝒆−𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟏𝟏𝒔𝒔 − 𝒆𝒆−𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟔𝟔𝟔𝟔𝒔𝒔)�𝒅𝒅𝒅𝒅 <  +∞,

+∞

𝒕𝒕

 

𝑱𝑱𝟐𝟐(𝒕𝒕,𝝋𝝋) = =  � 𝑪𝑪(𝒆𝒆−𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒆𝒆−𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕)𝒅𝒅𝒅𝒅 <  +∞.  
+∞

𝒕𝒕
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Таким образом, все условия теоремы 3 выполняются и можно сделать вывод, что 
рассматриваемая математическая модель устойчива по всем переменным при наложенных 
допущениях и может быть использована для дальнейших прогнозов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВОЙСТВ  

ДЛЯ СИГНАЛОВ С ФЛЮКТУИРУЮЩИМИ ПАРАМЕТРАМИ В ЗАДАЧАХ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
Рассмотрены особенности моделирования радиолокационных сигналов. Описана 

методика определения взаимосвязи спектральных и корреляционных характеристик для 
флюктуирующих параметров у радиолокационных сигналов. Приведены соответствующие 
аналитические соотношения. 

 
Ключевые слова: радиолокационные сигналы, флюктуирующие параметры, интервал 

корреляции. 
 
Математическое моделирование является эффективным средством решения ряда задач 

анализа и проектирования радиолокационных систем. Многие из таких задач требуют учета 
флюктуаций (случайных изменений) у параметров принимаемых сигналов, переизлученных 
объектами радиолокационного наблюдения: сигналов, рассеянных элементами объектов или 
сигналов, излученных ответчиками, транспондерами объектов. К упомянутым параметрам 
следует отнести амплитуду и фазу сигналов. В связи с этим говорят об амплитудных и 
фазовых флюктуациях, которые называют также амплитудным и фазовым шумом [1-3]. 

Причиной флюктуаций параметров у рассеянного сигнала является то, что при действии 
на локатор такой сигнал представляет собой сумму слагаемых – сигналов, отраженных 
(рассеянных) отдельными элементами объекта (например, летательного аппарата), которые 
часто называют блестящими точками.  Отдельные блестящие точки, облучаемые локатором, 
рассеивают это облучение с разной интенсивностью и, следовательно, порождают 
действующие на локатор сигналы-слагаемые с разными амплитудами. Кроме того, эти 
сигналы-слагаемые имеют различные фазы из-за различий дальностей у блестящих точек 
(относительно локатора). При движении объекта относительно локатора (или, наоборот, 
движении локатора относительно объекта) и маневрировании меняются и амплитуды 
сигналов-слагаемых (из-за неизотропности диаграммы переизлучения каждого элемента у 
объекта), и их разности фаз (из-за изменения разностей между дальностями отдельных 
элементов). Тогда амплитуда и фаза суммы указанных слагаемых, т.е. результирующего 
сигнала, действующего на локатор, будут представлять собой случайные процессы – 
амплитудные и фазовые флюктуации. Дополнительной причиной амплитудных и фазовых 
флюктуаций у рассеянного сигнала является возможное наличие у объекта вращающихся 
элементов (винтов, турбин). 

Причинами флюктуаций параметров у сигнала, излученного ответчиком, транспондером 
объекта, могут быть, например, распространение электромагнитного излучения ответчика в 
направлении локатора через нестабильную среду пламени ракетного или турбореактивного 
двигателя, а также изменение положения диаграммы направленности ответчика 
относительно локатора при маневрировании. 

При моделировании сигналов с флюктуирующими параметрами (с амплитудными и/или 
фазовыми флюктуациями) требуются сведения о реальных статистических характеристиках 
флюктуаций. Среди таких сведений доступными являются данные о реальных значениях 
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ширины F∆  энергетического спектра флюктуаций (реальные флюктуирующие параметры 
имеют ограниченный спектр или, как говорят, являются коррелированными). В то же время 
для реализации моделирования часто оказывается необходимым задать не ширину 
энергетического спектра, а корреляционные характеристики флюктуаций, в частности, 
интервал корреляции [4] 

( )2

0

τ σ τ dτa R
∞

−= ∫ , (1) 

который, для реальных коррелированных флюктуаций (с ограниченным спектром) 
является ненулевым. 

Формула (1) соответствует описанию непрерывных случайных процессов (флюктуаций). 
В ней 

( )τR  – корреляционная (точнее, автокорреляционная) функция флюктуирующего 
параметра; 

τ  – временной сдвиг (в секундах) между двумя значениями; 

( )2σ 0R=  – дисперсия флюктуирующего параметра, т.е.  
σ  – его среднеквадратичное отклонение. 
При моделировании формируется последовательность отсчетов – дискретных значений 

флюктуирующего параметра с некоторым интервалом дискретизации sT  (в секундах) – 
периодом следования отсчетов. Корреляционная функция такой последовательности тоже 
будет последовательностью следующих с периодом sT  отсчетов 

( ) ( )y n n sR R T∆ = ∆ . (2) 
В формуле (2)  

n∆  – количество периодов sT , соответствующее аргументу τ  корреляционной функции 

( )τR , т.е. 

τn sT∆ = . (3) 
Формула (3) записана с учетом того, что для последовательности отсчетов 

флуктуирующего параметра, следующих с интервалом дискретизации sT , аргумент 

корреляционной функции кратен величине sT . При этом τa  тоже кратно sT , т.е. отношение 

τa sT  является целым числом 

τ τa sT∆ = . (4) 

Согласно (1)-(4), интервал корреляции τ∆ , измеряемый как количество периодов sT , 
определяется дискретным аналогом формулы (1): 

( )2

0
τ σ

n

y nR
∞

−
∆

∆ =
= ∆∑ . (5) 

При математическом моделировании коррелированные отсчеты реального 
флуктуирующего параметра формируются посредством цифровой фильтрации 
последовательностей некоррелированных (взаимно независимых) чисел. Причем 
взаимосвязь параметров формирующего фильтра (при разумном его выборе для модели) и 
функции ( )y nR ∆ , как правило, несложно найти и записать в явном аналитическом виде. 
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Значит, чтобы задать параметры фильтра (параметры модели), требуется определить 
корреляционные характеристики флюктуаций. 

Это и объясняет сделанное раньше замечание о том, что, несмотря на доступность данных 
о реальных значениях ширины F∆  энергетического спектра флюктуаций, для реализации 
моделирования часто оказывается необходимым задать не эту ширину спектра, а 
корреляционные характеристики флюктуаций, в частности, интервал корреляции τa  или τ∆
, определяемый формулами (1), (4) и (5). 

Конечно, ширина спектра и интервал корреляции взаимосвязаны [4]. Однако корректное 
аналитическое описание этой взаимосвязи нельзя назвать широко известным. Хорошо 

известно только то, что τa  имеет порядок величины 1
F
−∆ . Но, если пользоваться 

соотношением  
1τa F
−= ∆ ,  

то, выполняя верификацию результатов моделирования, можно убедиться в том, что у 
смоделированных флюктуаций соотношение величин F∆  и τa  отличается от 
предполагавшегося (требуемого) в несколько раз. 

Поэтому требуется найти методику уточнения взаимосвязи ширины F∆  энергетического 

спектра моделируемых флюктуаций и их интервала корреляции τa  или τ∆ . 
Решая эту задачу, ограничимся тем широко распространенным случаем, когда функция 
( )τR  и, следовательно, функция ( )y nR ∆  являются неотрицательными и монотонно 

убывающими (в противном случае приводимые ниже аналитические соотношения тоже 
можно использовать, но для приближенных оценок). Тогда [5] 

1τ 0.25a Fe
−= ∆ , (6) 

где по определению эффективная (энергетическая) ширина спектра [4] 

( ) ( )
0

0 dFe S S f f
∞

∆ = ∫ ,  

( )S f  – энергетический спектр флюктуаций, причем полагается, что его максимальное 
значение 

( )max 0S S= ,  

f  – частота в герцах. 

Ширину F∆  энергетического спектра ( )S f  будем определять на уровне max0.5 S . Для 
сформулированных условий в [4] приведены значения коэффициента, связывающего 
величины F∆  и Fe∆  при различных аппроксимациях функции ( )S f , т.е. различных 

корреляционных функциях ( )τR  или ( )y nR ∆ . В совокупности с формулой (6) значения 

упомянутого коэффициента определят искомую взаимосвязь между F∆  и τa  или τ∆ . В 
частности, для экспоненциально коррелированных случайных процессов (соответствующая 
аппроксимация наиболее просто реализуется при моделировании), согласно [4], 

1.571F Fe∆ = ∆ . (7) 
Из (6) и (7) следует 

1τ 0.159a F
−= ∆ . (8) 

Подставив (8) в (4), получим 
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( ) 1τ 0.159 F sT −
∆ = ∆ . (9) 

Таким образом, проведенный анализ позволяет определить аналитические соотношения, 
устанавливающие взаимосвязь ширины энергетического спектра моделируемых флюктуаций 
и их интервала корреляции, что оказывается необходимым при моделировании. Найденные 
формулы (8) и (9) устанавливают эту взаимосвязь для экспоненциально коррелированных 
случайных процессов и могут быть использованы как приближенные оценки для случайных 
процессов с иными корреляционными функциями. 

 
Список литературы 

1. Справочник по радиолокации. В 2-х книгах. Книга 1. / Под ред. М.И. Сколника. Пер. с 
англ. под ред. В.С. Вербы. М: Техносфера, 2015. 672 с. URL: 
https://www.technosphera.ru/lib/book/347 (дата обращения 25.08.2024) 
2. Бартон Д. Радиолокационные системы / пер. с англ. М: Военное издательство, 1967. 480 с. 
URL: https://www.studmed.ru/barton-vard-radiolokacionnye-sistemy_eb91c7ddd01.html (дата 
обращения 25.08.2024) 
3. Дымова А.И., Альбац М.Е., Бонч-Бруевич А.М. Радиотехнические системы / под ред.  
А.И. Дымовой. М.: Советское радио, 1975. 440 с. 
4. Тихонов В.И. Радиолокационные системы. М: Советское радио, 1966. 679 с. URL: 
https://dsp-book.narod.ru/tichSTR/tichSTR.htm  (дата обращения 25.08.2024) 
5. Радиотехнические цепи и сигналы: учебное пособие – Текст : электронный // Siblec.ru: 
банк лекций [Электронный ресурс]. – URL: https://siblec.ru/radiotekhnika-i-
elektronika/radiotekhnicheskie-tsepi-i-signaly/5-sluchajnye-signaly/5-5-effektivnaya-shirina-
spektra-i-interval-korrelyatsii (дата обращения 25.08.2024) 
 



 
23 Научно-технический вестник Поволжья №9 2024                                      Технические науки 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И 
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ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МАГНИТОРЕЛЬСОВОГО ТОРМОЗА 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ПОДВИЖНОМ СОСТАВЕ 

 
Рассмотрен отечественный опыт использования магниторельсового тормоза на 

высокоскоростных электропоездах. Описаны конструкция и принцип работы 
магниторельсового тормоза, а также его достоинства и недостатки. 

 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт, подвижной состав, магниторельсовый 

тормоз, применение, опыт. 
 
Железнодорожный транспорт – основной вид транспорта в Российской Федерации. Он 

отвечает за большую часть грузовых и пассажирских перевозок [1]. Данный вид транспорта, 
имея огромную протяженность рельсовых путей по стране, связывает в единое целое 
множественные субъекты России, обеспечивает жизнеспособность всех отраслей экономики, 
способствует реализации различных социальных программ. Железная дорога работает 
непрерывно в любое время суток и года, тем самым обеспечивает стабильное 
функционирование производства [2]. 

В мире современных технологий одним из самых важных ресурсов является время. Для 
его экономии человечество придумывает все новые и новые пути. Железнодорожный 
транспорт не исключение. Увеличение скоростей движения поездов является важной задачей 
и требует постоянного совершенствования имеющихся наработок [3, 4]. 

Повышение скорости движения должно происходить параллельно с улучшением 
эффективности тормозных механизмов. Один из способов решения этой задачи – помимо 
основных тормозных систем применять дополнительные. Один из вариантов – 
использование магниторельсового тормоза (МРТ). 

МРТ (рис. 1) включает два основных компонента: башмак 1 и подъёмный цилиндр 2, 
которые соединены между собой с помощью кронштейна. 
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Рис. 1 - Конструкция магниторельсового тормоза:  

1 – башмак; 2 – цилиндр-подъемник; 3 – поперечные соединительные элементы;  
4 – кронштейн пружинного буфера; 5, 6 – промежуточный и концевой полюса башмака;  

7 – начало и конец катушки башмака 
Тормозные башмаки МРТ выполняются из низкоуглеродистой стали или чугуна. 
В пневматических конструкциях подъём башмаков происходит благодаря пружинам в 

цилиндрах-подъёмниках. Расчёты гарантируют надёжное удержание башмаков, когда усилие 
пружин в 1,3 раза превышает массу подвижных элементов тормоза. В некоторых системах 
применяется сжатый воздух [5]. 

Во время экстренного торможения воздух поступает в пневматические цилиндры, 
прижимая башмаки к рельсам. Одновременно подаётся питание на катушки башмаков, 
создавая магнитное поле, которое притягивает башмак к рельсу с силой 100 килоньютонов. 

При соприкосновении башмака с рельсом возникает тормозная сила благодаря 
магнитному притяжению. Эта сила передаётся на тележку и кузов вагона через кронштейны. 
Величина коэффициента трения между башмаком и рельсом зависит от скорости движения и 
материала трущихся поверхностей. 

На пассажирском скоростном подвижном составе управление работой магниторельсового 
тормоза осуществляется с пульта управления поездом при переводе ручки крана машиниста 
в положение экстренного торможения. Кроме того, МРТ включается при открывании крана 
экстренного торможения в любом вагоне, при разъединении или разрыве соединительных 
рукавов воздухопровода поезда.  

На рис. 2 приведена пневматическая схема управления МРТ вагона поезда РТ200. 
Каждая тележка вагона скоростного поезда РТ200 оборудована двумя башмаками МРТ. 

Во время зарядки запасного резервуара 7 сжатый воздух поступает из напорной или 
тормозной магистрали через трехходовой кран 4 и обратный клапан 6. При постановке ручки 
крана машиниста в положение ЭТ или при открывании стоп-крана срабатывает ускоритель 
электрического тормоза, замкнувшиеся контакты которого собирают электрическую схему 
МРТ. 

Воздух из запасного резервуара 7 через возбужденный электромагнитный вентиль 8 
поступает к пневматическому реле давления 9 через которое проходит в магистраль 2 МРТ и 
далее в пневмоцилиндры 1. Опускание башмаков с момента перевода ручки крана 
машиниста или срабатывания стоп-крана происходит через 2 с, воздух в пневмоцилиндрах 
остается до конца торможения.  

При отпуске вентиль 8 обесточивается, воздух из пневмоцилиндров уйдет в атмосферу и 
башмаки поднимутся над рельсами. 

В процессе экстренного торможения происходит также наполнение сжатым воздухом и 
запасного резервуара тормозных цилиндров дискового тормоза через 
электровоздухораспределитель 10 и авторежим. 
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Рис. 2 - Пневматическая схема управления вагона скоростного поезда РТ200 

Когда скорость падает ниже 20 км/ч, МРТ автоматически выключается, что помогает 
предотвратить чрезмерное замедление поезда и разрядку аккумулятора во время стоянки. 

Питание магниторельсового тормоза осуществляется как от индивидуального источника 
питания (аккумуляторной батареи или от работающего генератора), так и от 
централизованных источников. 

Как показывает практика, МРТ целесообразно применять только на высоких скоростях и 
только при экстренном торможении. Применение данного тормоза на низких скоростях 
может вызвать дискомфорт у пассажиров. 

Применение электромагнитных рельсовых тормозов повышает эффективность тормозной 
системы и позволяет увеличить скорость движения поездов до 200–250 км/ч. Одно из 
преимуществ магниторельсового тормоза – простота и компактность, что позволяет 
использовать его с другими видами тормозов, такими как дисковые и вихретоковые. 

Магниторельсовый тормоз способствует лучшему сцеплению колёс с рельсами, однако 
его нельзя использовать в качестве стояночного тормоза из-за необходимости 
электропитания и ограниченной ёмкости аккумуляторов. МРТ не подходит для работы на 
малых скоростях ввиду высокой тормозной эффективности и нерегулируемой тормозной 
силы, что создаёт неудобства для пассажиров на низкой скорости.  

Недостатком является набивание снега на конструктивные элементы МРТ зимой, что 
может привести к заклиниванию башмаков тормоза [6]. 

Также при испытании МРТ на экспериментальных электропоездах «Сокол-250» были 
отмечены отклонения башмаков МРТ от рельсов при прохождении стрелочных переводов. 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ И ИСПЫТАНИЯ ПРОТОТИПА СИСТЕМЫ 

ПРОЕЦИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ ДЛЯ МАШИНИСТА  
НА ЛОБОВОЕ СТЕКЛО МВПС  

 
В статье рассмотрены некоторые аспекты разработки и испытания прототипа 

системы проецирования информации для машиниста на лобовое стекло МВПС. 
 
Ключевые слова: проектор, МВПС, КЛУБ-У, CAN, SPI. 
 
Данный проект направлен на повышение уровня безопасности движения поездов путем 

уменьшения нагрузки на машиниста МВПС за счёт проецирования необходимой 
информации на лобовом стекле в поле зрения наблюдения за железнодорожными путями, 
путевыми знаками и сигналами.  

При этом необходимо учитывать, что зрительная информация средств отображения в виде 
букв, цифр, геометрических фигур и т.д. должна быть обеспечена оптимальными условиями 
ее считывания. Условия считывания знаковой индикации во многом зависят от ее яркости. 
Видимость объекта определяется разницей яркостей рассматриваемого объекта (знака) и 
фона. В общем случае для систем отображения информации яркость знаков выбирают с 
учетом общей освещенности в конкретных условиях труда, частоты и диапазона изменения 
освещенности, перепадов яркости в поле зрения наблюдателя и светлотного контраста [1]. 

Для сложных условий наблюдения, когда в поле зрения наблюдателя оказывается 
несколько поверхностей с разными яркостями, яркость адаптации определяется 
средневзвешенной величиной (по площади) яркости рабочей поверхности. Исходя из 
ограничений, связанных с остротой зрения, яркость изображения (знака) на информационной 
панели регламентируется стандартами ГОСТ 21829-76, ГОСТ Р 50948-2001, ГОСТ Р ИСО 
9241-3-2003, ГОСТ Р 52324-2005 и должна составлять не менее 35 кд/м2 [1-4]. 

Для решения данной задачи и проверки гипотезы был разработан соответствующий 
прототип системы проецирования информации для машиниста на лобовое стекло МВПС, 
далее – «Проектор». Схема расположения Проектора в кабине машиниста изображено на 
рисунке 1. 
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Рис. 1 – Схема расположения Проектора в кабине машиниста 
Проектор направлен на лобовое стекло, где изображение Проектора отражается и, далее, 

попадает на сетчатку глаза машиниста МВПС. Изображение при этом оказывается 
отражённым по горизонтали. По этой причине, исходное изображение Проектора также было 
сделано отражённым по горизонтали, чтобы при отражении от лобового стекла, итоговое 
изображение уже принимало исходный вид. Прототип Проектора, расположенный в кабине 
машиниста МВПС показан на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Прототип Проектора, расположенный в кабине машиниста МВПС 
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Проектор разработан на базе микроконтроллера «К1986ВЕ92QI». Данный 
микроконтроллер имеет необходимые встроенные контроллеры интерфейсов CAN, SPI и 
UART [5]. В текущей реализации, различная необходимая информация о состоянии МВПС 
поступает на Проектор из CAN-шины комплексного локомотивного устройства безопасности 
КЛУБ-У [6]. 

Контроллер CAN-интерфейса подключён к CAN-шине КЛУБ-У подвижного состава 
посредством CAN-трансивера. В текущей реализации CAN-интерфейс настроен на режим 
работы только на приём – «Receive Only Mode», т.е. CAN-интерфейс принимает, но не 
посылает никакие сигналы. В данном режиме к CAN-шине подключена только линия «RX». 
Линия «TX» в данном режиме не подключена [5]. Данный режим предотвращает случайную 
отправку каких-либо сигналов на CAN-шину, например, в результате программного сбоя, 
что могло бы привести к сбою работы КЛУБ-У подвижного состава. 

Контроллер SPI-интерфейса предназначен для передачи информации на 8-битные 
регистры светодиодной панели. В свою очередь каждый такой регистр управляет 
отображением соответствующих семисегментных индикаторов. Светодиодная панель 
разделена на три модуля в целях упрощения разработки и отладки схемотехники. 

Контроллер UART-интерфейса и USB-UART преобразователь позволяют подключать 
Проектор к персональному компьютеру посредством USB. Для работы с Проектором также 
было создано соответствующее программное обеспечение для персонального компьютера, 
позволяющее отлаживать и управлять работой Проектора. 

В текущей реализации Проектор отображает текущую фактическую скорость МВПС. На 
рисунке 3 показано испытание прототипа Проектора, отображающий скорость в 56 км/ч 
(белый цвет индикаторов) на лобовом стекле МВПС. Красным и зелёным цветом 
отображается тестовая индикация.  

 

 
 

Рис. 3 – Отображение фактической скорости (белый цвет индикаторов) на лобовом стекле 
МВПС 

На рисунке можно заметить двоение изображения. Для подавления двоения отражённого 
изображения планируется использовать специальную светоотражающую плёнку, клеящуюся 
на внутреннюю сторону лобового стекла. Данная плёнка является полупрозрачной и лишь 
немного затеняет небольшую область на лобовом стекле, что не должно создавать 
дополнительных искажений и препятствий обзору машиниста МВПС [7]. 

В результате испытаний также было установлено, что необходимо добавить регулятор 
яркостью светодиодов для подстройки яркости проекции в соответствии с погодными 
условиями. 
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МЕТОД ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ 

ЗМЕЕВИКОВОГО РЕКУПЕРАТОРА ПО ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИМ И 
МАССОГАБАРИТНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 

 
В данной работе представлена процедура параметрической оптимизации 

теплогидравлического расчета рекуперативного змеевикового аппарата, входящего в 
состав теплообменника 1-3 контура системы очистки теплоносителя ядерной 
энергетической установки (ЯЭУ). Целью работы является определение оптимальных 
параметров конструкции рекуператора, обеспечивающих максимальную теплопередачу при 
минимальных гидравлических потерях и массогабаритных показателях. Расчет проводился 
в вычислительной системе Mathcad, с использованием возможных вариантов исполнения 
рекуператора при заданных исходных параметрах. 

 
Ключевые слова: параметрическая оптимизация, теплообменник 1-3 контура, змеевик, 

теплогидравлический расчет. 
 
Последние годы характеризуются высокими темпами развития ядерной энергетики. 

Ядерные энергетические установки широко применяются для судов надводного и 
подводного флота. Быстрое развитие ядерной энергетики требует соответствующего 
увеличения производства и усовершенствования конструкции всего комплекса 
оборудования. Одним из основных элементов этого комплекса являются теплообменные 
аппараты (ТА) [1]. 

При проектировании ТА необходимо разработать аппарат, удовлетворяющий 
определённым технико-экономическим параметрам и соответствующий техническому 
заданию. Наиболее общим критерием при создании любого оборудования, в то числе и ТА, 
являются экономические характеристики, которые, однако, можно получить только на 
завершающей стадии внедрения разработанного ТА. Поэтому часто используют другие 
критерии оценки ТА, такие как его максимальная масса или объем, допустимые затраты 
мощности на прокачку теплоносителя [2].  

На рисунке 1 представлен рекуперативный змеевиковый аппарат, входящий в состав 
теплообменника 1-3 контура системы очистки теплоносителя ЯЭУ. Трубная система 
рекуператора состоит из змеевиков, которые навиваются на центральную трубу диаметром 
𝐷𝐷вн в несколько рядов 𝑧𝑧. Принятая толщина стенки змеевиков 𝛿𝛿 = 1,5 мм. Снаружи трубная 
система закрыта цилиндрической обечайкой 𝐷𝐷тр. Внутри и снаружи рекуператора находится 
вода 1 контура при давлении 𝑃𝑃 = 15 МПа. 



 
32 Научно-технический вестник Поволжья №9 2024                                      Технические науки 

трубках, а также потери напора при обтекании змеевиков. И, соответственно, мощность, 
требуемая на прокачку теплоносителя.  

 

 
Рис. 2 – Алгоритм расчета оптимального варианта исполнения ТА 

В результате расчета получаем оптимальное значение скорости теплоносителя в трубках 
𝑊𝑊опт и внутренний диаметр трубок 𝑑𝑑опт.  

В таблице 1 приведен пример оптимизации конструкции ТА для различных 𝐺𝐺 при числе 
цилиндрических змеевиков 𝑧𝑧 = 6. 

Таблица 1 – Результаты параметрической оптимизации 
𝐺𝐺, кг/с 5 10 15 20 25 30 
𝑊𝑊опт,м/с 1,71 1,89 2,05 2,09 2,22 2,30 
 𝑛𝑛опт,шт 54 55 56 56 52 54 
𝑑𝑑опт,мм 9 12 14 16 18 19 

На рисунке 3 показаны результаты многовариантного расчета ТА. Каждая точка на 
диаграмме представляет собой результат теплогидравлического расчета рекуператора. 
Красный цвет характеризует наибольшее значение параметра P, при котором 
теплопередающая характеристика максимальна, при минимальных массогабаритных 
показателях и гидравлических потерях.   (𝐾𝐾рек → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;∆𝑁𝑁 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;𝑉𝑉 → min ). Согласно 
результатам расчета к ним относится скорость 1,7 м/с в трубках с диметром 9 мм. Число 
трубок при такой заданной скорости и массовом расходе получается равным 54. 

  
Рис. 3 и 4 – Графические представления оптимизационного расчета 




