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Как видим, в отличие от задач прямого моделирования обратные задачи относятся к классу «некорректных» (в ма-
тематическом смысле), в частности неустойчивых относительно погрешностей входных данных. Для корректности по-
становки задачи необходимо:

—— существование решения при всех допустимых исходных данных;
—— единственность данного решения;
—— устойчивость решения к изменениям (малым) исходных данных.

Если задача не удовлетворяют хотя бы одному из указанных условий, то она называется некорректно поставленной.
Некорректность присуща обратным задачам почти всегда; в  одних случаях она может быть преодолена весьма 

просто, в других вообще требует переосмысления понятия самого решения
Из указанного следует, если при приближенном решении обратной задачи использовать какой-либо классический 

алгоритм формально без учета некорректности задач, то возможно получение результата, не имеющего ни научной, ни 
прикладной ценности. Игнорировать некорректность постановки задачи нельзя. Для ее преодоления имеются два пути:

—— корректная постановка задачи, основанная на привлечении дополнительной информации об искомом ре-
шении;

—— управление классическими алгоритмами некорректно поставленной задачи.
При идентификации рассмотренной выше системы второго порядка использовалась дополнительная информация об 

искомом решении: результаты экспериментальных исследований практически совпали с теоретическим решением си-
стемы (1) при заданных начальных условиях [4].
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Решение системы (1), удовлетворяющее начальным условиям (2), имеет вид: 
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Отметим, что кривая ( )1x t  соответствует реальному процессу, происходящему в рассматриваемой технической си-

стеме, то есть является реакцией системы по координате ( )1x t  при пробных воздействиях (2). А ( ) ( )1 2,x t x t , опреде-

ляемые по (5), являются лишь приближением — моделями процессов ( )1x t  и ( )2x t  в выбранном классе, определяе-

мом видом системы (1). 
Из (1) имеем 
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( )21 10 22 20 2 0+ = a x a x x . 
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Таким образом, при известной структуре системы дифференциальных уравнений по заданному ее решению при 
начальных условиях 

( )1 100 =x x , ( )2 0 0=x  

определили неизвестные параметры ija  технической системы. Отметим, что при этом кроме ( )1x t  и ( )2x t  для 

определения ija  потребовались и синхронные реализации ( ) ( )1 2, x t x t  (во всяком случае, в окрестности 0=t ). Рас-

смотренная задача — есть частная задача параметрической идентификации или частная задача идентификации. Если 
бы вид систем уравнений, решением которой являются экспериментальные процессы ( ) ( )1 2,x t x t , был неизвестен, то 

задача значительно усложнилась бы (это общая задача идентификации). 
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Данная статья основывается на дипломном проектиро-
вании студента на тему «Проект нового автодорож-

ного коридора первой технической категории по направ-
лению Москва  — Гусь Хрустальный» студента 5 курса 
Шишкина  А.  В. специальности 270205.65 «Автомо-
бильные дороги и аэродромы» под руководством доцента 
кафедры «Технология строительства и управление недви-
жимостью» Тимировым Э. В., Новоселовом О. Г.

В дипломном проектировании рассматривается вопрос 
причин возникновения дорожных заторов (автомобильных 
пробок) и  варианты их решения, одним из них является 
устройство за крупными транспортными развязками раз-
воротных эстакад, а так же их комплексное применение.

В соответствии с национальной программой модерни-
зации и  развитии автомобильных дорог Российской Фе-
дерации до 2025 года предусмотрено новое строитель-
ство и  реконструкция автомобильных дорог  [2, с.  249]. 
Большой раздел данного документа занимает развитие 
и  модернизация транспортной инфраструктуры города 
Москвы и Московской области, с целью обеспечения за-
кономерности распределения плотности движения, что 
способствует уменьшению образования пробок на авто-
мобильных дорогах, что в  данной области крайне акту-
ально.

Дорожный затор возникает при увеличении плотности 
автомобилей (в результате поступления потока машин) 
превышающего пропускную способность дороги. К  ос-
новным причинам следует отнести следующее:

—— Круглосуточные движение на места работы и про-
живания;

—— Не совершенность дорожных конструкций;
—— Нарушения правил дорожного движения;
—— Возникновение нового потока машин в случае объ-

езда мест дорожно-транспортных происшествий.

Для решения проблемы постоянного увеличения плот-
ности движения автомобилей на дороге предлагается ис-
пользовать комплекс разворотных эстакад (КРЭ).

Применение комплекса разворотных эстакад позволит 
следующее:

—— Уменьшение количества автомобилей на опреде-
ленных участках дороги. Примерно 10  %  — 20  % ав-
томобилей из всего транспортного потока ошибаются 
в выборе направления движения. Вследствие этого авто-
мобили проходят большее расстояние до места разворота, 
чтоб вернуться к  начально правильной траектории дви-
жения «сделать крюк».

—— Уменьшение времени в  пути. При нахождении 
мест тяготения (рабочие, административно-обще-
ственные и торгово-развлекательные комплексы) на про-
тивоположной части по движению от дороги вынуждают 
двигаться к ближайшей транспортной развязке для совер-
шения разворота и подъезду к месту назначения.

—— Уменьшение количества транспортных происше-
ствий. Из-за не желания делать «крюк», вследствие вы-
шесказанных причин, водители прибегают к  нарушению 
правил дорожного движения, таких как разворот через 
двойную сплошную, повышают вероятность ДТП [3].

На (рисунке 1) показано типичное размещение транс-
портных развязок на значительном отдалении друг от 
друга, без возможности совершения разворота по пути 
к развязке.

При анализе (рисунка 1) траектория движения по-
тока при ошибке выбора направления будет начинаться 
от транспортной развязки 1 до ближайшей транспортной 
развязки 2 (для совершение разворота) и обратно, то есть, 
путь равной двойному L1. Рассматривая путь транспорт-
ного потока при ошибке выбора направления движения 

 можно записать в следующем виде:

Рис. 1. Схема размещения транспортных развязок. Где 1 и 2 — транспортная развязка, 3 — точка места тяготения; 
L1 — расстояние между транспортными развязками; L2 — расстояние от транспортной развязки 1 до точки места 

тяготения 3; L3 — расстояние от точки места тяготения 3 до транспортной развязки 2
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; 	 (1)
Аналогично для пути транспортного потока движу-

щегося к  месту тяготения 3 траектория движения  
начинаться с  транспортной развязки 1 до ближайшей 
транспортной развязки 2 (для совершения разворота) 
и обратно до места назначения, что можно записать в сле-
дующем виде:

; 	 (2)

По выше изложенному можно сделать следующий 
вывод, что транспортные потоки к месту тяготения и по-
токи, ошибочно выбравшие траекторию движения, уве-
личивают общее количества транспортных средств на 
транспортной развязке 2 тем самым повышают плот-
ность движения и увеличивают вероятность образования 
пробки.

Для избежание возникновение данной проблемы пред-
лагается установить разворотную эстакаду на некотором 
отдалении от транспортной развязки 1, что способствует 
перенаправлению «перехвату» транспортных потоков 
(рисунок 3).

Рассмотрим выше упомянутые траектории транс-
портных потоков, но с использованием разворотной эста-
кады.

Для транспортного потока при ошибке в  выборе на-
правления траектория движения с разворотной эстакады 
путь начинаться от транспортной развязки 1 до разво-
ротной эстакады (для совершение разворота) и обратно, 
то есть, путь равный двойному пути L2, что записывается 
в следующем виде:

; 	 (3)

Так же путь транспортного потока движущегося 
к  месту тяготения с  использованием разворотной эста-
кады начинаться от транспортной развязки 1 до разво-
ротной эстакады (для совершение разворота), но до места 
тяготения 3, что можно записать в следующем виде:

; 	 (4)

При аналитическом сравнении формул (1) с (3) 
и  формул (2) с (4) получаем результат, что при исполь-
зование разворотных эстакад ошибочно выбранный путь 
сокращается в  двое, а  путь к  месту тяготения уменьша-
ется в трое.

Экономия расстояние и  времени (при помощи кон-
струирования разворотных эстакад между отдаленными 
транспортными развязками), а также рациональное рас-
пределение плотности потоков по протяженности трассы, 

Рис. 2. Схема размещения транспортных развязок с разворотной эстакадой. Где 1 и 2 — транспортная развязка, 
3 — точка места тяготения; L1 — расстояние между транспортными развязками; 4 — разворотная эстакада; L2 — 

расстояние от транспортной развязки 1 до точки места тяготения 3; L3 — расстояние от точки места тяготения 3 до 
транспортной развязки 2

Рис. 3. Комплексное использование разворотных эстакад совместно с транспортной развязкой.  
где 1 — транспортная развязка; 2 — разворотная эстакада
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позволяет уменьшить вероятность образования транс-
портных заторов и дорожно транспортных происшествий.

В рамках повышения безопасности движения и  нор-
мирования плотности на автомобильных дорогах первой 
технической категории предлагается комплексное ис-
пользование разворотных эстакад путем устройства их на 
каждой ветке между отдаленными транспортными развяз-
ками, что представлено на (рисунке 3).

Данный комплекс позволит в разы увеличить эффек-
тивность использования отдельных стоячих разворотных 
эстакад, путем снижения концентрации плотности авто-
мобилей непосредственно на транспортной развязке.

Выше описанный комплекс разворотных эстакад, 
в  рамках дипломного проектирования, применён на 
конкретной местности. В проекте рассматривается на-
правление Москва  — Гусь Хрустальный, а  более де-
тально представляется проектирование в  Куров-
ском районе. В  перспективе развития автомобильных 
дорог в  данном районе предполагается пересечение, 
двух автомагистральных дорог Москва  — Гусь Хру-
стальный (новое строительство) и  Орехово-Зуево  — 
Воскресенск (новое строительство и  реконструкция), 
с  устройством на пересечении транспортной развязки 
рисунке 4.

Рис. 4. Карта (схема) планируемого развития транспортной инфраструктурой Московской области до 2025 года 
(штрихпунктирной линией обозначаются новые магистральные пути)

Если рассматривать направление транспортных по-
токов от транспортной развязки по сторонам света, 
можно определить ближайшее место для совершения ма-
невра — разворот, к ним относят следующие:

—— Северное направление (на Орехово-Зуево) рассто-
яние до разворота 35 км;

—— Восточное направление (на Муром) расстояние до 
разворота 51 км;

—— Южное направление (на Воскресенск) расстояние 
до разворота 7 км;

—— Западное направление (на Люберцы) расстояние до 
разворота 19 км.

Устройства в  районах данных областей разворотных 
эстакад позволит снизить плотность движения. Куров-

ской район был выбран как пример связи с большим объ-
емом будущей застройки ростом транспортной инфра-
структуры.

Дальнейшая работа ведётся по направлению обосно-
вания экономического эффекта от комплексного при-
менения разворотных эстакад по предложенной мето-
дике всесоюзного научно-исследовательского института 
транспортного строительства [4].

А также поставлена цель изучить влияние комплекса 
разворотных эстакад на социальную среду и окружающею 
по системе системы транспорт  — социальная среда  — 
окружающая среда (Т-СС-ОС) [5, с. 256].
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При проведении диагностических и  ремонтных работ 
на трубопроводах (нефтепроводах, газопроводах, 

продуктопроводах и т. д.), приходиться многократно про-
пускать вместе со средой перекачки по трубам очистные 
скребки (поршни), диагностические приборы-профиле-
меры, ультрасканы и другие внутритрубные устройства. [1]

При этом всегда возникает проблема — как отследить 
с поверхности, да еще и под слоем грунтаположение этого 
внутритрубного устройства в трубе. Особенно это важно 
в  случае, когда внутритрубное устройство останавлива-
ется (застрянет) на препятствиях в трубопроводе и оста-
навливает перекачку.

Оснащать внутритрубные устройства обычным радио-
передатчиком бесполезно, так как металлические стенки 
трубопровода полностью экранируют радиосигналы.

В настоящее время существует несколько методов 
(способов) сопровождения и определения с поверхности 
местоположения внутритрубных объектов. [2]

Акустический метод обнаружения внутритрубных объ-
ектов в  ходе диагностики трубопроводов заключается 
в  установке на поверхности над трубопроводом чувстви-
тельного микрофон. С  его помощью прослушиваются 
звуки, создаваемые движущимся в трубопроводе объектом. 
Этот метод относительно прост в реализации, но точность 
определения местоположения объекта весьма невелика.

К достоинствам этого метода следует отнести возмож-
ность обнаруживать движение внутритрубного объекта на 
больших расстояниях — до нескольких километров.

Акустические приборы рекомендуется использовать 
совместно с  приборами, использующими другие методы 
обнаружения и, прежде всего, в качестве предваритель-
ного обнаружителя приближения внутритрубного объ-
екта к точке контроля.

При радиационном методе определения местополо-
жения и сопровождения внутритрубных объектов в  ходе 
диагностики трубопроводов на внутритрубном объекте 
устанавливается радиоактивный изотоп, а с поверхности, 
с  помощью счетчика Гейгера производится регистрация 
радиоактивного излучения от этого изотопа.

Метод надежен и  взрывобезопасен. Позволяет обна-
руживать объект на довольно больших расстояниях (де-
сятки метров) и с высокой точностью. Радиоактивное из-
лучение хорошо проходит через металл, грунт и воду.

Однако при работе с радиоактивными изотопами тре-
буется, чтобы обслуживающий персонал имел допуск для 

работы с изотопами и имел специальную защиту (спецо-
дежда и пр.), поэтому радиационный метод применяется 
в исключительных случаях.

Магнитный метод определения местоположения и со-
провождения внутритрубных объектов в ходе диагностики 
трубопроводов основан на использовании (установке) на 
внутритрубном объекте мощных постоянных магнитов. 
Постоянное магнитное поле слабо экранируется метал-
лической стенкой трубопровода.

Конструкция магнитов и  определенный способ уста-
новки их на объекте позволяет получить от них напря-
женность магнитного поля, достаточную для обнаружения 
этого поля чувствительным магнитным приемником на 
расстоянии до нескольких метров от трубопровода в ста-
тическом режиме, когда объект неподвижен и более де-
сяти метров в  динамическом режиме  — когда объект 
с  постоянными магнитами движется в  трубопроводе со 
скоростью не менее 0,1 м/сек, а  приемник неподвижен 
и находится над трубопроводом.

К достоинствам метода следует отнести простоту ре-
ализации внутритрубного магнитного передатчика и  его 
взрывобезопасность.

К недостаткам  — сложность и  низкую вероятность 
обнаружения остановившегося (неподвижного) внутри-
трубного объекта с магнитным передатчиком, так как ве-
личина напряженности магнитного поля от магнитного 
передатчика на поверхности над трубопроводом очень 
сильно меняется от расстояния до объекта и  порой бы-
вает сравнима со значением напряженности получаемой 
от намагниченных этим же магнитным передатчиком эле-
ментов трубопровода.

Поэтому данный метод рекомендуется к  применению 
только для регистрации прохождения внутритрубных объ-
ектов

При электромагнитном методе определения место-
положения и  сопровождения внутритрубных объектов 
в ходе диагностики трубопроводов используется свойство 
переменного магнитного поля, изменяющегося с  низкой 
частотой (от единиц до нескольких десятков герц), прони-
кать сквозь металлические стенки трубопровода и  грунт 
с  незначительными потерями, что позволяет обнаружи-
вать это переменное магнитное поле с помощью чувстви-
тельных приемников.

Создание переменного магнитного поля производится 
с  помощью электромагнитного генератора (трансмит-
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тера) основным элементом которого является катушка 
индуктивности с сердечником (антенна).

Использование кварцевой синхронизации частот гене-
ратора электромагнитного поля и  приемника, позволяет 
обеспечить уверенный прием даже очень слабого сигнала от 
внутритрубного электромагнитного генератора, что, в свою 
очередь, позволяет строить конструкцию передатчика с не-
большими габаритами обеспечивать большой ресурс его 
работы с минимальным количеством элементов питания.

В связи с тем, что во внутритрубном передатчике ис-
пользуются элементы электрического питания и электро-
магнитная катушка большой индуктивности, метод этот 
сам по себе не является взрывозащищенным.

При реализации этого метода необходимо с помощью 
схемотехнических и  конструктивных решений обеспечи-
вать взрывозащищенность приборов и, прежде чем при-
ступать к работе с ними на реальном трубопроводе, обя-
зательно сертифицировать на взрывозащищенность.
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Швейная промышленность  — одна из отраслей 
легкой промышленности, задача которой состоит 

в  наиболее полном удовлетворении спроса на товары 
народного потребления. Рост объема швейного произ-
водства и  улучшение качества выпускаемой одежды на-
ходятся в прямой зависимости от дальнейшего совершен-
ствования и интенсификации технологических процессов, 
оснащения предприятий новой высокоэффективной тех-
никой, совершенствования структуры и  управления 
производством, организации труда, рационального ис-
пользования материальных и  энергетических ресурсов, 
внедрения достижений науки и техники, улучшения каче-
ства работы во всех звеньях производства.

Последние годы швейные предприятии оснащается 
новыми современными оборудованиями. Внедряется 
на предприятиях высокопроизводительные обметочные 
швейные машины фирмы «Juki» (Япония), швейные ма-
шины с  электронными управлениями и  полуавтоматы 
фирмы «Pfaff» (Германия), универсальные и  специ-
альные швейные машины фирмы «Durkopp» (Германия), 
а  также бытовые швейные машины фирмы «Singer» и 
«Brother».

Перспективные развития швейной промышленности 
во многом зависит от внедрения последних достижений 
науки и техники а также от интеграции между производ-
ством и науки. [1]

В настоящее время выпускается автоматизированные 
и электронно-управляемые швейные машины челночного 
переплетения различных конструкции созданные на ос-

нове последних достижениях науки и техники отвечающие 
требованиям современной технологии.

Снижение объемов швейного производства в развитых 
странах, разукрупнение швейных предприятий, стрем-
ление к  максимальной универсальности производства, 
перевод производства изделий массового ассортимента 
в  страны с  низким уровнем заработной платы приводит 
к  стремлению максимальной универсальности оборудо-
вания, снижению доли дорогостоящих машин с узким тех-
нологическим назначением.

Развитие электроники, микропроцессорной техники, 
управляющих систем, стремительное снижение стои-
мости электронных средств по сравнению с  механиче-
скими дало возможность заменить механические си-
стемы управления на электронные. Появление новых 
полимерных материалов, позволило по-новому подойти 
к  созданию основных рабочих органов швейных машин. 
Повышение потребительских требований к качеству, раз-
нообразию, удобству одежды вызвало появление техно-
логически связанных комплектов оборудования для изго-
товления изделий в целом или отдельных узлов швейных 
изделий. Этими факторами и определяются основные на-
правления совершенствования технологии изготовления 
одежды за счет применения новых видов швейного обо-
рудования.

За последние 8–10 лет рабочие органы практически 
всех швейных машин были подвергнуты ряд оптимизации:

—— на основе компьютерного анализа кинематики и ди-
намики звеньев;
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—— на основе применения новых технических решений;
—— с помощью применения новых материалов.

Совершенствование машин было направлено на улуч-
шение качества выполнения строчек с  одновременным 
уменьшением влияния на это качество свойств соединя-
емых материалов.

В машинах с  компьютерным управлением, переме-
щением иглы относительно ткани управляет микропро-
цессор. Такой принцип управления снимает ограничения 
на сложность строчек и на их количество. Только машины 
с компьютерным управлением могут выполнять петли «с 
глазком» и красивые декоративные строчки.

Однако, каким бы ни был принцип построения строчки, 
ширина ее ограничена конструкцией челнока и пределами 
перемещения иглы. В  лучших машинах ширина строчки 
достигает 9 мм.

Для получения более широких строчек необходим меха-
низм перемещения ткани не только вперед-назад, но и впра-
во-влево. При наличии такого механизма ткань может пе-
ремещаться в  нескольких направлениях, и, несмотря на 
отсутствие вышивального блока, эти машины можно на-
звать швейными машинами с  вышивальными возможно-
стями. Оценить эти возможности можно при вышивке, на-
пример, бордюров из декоративных строчек. Можно вышить 
цветок, сделать несколько стежков наискосок, вышить ка-
кую-нибудь звездочку, сделать несколько стежков в другом 
направлении и так далее. Таким образом, можно получить 
самые замысловатые узоры произвольного размера.

Достигается это улучшением условий петлеобра-
зования, снижением натяжения ниток, стабилизацией 
транспортирования материалов. Рассмотрим несколько 
примеров. Фирма «Pfaff» (Германия) предложила мо-
дернизированный механизм челнока для одноигольных 
машин и машин зигзагообразного стежка. Суть модерни-
зации состоит в том, что в механизме применяется не вра-
щающаяся шпуля, а нитка выходит из нее за счет специ-
альной намотки от периферии к  центру. Это позволяет 
стабилизировать натяжение шпульной нитки, исклю-
чить напуски ниток, образующиеся при останове машины 
вследствие инерционности шпули, а, следовательно, по-
высить качество строчки. Такие механизмы реализованы 
в машинах 45–909–0045–001/001.

Для оптимизации транспортирования сложных ма-
териалов с  различными свойствами некоторые фирмы 
применяют механизм транспортирования, позволяющий 
обеспечить простое и  быстрое изменение угла наклона 
транспортирующей рейки относительно направления пе-
ремещения материала. В  краеобметочных и  стачиваю-
ще-обметочных машинах это дает возможность управлять 
процессом транспортирования текстильных материалов 
не только с  помощью дифференциального двигателя, но 
и  изменяя место и  площадь области контактирования 
рейки с прижимной лапкой.

Фирма «PFAFF» (Германия) предлагает два основных 
средства для решения проблемы стабилизации транспор-
тирования материалов. [2]

Первое  — это пуллер (тянущий ролик), установ-
ленный непосредственно за прижимной лапкой — модель 
948/51. Пуллер имеет два управляемых привода — ша-
говый двигатель вращения и линейный привод вертикаль-
ного перемещения. Привод вращения ролика програм-
мируется с пульта управления по углу поворота каждого 
шага, что должно быть согласовано с  установленной на 
машине длиной стежка. Синхронизация вращения глав-
ного вала машины и  привода пуллера производится 
электронными средствами, автоматически учитывая из-
менение частоты вращения главного вала. Привод вер-
тикального перемещения управляет давлением ролика на 
материал, его подъемом и опусканием, позволяет подни-
мать ролик в фиксированное промежуточное положение 
для перехода через поперечные швы, для поворота мате-
риала вокруг иглы при останове и пр. 

Второе средство  — это система SRP, то есть элек-
тронное управление давлением прижимной лапки в зави-
симости от частоты вращения главного вала. Известно, 
что для получения швов с наименьшим стягиванием и по-
садкой на швейных машинах устанавливают по возмож-
ности наиболее низкое давление прижимной лапки. 
Однако, при увеличении скорости шитья проявляется эф-
фект динамического «зависания» лапки за счет ударной 
нагрузки подошвы лапки со стороны рейки. Это приводит 
к снижению давления лапки ниже допустимого и, в итоге, 
не обеспечивается нормальный процесс перемещения по-
луфабриката. Малейшая задержка полуфабриката рукой 
работницы вызывает искривление строчки. Если же, на-
оборот, установить сразу повышенное давление лапки, то 
на низких частотах вращения главного вала увеличива-
ется стягивание и посадка материалов.

Для решения этой задачи фирма «PFAFF» установила 
на стержень держателя лапки линейный привод, который 
прямо пропорционально увеличивает давление прижимной 
лапки в зависимости от частоты вращения главного вала 
швейной машины. Коэффициент пропорциональности 
программируется с пульта управления. Это позволяет по-
лучить высококачественную строчку на любой скорости 
шитья. При работе на машине сразу чувствуется как при 
увеличении скорости шитья увеличивается и усилие пере-
мещения материала. Теперь уже случайное торможение 
полуфабриката не приводит к искажению строчки.

Известно, что пределы увеличения производитель-
ности швейных машин за счет повышения скоростных ре-
жимов шитья достигнуты еще двадцать лет назад. К  на-
стоящему времени остался только один путь повышения 
производительности оборудования  — совершенство-
вание его автоматизации.

В автоматизированных швейных машинах электронные 
системы управления применяются давно. Отработаны их 
функции и общие возможности. Прогресс в этой области 
сводится к полному вытеснению приводов с электромаг-
нитными муфтами с  заменой на приводы переменного 
тока с тиристорным управлением, а также к применению 
встроенных агрегатов.
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Приводы с  тиристорным управлением позволили су-
щественно снизить их габариты, что открыло возмож-
ность встраивать приводы непосредственно в шьющие го-
ловки. При этом не требуется клиноременная передача, 
повышается приемистость привода, точность останова, 
снижается вибрация, исключается проскальзывание, по-
тери мощности. Это позволяет снизить мощность приме-
няемых приводов и сэкономить электроэнергию.

Встроенные приводы применяются в 1153–8\31–
900\24–910\06–911\37 «PFAFF» и  аналогичных ма-

шинах ряда 1181, а  также в  машинах рядов DDL-9000 
и  DLN-9010 «JUKI».  [3] Расширилась область приме-
нения микропроцессорных систем управления в швейном 
оборудовании. Теперь практически все функции швейной 
машины контролируются такими системами, а это откры-
вает возможности полностью программировать всю тех-
нологическую операцию: количество стежков на каждом 
участке строчке, скоростной режим по участкам, комби-
нировать контроль количества стежков с  контролем по 
сигналам датчиков края материала.
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Вибрация машин может приводить к  разладке меха-
низмов, преждевременному износу и разрушению де-

талей, к  снижению надежности машин и  в ряде случаев 
к нарушению технологического процесса.

Проблема борьбы с шумом и вибрацией в легкой про-
мышленности осложняется из-за наличия большого ко-
личества работающих машин в цехах, она включает в себя 
целый комплекс мер.

Путем совершенствования конструкции привода ис-
полнительных механизмов швейных машин для улучшения 
условий работы операторов в швейном производстве яв-
ляется изыскание возможностей снижения уровней ви-
брации и шума промышленных швейных машин.

Для решения данной проблемы потребуется решать 
следующие задачи:

—— математическое моделирования кинематики исполни-
тельных механизмов швейной машины с возможными вариан-
тами привода узла вертикального перемещения зубчатых реек;

—— определения функций кинематического возму-
щения цепей привода;

—— разработки динамической модели механизма пере-
мещения материала; определения ее параметров и мате-
матического моделирования собственных и вынужденных 
колебаний механизма;

—— разработки и  обоснования динамической модели 
привода исполнительных механизмов швейной машины;

—— математическое моделирование собственных и вы-
нужденных колебаний в  приводе исполнительных меха-
низмов;

При решении поставленных выше задач используются 
методы теории механизмов и машин и теории дифференци-
альных уравнений в обыкновенных и частных производных.

Разработанное математическое обеспечение для ре-
шения задач виброакустического анализа механизмов 
швейных машин в  совокупности составляет методиче-
скую и научную базу для проектирования и модернизации 
привода исполнительных механизмов производственных 
швейных машин.

Большинство исследований, посвященных проблемам 
шума и  вибрации машин, содержит разделы, отража-
ющие методы и  средства их снижения. Виброизоляция 
достигается путем уменьшения коэффициента прохож-
дения акустической энергии при введении упругих вибро-
изолирующих прокладок, акустических мостиков на путях 
распространения структурного шума от корпуса швейной 
машины к рабочему столу.

В настоящее время в швейных машинах широко при-
меняются различные виброизолирующие материалы: губ-
чатые резины, губчатый каучук, пенопласт, поролон, во-
йлок волосяной, картон и др.

Предложенная математическая модель системы ви-
броизоляции швейной машины позволяет методом на-
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чальных параметров в  матричной форме определять ее 
виброизолирующий эффект в децибелах и динамические 
характеристики. Предлагается установить головки ма-
шины на виброизоляторы из резины ВП (ТУ 38–105376–
72) марок 4926 и крепить электродвигатель посредством 
втулок из резины 4947. Приведенные экспериментальные 
данные показывают, что применение этих резиновых ви-
броизоляторов на производственной швейной машине 
1022М класса дали уменьшение локальной вибрации 
стола швейной машины в диапазоне частот 8–1000 Гц до 
значений ниже нормативных.

Кроме того предлагается амортизатор, устанавливаю-
щийся под ножками стола швейной машины. Амортизатор 
включает в себя корпус прямоугольной формы размеров 
1,25x0,6 м. Такой размер обеспечивает установку всех че-
тырех ножек на один амортизатор. В корпусе должен быть 
помещён пористый пеноматериал плотностью 40 кг/м. На 
пеноматериал укладывается лист материала из прессо-
ванного дерева толщиной 2,5 см.

Метод вибропоглощения заключается в нанесении на 
вибрирующие металлические поверхности специальных 
материалов с  большими внутренними потерями колеба-
тельной энергии. В результате этого увеличивается коэф-
фициент её потерь, подавляются резонансные колебания 
конструкции, уменьшается передача звуковой энергии от 
места возбуждения к месту излучения.

Если использовать в комплекте со швейной машиной 
набор крышек, изготовленных из многослойных матери-
алов, физико-химические характеристики которых обе-
спечивают защитные свойства — позволяют изолировать 
оператора от вредных шумовых воздействий. Крышки 
имеют различную конфигурацию и крепятся с использо-
ванием шарнирных петель к поверхности рабочего стола 
машины. В  предлагаемом наборе имеется, например, 
крышка, закрывающая зону перемещения иглы швейной 
машины. Эта крышка имеет нижнюю часть с  фигурным 
вырезом, обеспечивающим возможность обслуживания 
машины, и  верхнюю часть, заполненную шумопоглоща-
ющим прокладочным материалом. Крышки снабжены по-
лостями, предназначенными для эффективного отвода 
тепла, которые выделяется при работе швейной машины.

Важным условием получения качественной строчки на 
швейной машине с  реечным механизмом транспортиро-
вания ткани является постоянство и надежность контакта 
рейки с тканью во время транспортирования.

Исходя из требований технологического характера, 
требуемая траектория движения рейки состоит из следу-
ющих участков:

—— ейка поднимается вертикально над уровнем 
игольной пластины и  зажимает материалы между зуб-
цами и нижней плоскостью прижимной лапки. Этот уча-
сток соответствует перемещению зафиксированных ма-
териалов рейкой на заданную величину. Рейка двигается 
параллельно поверхности игольной пластины требуемом 
направлении перемещения материалов. Рейка опускается 
вертикально. На участке холостого хода два варианта дви-

жения рейки: 1) рейка двигается по траектории, являю-
щейся зеркальным отображением траектории;2) рейка 
двигается по произвольной траектории.

Трехцентровые кулачки используются в  приводе ме-
ханизмов швейных машин для обеспечения движения их 
рабочих органов с выстоями в крайних положениях: дви-
жение толкателя происходит по циклограмме «прямой 
ход  — выстой  — обратный ход  — выстой». Достоин-
ство этих кулачков заключается в том, что они позволяют 
выполнить толкатель в  форме вилки, исключая необхо-
димость использования для геометрического замыкания 
контркулачков.

Задача проектирования таких кулачков отличается от 
задачи проектирования, например, кулачков применя-
емых в ткацких станках (батанные, зевообразовательные 
механизмы): после определения соотношений между ра-
диусами кривизны участков профиля возникает необходи-
мость расчета кинематических функций толкателя по гео-
метрическим параметрам кулачка.

Полученные зависимости показывают, что движение 
толкателя осуществляются с мягким ударом, то есть меха-
низм в некоторой области частот вращения кулачка может 
быть источником повышенной вибрации и шума, излуча-
емого машиной, которой он используется. Скачок в ана-
логе углового ускорения толкателя в основном определя-
ется отношением разницы радиусов кривизны участков 
профиля к  расстоянию между осями вращения кулачка 
и толкателя.

В результате был синтезирован новый механизм транс-
портирования ткани в  габаритах аналогичного механизма 
транспортирования ткани швейной машины, с  заданными 
технологическими и конструктивными параметрами, с пря-
молинейным и  практически параллельным игольной пла-
стине участком движения среднего зуба зубчатой рейки.

Наибольшие амплитуды скоростей и  соответственно 
излучаемого шума имеют собственные колебания, воз-
буждаемые на частоте 1023 Гц. Значимы также коле-
бания на частотах 2632 Гц, 2024 Гц и 959 Гц. На данных 
частотах амплитуды сопровождающих колебаний выше 
амплитуд колебаний, возбуждаемых начальным возму-
щением. На частоте 1023 Гц наибольшую амплитуду ско-
рости имеет П-ой пролет листовой пружины, на частотах 
2632 Гц и 2024 Гц — 1-й пролет, на частоте 959 Гц — 
зубчатая рейка.

Амплитуды скоростей колебаний, возбуждаемых на-
чальным возмущением, не зависят от частоты вращения 
главного вала машины, а зависят от силы Р0 начального 
давления лапки на стачиваемый материал. Наоборот, ам-
плитуды сопровождающих колебаний в соответствие за-
висят от частоты кинематического возмущения и  не за-
висят от силы.

Для определения влияния конкретных параметров 
на уровень виброскоростей системы варьировались мо-
менты инерции масс, коэффициенты жесткости участков 
вала и ременных передач, число оборотов главного вала 
и усилие нажимной лапки.
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Амплитуды виброскоростей сопровождающих коле-
баний, вызываемых силой сопротивления нажимной лапки, 
в октавных полосах 500... 2000 Гц несущественны. В этих 
же полосах несущественны все колебания шкива модели-
рующего инерционные свойства ротора электродвигателя.

Механизм движения иглы имеет наибольшие ампли-
туды виброскоростей: сопровождающих колебаний, вы-
званных переменным приведенным моментом инерции 
на 3-ей частоте; сопровождающих колебаний, вызванных 
сопротивлением нажимной лапки — на 1-ой частоте; соб-

ственных колебаний, вызванных начальным возмуще-
нием — на 2-й частоте.

Увеличение частоты вращения главного вала ведет 
к  резкому увеличению амплитуд виброскоростей, вы-
званных изменением приведенных моментов инерции 
масс звеньев и  начальными условиями вследствие пе-
риодичности процесса. При 1(к) снижении частоты воз-
мущения увеличиваются амплитуды виброскоростей 
сопровождающих колебаний, вызываемых силой сопро-
тивления нажимной лапки.

Современные методы и средства снижения вибрации и шума  
в промышленных швейных машинах

Узакова Лайло Палвановна, доцент; 
Файзиев Сироджиддин Хает угли, магистрант; 

Мухаммедова Мадинабону, магистрант;
Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

Уровни виброактивности и  звукоизлучения является 
одним из показателей конкурентоспособности как 

действующего, так и  проектируемого промышленного 
оборудования.

Большинство исследований, посвященных проблемам 
шума и  вибрации машин, отражающие методы и  сред-
ства их снижения следует отметить работы А. И. Щукина, 
Чойдон Уранбилгээ, С. П. Кириллова, Е. А. Маракушева 
и др. Их анализ позволяет выделить следующие направ-
ления работ по снижению вибрации и  шума швейного 
оборудования: подавление шума и вибрации в источнике 
их возникновения, с целью чего используются конструк-
тивные, технологические и другие решения; уменьшение 
потока вибрационной энергии на пути ее прохождения 
вблизи источников, заключающееся во всесторонней ви-
броизоляции и  звукоизоляции; применение средств ви-
бродемпфирования и звукопоглощения.

Высокоскоростные швейные машины являются доста-
точно мощным источником шума и  вибрации. Швейное 
производство отличается монотонностью операций, их 
частой повторяемостью, что способствует утомляемости 
оператора. В  то же время работа на швейных машинах 
требует повышенного внимания. Исследования пока-
зали, что вибрация и  шум ухудшают условия и  качество 
труда. Принятые нормы шума на рабочем месте, равные 
80...95 дБ, в настоящее время уже не удовлетворяют со-
временным санитарно  — гигиеническим требованием 
и  нуждаются в  пересмотре в  сторону снижения. Таким 
образом, производство выдвинуло задачу максималь-
ного снижения интенсивности вибрации и шума. Иссле-
дования показывают, что эффективность мероприятий по 
снижению механического шума действующего оборудо-
вания весьма ограниченна и обусловлена возможностью 
конструктивных изменений его узлов, поэтому снижения 

механического шума машин следует добиваться, на стадии 
их проектирования. Поэтому без создания соответству-
ющих динамических и математических моделей позволя-
ющего дать анализ разрабатываемой конструкции, дости-
жение цели не представляется возможным.

Для достижения цели мы сначала проводили кинемати-
ческий, конструктивный и  кинетостатический анализ ди-
намической модели механизма перемещения материала, 
определяя ее параметров и  математического моделиро-
вания собственных и вынужденных колебаний механизма. 
Динамическое исследование привода исполнительных ме-
ханизмов швейной машины на базе 1022 класса, вклю-
чающее определение спектра частот возбуждаемых 
крутильных колебаний, составляющих амплитуд вибропе-
ремещений и виброскоростей элементов привода, оценку 
виброактивности возможных вариантов исполнения при-
вода по критерию кинетической энергии. Проведенные 
нами кинематическое, конструктивное и  кинетостатиче-
ское, а также динамическое анализы дали обеспечение для 
решения задач виброакустического анализа механизмов 
в  совокупности которого составляет методическую базу 
для проектирования и  модернизации привода исполни-
тельных механизмов промышленных швейных машин.

Виброизоляция достигается путем уменьшения коэф-
фициента прохождения акустической энергии при вве-
дении упругих виброизолирующих прокладок, акустиче-
ских мостиков на путях распространения структурного 
шума от корпуса швейной машины к  рабочему столу. 
В настоящее время в швейных машинах широко применя-
ются различные виброизолирующие материалы: губчатые 
резины, губчатый каучук, пенопласт, поролон, войлок 
волосяной, картон и  др. При исследовании виброизо-
ляция корпуса промышленных швейных машин от про-
мышленного стола, выполненная из мягкой резины, при-
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водит к снижению шума на низких частотах на 10...20 дБ. 
Приведенные экспериментальные данные показывают, 
что применение этих резиновых виброизоляторов на ма-
шине 1022 класса дали уменьшение локальной вибрации 
стола швейной машины в диапазоне частот 8–1000 Гц до 
значений ниже нормативных. Кроме этого предлагается 
амортизатор, устанавливающийся под ножками стола 
швейной машины. Амортизатор включает в  себя корпус 
прямоугольной формы размеров 1,25x0,6 м. Такой размер 
обеспечивает установку всех четырех ножек на один 
амортизатор. В корпусе помещается пористый материал 
плотностью 50 кг/м. На пористый материал укладыва-
ется лист материала из прессованного дерева толщиной 3 
см. Метод вибропоглощения заключается в нанесении на 
вибрирующие металлические поверхности специальных 
материалов с  большими внутренними потерями колеба-
тельной энергии. В результате этого увеличивается коэф-
фициент её потерь, подавляются резонансные колебания 
конструкции, уменьшается передача звуковой энергии от 
места возбуждения к месту излучения.

Важным условием получения качественной строчки на 
швейной машине с  реечным механизмом транспортиро-
вания ткани является постоянство и надежность контакта 
рейки с  тканью во время транспортирования. К  устрой-
ствам перемещения материла на швейной машине 
и может быть использована при конструировании кулач-
ковых механизмов в  других областях промышленности. 
Устройство позволяет снизить контактные напряжения 
и  обеспечить плавность хода механизма передвижения 
ткани. Для этого в  механизме перемещения материала 
швейной машин, содержащем рейку, кинематически со-
единенную с трехцентровым кулачком главного вала по-
средством вилки-рычага, коромысла вала продвижеия, 
тяги и  кривошипа, в  вилке-рычаге установлен сухарь 
с  отверстием эллипсовидной формы, в  котором распо-
ложен трехцентровый кулачок. Механизм перемещения 
материала швейной машины содержит зубчатую рейку, 
жестко закрепленную на вилке-рычаге. В вилке-рычаге, 
шарнирно соединенном с коромыслом, закрепленным на 
валу продвижения, установлен сухарь с  эллипсовидным 
отверстием в виде оживального цилиндра. В сухаре рас-
положен трехцентровый кулачок, жестко закрепленный 
на главном валу. Коромысло связано с главным валом по-
средством шатуна и кривошипа через вращательные ки-
нематические пары В и А.

Механизм перемещения материала в  швейной ма-
шине работает следующим образом: при вращении глав-
ного вала с  трехцентровым кулачком, сухарь совершает 
возвратно-поступательное движение относительно вил-
ки-рычага и  приводит ее в  возвратно-качательное дви-
жение относительно коромысла, перемещая рейку 

в  вертикальном направлении. Коромысло приводится 
в  движение посредством шатуна и  кривошипа 8, пере-
мещая вилку с рейкой в горизонтальном направлении.

Подбор оптимальных параметров осуществляется 
в  соответствии с  классом машины и  требуемых величин 
отклонения рычагов, исходя из следующих ограничений: 
радиусы профиля оживального цилиндра должны соот-
ветствовать большим радиусам профиля трехцентрового 
кулачка. Исходя из требований технологического харак-
тера, требуемая траектория движения рейки состоит из 
следующих участков. Рейка из точки а поднимается вер-
тикально над уровнем игольной пластины Н-Н до точки 
b  и зажимает материалы между зубцами и  нижней пло-
скостью прижимной лапки. Участок b-d соответствует 
перемещению зафиксированных материалов рейкой на 
заданную величину. Рейка двигается параллельно поверх-
ности игольной пластины из точки Ъ  до точки ів требу-
емом направлении перемещения материалов. Рейка опу-
скается вертикально из точки d  до точки е. На участке 
холостого хода два варианта движения рейки:

—— рейка двигается по траектории, являющейся зер-
кальным отображением траектории на участке a-b-d-е;

—— рейка двигается по произвольной траектории. Нами 
исследовалась возможность обеспечения требуемой тра-
ектории рейки во время рабочего хода путем приме-
нения трехцентрового кулачка взамен эксцентрика в цепи 
подъема в базовом механизме.

Указанная задача рассматривается на примере меха-
низма транспортирование ткани швейных машин 1022 
класса с челночным преплетением. В данной машине мы 
предлагаем заменит кривошип с трехцентровым кулачком 
с качающейся вилкой.

Трехцентровые кулачки используются в  приводе ме-
ханизмов швейных машин для обеспечения движения их 
рабочих органов с выстоями в крайних положениях: дви-
жение толкателя происходит по циклограмме «прямой 
ход  — выстой  — обратный ход  — выстой». Достоин-
ство этих кулачков заключается в том, что они позволяют 
выполнить толкатель в  форме вилки. Полученные ре-
зультаты показывают, что движение толкателя осущест-
вляются с мягким ударом, то есть механизм в некоторой 
области частот вращения кулачка может быть источником 
повышенной вибрации и шума, излучаемого машиной, ко-
торой он используется. В  результате исследований был 
синтезирован новый механизм транспортирования ткани 
в габаритах аналогичного механизма транспортирования 
ткани швейной машины базы 1022 класса, с  заданными 
технологическими и  конструктивными параметрами, 
с прямолинейным и практически параллельным игольной 
пластине участком движения среднего зуба Т  зубчатой 
рейки.



256 Технические науки «Молодой учёный»  .  № 19 (78)   .  Ноябрь, 2014  г.

К вопросу переработки отходов полимерной упаковки
Фёдорова Юлия Сергеевна, студент; 

Ивановский Сергей Константинович, студент; 
Лыгина Елена Геннадьевна, студент

Магнитогорский государственный технический университет имени Г. И. Носова (Челябинская область)

Среди современных проблем, стоящих перед мировым 
сообществом, наиболее актуальной является про-

блема ухудшения качества среды обитания человека. 
Она носит глобальный характер и связана, прежде всего, 
с  устойчивым ростом промышленного производства, ко-
торый сопровождается увеличением количества твердых 
бытовых и промышленных отходов.

Суммарный объем отходов в  РФ ежегодно состав-
ляет около 2,5 млрд. тонн. В жилищно-коммунальном хо-
зяйстве образуются твердо-бытовые отходы, в  среднем, 
350–450 кг на человека в год. Полимерные отходы зани-
мают одно из первых мест в составе твердо — бытовых 
отходов, по объему образования отходов они уступают от-
ходам из бумаги и  картона, но по ежегодному приросту 
опережают на 4 %.

Высокая стойкость полимерных отходов к  внешней 
среде и  постоянно уменьшающиеся ресурсы традицион-
ного сырья, в частности, снижение запасов и повышение 
стоимости нефти и газа, вынуждают к повторному исполь-
зованию полимерных отходов. Правильное обращение 
с  отходами может обеспечить прирост валового нацио-
нального дохода не менее чем на 15 %.

Выделяют три вида полимерных отходов: отходы син-
теза полимеров, отходы переработки полимерных мате-
риалов в  изделия, отходы потребления. Охарактеризуем 
кратко каждую группу отходов.

Отходы синтеза полимеров, которые образуются 
при осуществлении процессов синтеза полимеров: низ-
комолекулярные фракции полимеров, отходы в  виде 
слитков, выливов, отходов чистки аппаратов; эти отходы 
могут быть модифицированы и  использованы как вто-
ричное полимерное сырьё для производства изделий с не-
высоким уровнем требований к свойствам материала или 
для специальных целей.

Отходы переработки полимерных материалов 
в  изделия: бракованные изделия, литниковые системы, 
слитки из смесей полимеров, образующиеся при чистке 
аппаратов и  другие технологические отходы, которые 
после измельчения используют как добавку к основному 
материалу для тех же изделий.

Отходы потребления  — изношенные изделия, 
утратившие свои потребительские свойства вследствие 
физического или морального износа (упаковка, транс-
портная тара, предметы домашнего обихода, детали 
машин, приборов и  др.). Отходы потребления состав-
ляют около 85 % всех полимерных отходов и по своему 
объему приближаются к  объему выпуска полимерных 
материалов; состав и свойства полимерных отходов по-

требления, как правило, случайны, их предыстория не-
известна [1, 2].

По мере накопления отходов возникает проблема их 
переработки. Существует несколько способов перера-
ботки полимерных отходов.

Сжигание в потоке твердо — бытовых отходов. 
При сжигании на свалках, во дворах, на мусоросжига-
тельных заводах в  атмосферу выделяются такие ядо-
витые продукты, как фтористый и  хлористый водород, 
фосген, цианистые соединения, а  также диоксинсодер-
жащие соединения, обладающие канцерогенными дей-
ствиями. Помимо этого, теряется дорогостоящий по-
лимер.

Захоронение с твердо — бытовыми отходами. За-
капывание в землю отходов требует все больше площадей 
и свалок. Продукты деструкции отходов разносятся, в ос-
новном, грунтовыми водами. Число свалок непрерывно 
растет. Создание специальных полигонов для захоро-
нения отходов требует огромных затрат, поэтому поли-
мерные отходы являются источником длительного загряз-
нения окружающей среды.

Сжигание полимерных отходов с целью получения 
энергии. Чаще всего тепло, выделяющееся при сжи-
гании, используют для получения пара и электроэнергии. 
Однако калорийность сжигаемого сырья невелика, поэ-
тому установки для сжигания, как правило, являются эко-
номически малоэффективными.

Пиролиз полимерных отходов при температурах 
800–1000 °С позволяет получить высококалорийное то-
пливо (технический углерод), сырье и полупродукты, ис-
пользуемые в  различных технологических процессах, 
а  также мономеры, применяемые для синтеза поли-
меров. Образующиеся в  процессе пиролиза низкомо-
лекулярные предельные углеводороды подвергаются 
последующему крекингу с целью увеличения выхода не-
предельных соединений, используемых при синтезе по-
лиолефинов [4].

Повторное использование: возвращение в производ-
ственный цикл упаковки после сбора и обработки (мойки, 
сушки).

Самым эффективным способом утилизации отходов 
полимерных материалов является их вторичная пере-
работка и создание на их основе композиционных ма-
териалов  [3, 6]. Современное производство нельзя 
представить без использования полимерных компо-
зиционных материалов в  изготовлении тары и  упа-
ковки, применяемой в  различных отраслях промыш-
ленности [4].
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Полимерные композиционные материалы  — ма-
териалы на основе полимеров и наполнителей неоргани-
ческой и  органической природы. Создание композитов 
позволяет значительно расширить круг полимерных ма-
териалов. Физико-химическая модификация существу-
ющих полимеров, их комбинация с веществами иной при-
роды, иной структуры — это один из перспективных путей 
создания материалов с новым необходимым комплексом 
свойств [5].

Использование различных смесей полимеров, до-
бавок, наполнителей и способов их обработки, введение 
их в полимер как в процессе синтеза, так и при перера-
ботке позволяет получать полимерные композиционные 
материалы разной структуры, с требуемым набором экс-
плуатационных свойств. Поэтому при переработке пласт-
масс необходимо знать свойства исходного полимерного 
сырья, добавок, способы их подготовки перед введением 
в  полимер, влияние параметров переработки и  разного 
вида пластмассоперерабатывающего оборудования на 
технологические и  эксплуатационные свойства матери-
алов, условия применения.

Перечислим современные композиции, содержащие 
вторичное полимерное сырье.

Композиционный материал с  отработанными от-
ходами от компакт-дисков из поликарбоната. Смесь по-
лиэтилентерефталата с 10–50  % поликарбоната обла-
дает повышенными термостойкостью и  сопротивлением 
ударным нагрузкам, лучшей перерабатываемостью на 
технологическом оборудовании.

Соотношение полиэтилена низкого давления 
к  вторичному полиэтилентерефталату от 5 до 
10 %. При введении полиэтилена низкого давления экс-
плуатационные характеристики смесей (разрушающее 
напряжение при растяжении, прочность при статическом 
изгибе, модуль упругости при растяжении, ударная вяз-
кость) по сравнению с  вторичным полиэтилентерефта-
латом увеличивается в 1,5–2 раза, причем наилучшими 
свойствами обладает композиция с  содержанием поли-
этилена низкого давления 10  %. Такие смеси обладают 
улучшенными литьевыми свойствами по сравнению с чи-
стым полиэтилентерефталатом [7].

Введение полиамидов в  полиэтилентерефталат 
оказывает пластифицирующее действие: смеси полиэти-
лентерефталата с полиамидом — 6 с добавкой функцио-
нализированного кислотой или глицидиловым эфиром по-
лиолефина.

Частичная замена полиэтилентерефталата по-
либутилентерефталатом (этиленгликольная группа 
заменена на бутиленгликольную). Это влечет некоторое 
изменение свойств, в  частности, снижение температур 
стеклования и плавления, уменьшение полярности и уве-
личение эластичности [4].

Смеси полиэтилентерефталата с  полиэтилен-
нафталатом (ПЭН) обладают лучшими барьерными 
свойствами по сравнению с  полиэтилентерефталатом. 
Полиэтиленнафталат  — более дорогой материал, но он 

медленнее кристаллизуется и  имеет менее выраженные 
эффекты старения [4, 7].

Грануляция смеси полиэтилентерефталата с 
1–50  % совмещающихся с  ним сополимеров этилена 
с  акриловой или метакриловой кислотой позволяет по-
лучить материал с  пониженной степенью кристаллич-
ности и ударной вязкостью, в 1,5–2 раза превышающей 
ударную вязкость исходного полиэтилентерефталата. 
Аналогичный эффект даст введение сшитого полиэти-
лена, полипропилена или их сополимеров.

Композиционный материал на основе полиэтилен-
терефталатных хлопьев, стекловолокна и  различный 
аддитивов найдет применение в электротехнике, машино- 
и автомобилестроении, а  также и в других отраслях, где 
требуются инженерно-технические полимеры с высокими 
физико-механическими и электрическими свойствами.

Из смеси отходов полиэтилентерефталата и по-
ливинилхлорида без сушки получают листы или пленки.

Композиция полиэтилентерефталата с  поли-
мерным наполнителем (сферическими частицами по-
листирола и ударопрочного полистирола, полипропилена, 
добавками АБС— пластика пиротелитового диангидрида) 
используется в  полиграфической, строительной, легкой 
промышленности для создания шероховатых пленок, ли-
стов, волокон, шпагатов.

Композиция, состоящая из 80  % полипропилена и 
20 % талька, применяется в производстве товаров народ-
ного потребления, бытовой химии. Композиции обладают 
повышенной ударопрочностью при сохранении модуля 
упругости и увеличенной теплостойкостью [3, 8].

Композиции полипропилена, наполненного мелом, 
стеклом, применяют в  электротехнической, химической 
промышленности, автомобилестроении, сельскохозяй-
ственном машиностроении. Введение в  полиэтилен ор-
ганических перекисей (дикумила) с  последующей вулка-
низацией приводит к  образованию поперечных связей, 
переводящих его из термопластичного состояния в  тер-
мореактивное. В этом состоянии полиэтилен не плавится 
при повышении температуры и  не растрескивается под 
влиянием различных сред.

Клеевые композиции на основе полиэтилена и атакти-
ческого полипропилена, содержащие добавку полярных 
веществ, например, малеинового ангидрида и (или) ка-
пролактама. Введение в  полиэтилен атактического по-
липропилена иполярного вещества дает возможность 
получить клей с  хорошими адгезионными свойствами 
и относительно низкой температурой склеивания.

Таким образом, наиболее перспективным направле-
нием является создание полимерных композиционных 
материалов, содержащих вторичные полиэтилентереф-
талат и полиэтилен или вторичные полиэтилентерефталат 
и  полипропилен, что подтверждается результатами экс-
периментальной работы, проводимой на кафедре химии 
Магнитогорского государственного технического универ-
ситета творческим коллективом преподавателей и  сту-
дентов.
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Гидродинамика процесса течения жидкости в  фильтрующем материале фильтроэлемента объёмной 
фильтрации. Применение методов компьютерного моделирования при проектировании фильтроэлементов 
и фильтров позволяет значительно ускорить, удешевить процесс создания нового фильтра и получить про-
межуточные и конечные результаты разработки фильтров до момента изготовления опытного образца 
и его испытания.

Ключевые слова: система фильтрации, фильтрующий материал, фильтр, фильтроэлемент, объёмное 
фильтрование, компьютерное моделирование.

Сегодня при разработке АТ на первый план выходит 
сокращение сроков разработки и освоения производ-

ства нового продукта. Требование по сокращению сроков 
разработки весьма актуально, цикл разработки ведёт 
к удорожанию проекта в целом.

Как известно, стоимость корректировки на этапе про-
изводства, а  тем более на этапе эксплуатации изделия 
получается на два порядка дороже, чем на этапе про-
ектирования. При проектировании техники в  мировой 
практике давно наблюдается тенденция перехода от ла-
бораторных исследований с  применением дорогосто-
ящих контрольно-измерительных приборов, к созданию 

компьютерной модели, наложению необходимых физи-
ческих ограничений, параметров и  получению готового 
результата.

При проектировании фильтров для авиационной тех-
ники работы по созданию компьютерной модели можно 
разделить на три этапа: моделирование течения жидкости 
через поверхность фильтрующего материала, моделиро-
вание процессов движения жидкости в собранном филь-
троэлементе, и моделирование в целом процессов проис-
ходящих в фильтре при прохождении жидкости. Важным 
является первый этап  — компьютерное моделирование 
течения рабочей жидкости в фильтрующем материале.
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Рассмотрим возможность моделирования процессов 
течения жидкости при прохождении через фильтру-
ющую поверхность с  целью повышения эффективности 
процесса разработки на начальных этапах проектиро-
вания фильтров и фильтроэлементов гидравлических, то-
пливных и др. систем летательных аппаратов.

Одной из важнейших систем жизнеобеспечения лета-
тельного аппарата является система фильтрации гидрав-
лических систем самолета (топливных, гидравлических 
и масляных систем). Эксплуатация самолётов на больших 
высотах и с высокими скоростями полётов приводит к пе-
риодическому охлаждению и  нагреву топлив, что интен-
сифицирует процессы их загрязнения. Увеличение ре-
сурсов авиационных двигателей, использование рабочих 
жидкостей с  применением различных поверхностно-ак-
тивных присадок увеличивает склонность рабочей среды 
к  образованию загрязнений и  ухудшает эффективность 
их очистки. Проблема очистки в  топливной системе со-
временных летательных аппаратов приобрела особую 
актуальность в  связи с  ужесточением требований безо-
пасности. Порядка 80 % поломок в различного рода ме-
ханизмах, где имеется гидрооборудование, связаны с чи-
стотой рабочего тела.

Эффективная система фильтрации рабочих жидкостей 
авиадвигателей и систем летательных аппаратов необхо-
дима для предотвращения их преждевременного износа 
и возможных отказов, вызванных циркуляцией частиц за-
грязнений.

Несмотря на широкое использование фильтров в ави-
ационной технике, в  настоящее время отсутствует ком-
плексное исследование проблем проектирования, раз-
работки и  доводки фильтров в  целом и  перспективных 
фильтров объемной очистки, в  частности. Это связано, 
прежде всего, со сложным характером физических про-
цессов, протекающих в  современных высоконапорных 
фильтрах тонкой очистки. Все разработки фильтроэле-
ментов с  объемным принципом фильтрации основаны 
лишь на экспериментальной отработке и  не имеют тео-
ретического описания. Решение вопросов улучшения ка-
чества проектных работ, сокращения сроков разработки 
новых типов и конструкций фильтров с характеристиками, 

удовлетворяющими растущим требованиям со стороны 
электрогидравлической системы управления ЛА, сдер-
живается, так как теория, методы проектирования и рас-
чета современных гидромеханических устройств очистки 
и подготовки рабочей жидкости не приобрели еще закон-
ченного научного и инженерного уровня.

На сегодняшний день перспективными разработками 
в  области фильтрации рабочих жидкостей является со-
здание фильтроэлементов объемного фильтрования с по-
вышенной грязеемкостью и  прочностью к  воздействию 
перепада давления.

Известно, что обеспечение заданного перепада дав-
лений на фильтроэлементе, в том числе засоренном, яв-
ляется достаточно сложной задачей. Для снижения со-
противления и поддержания работоспособности системы 
необходимо резко увеличивать фильтрующую поверх-
ность при одновременном сохранении габаритов фильтра.

Для решения поставленной задачи создаются филь-
трующие элементы с  эффектом объемного фильтро-
вания — частицы загрязнения в данном случае задержи-
ваются в глубине фильтроэлемента. Далее они поступают 
в сквозные или тупиковые каналы и, в зависимости от из-
вилистости и размеров каналов, задерживаются в толще 
фильтроэлемента.

При определенном сложении фильтрующего ма-
териала получается фильтроэлемент, у  которого при 
заданных габаритах обеспечивается максимальное 
заполнение всего объема элемента сложной плотноупа-
кованной объемной фильтрующей структурой (рис. 1). 
Предложенные фильтрующие элементы и технология их 
изготовления позволяют получать практически неограни-
ченную рабочую поверхность и создать режим объемной 
фильтрации. Это существенно повышает грязеемкость, 
прочностные характеристики, а, следовательно, и ресурс 
работы фильтроэлемента. Сложная объемная ячеистая 
структура предложенных элементов усиливает свойства 
объемной фильтрации, так как при любом направлении 
потока среда проходит через фильтрующий материал.

Заметной эта особенность становится при относи-
тельно небольшом сопротивлении фильтрующего мате-
риала  — оно приводит к  завихрению и  рассеиванию на 

Рис. 1. Фильтр с объемной фильтрующей структурой: а — внешний вид фильтроэлемента; б — структура 
объемного фильтрующего материала под микроскопом; в — твердотельная модель структуры объемного 

фильтрующего материала
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элементарные потоки в  области соприкосновения со-
седних слоев материала, их перемешиванию и эффектив-
ному выделению загрязнений за счет центробежных сил.

В целях оптимизации систем фильтрации рабочих жид-
костей проводится комплекс работ по изучению процессов 
фильтрации. Начальным этапом работ являлось изучение 
характера движения жидкости в фильтроэлементах. С по-
мощью системы уравнений описания движения рабочей 
несжимаемой жидкости в  форме Навье-Стокса, исполь-
зуемых в  программном модуле COSMOSFloWorks, воз-
можно с  достаточной степенью адекватности решить 
данную задачу.

Проведенные экспериментальные исследования 
позволили определить концепцию численного 
моделирования фильтров объемной фильрации, выбор 
алгоритмов расчета, начальные и  граничные условия 
для решения математической модели фильтроэлемента. 
Компьютерное моделирование осуществлялось в  пакете 
прикладных программ COSMOS Flow Works. В качестве 
расчетного фильтрующего материала фильтроэлемента 
объемного фильтрования выбран стекловолоконный ма-
териал типа БСА-Б1. В связи с тем, что структура филь-
трующего материала достаточно сложна (рис. 1), при 
построении твердотельной модели были принято допу-
щение, что ячейка слоя сетки имеет форму шестигран-

ника. Слой сетки фильтрующего материала будет иметь 
сотовый вид, представленный на рисунке 1,в. Фильтру-
ющий пакет представляет собой 10 сотовых слоев ма-
териала, каждый из которых смещен друг относительно 
друга.

Результаты численного моделирования позволили ви-
зуализировать течение потоков рабочей жидкости по 
всему объему фильтрующего материала (рис. 2а) и  по-
строить картину распределения давления при прохож-
дении жидкостью фильтрующего материала (рис. 2,б).

Из результатов расчета распределения скоростей при 
прохождении жидкости фильтрующего материала сле-
дует, что скорость течения жидкости увеличивается на 
0,3 % при прохождении каждого из слоев фильтрующего 
материала. В объеме сетки поток жидкости развивает вы-
сокую скорость течения в сквозных каналах, а скорость за 
волокнами практически равна 0.

Распределение давления при прохождении жидкости 
фильтрующего материала показывает, что при прохож-
дении жидкостью каждого из слоев фильтрующего ма-
териала давление понижается. Основная часть потерь 
давления происходит на первых слоя фильтрующего эле-
мента, что свидетельствует о том, что они воспринимают 
большую часть нагрузки и  подвержены большей дефор-
мации по сравнению с последующими слоями.

б

Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования в пакете COSMOS Flow Works:
а — распределение скоростей при прохождении жидкости фильтрующего материала;
б — распределение давления при прохождении жидкости фильтрующего материала
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Измерения давления проводились на двух участках, 
первый участок — не пересекает волокна фильтрующего ма-
териала, второй — проходит через материал пересекая во-
локна. После увеличения скорости на первом слое участка, 
далее происходят незначительные (не более 9 %) пульсации 
скорости на каждом последующем слое. На втором участке 
измерений поток рабочей жидкости упирается в пересе-
чения волокон, где скорость равна нулю, после прохождения 
пересечения волокон скорость при выходе из турбулентной 
зоны возрастает. В дальнейшем при движении жидкости 
вдоль фильтроэлемента значение её средней скорости от 
слоя к слою носит синусоидальный характер.

На рис. 3 приведены результаты численного модели-
рования и экспериментальных исследований фильтроэ-
лемента с объёмным принципом фильтрации. Значения 
относительных погрешностей расчета, (т. е. отклонения 
расчетных данных от экспериментальных) составляет не 
более 7 %. Незначительное расхождение результатов 
можно объяснить тем фактором, что при моделировании 
не учитывался разброс размеров ячеек слоя фильтрую-
щего материала в диапазоне от 3 до 10 мкм.

В результате численного моделирования фильтрую-
щего материала типа БСА-Б1 с объемным принципом 
фильтрации визуализировано течение потоков рабочей 
жидкости по всему объему фильтрующего материала и по-
строены картины распределения полей давления и ско-
рости прохождении жидкостью фильтрующего материала.

Верификация процессов позволяет утверждать, что 
предварительные исследования в области численного 

моделирования на базе пакета COSMOS Flow Works 
в первом приближении достаточно точно отражают 
процессы, происходящие в материале фильтроэле-
мента.

Моделирование в пакете прикладных программ 
COSMOSFloWorks позволяет получить качественные 
и количественные показатели течения рабочей жидкости 
в фильтроэлементах (поля распределения давления, ско-
рости, векторов скоростей и линий тока). Картина рас-
пределения давления по поверхности фильтрующего ма-
териала служит фактором, определяющим прочностные 
характеристики фильтроэлемента.

Уже на следующем этапе моделирования при заданных 
расходных характеристиках через фильтр и допустимом 
перепаде давления на фильтроэлементе, математически 
определяется оптимальная площадь фильтрующей по-
верхности фильтроэлемента и соответственно геометри-
ческие размеры фильтра.

Исследования с применением методики численного 
эксперимента позволяет проанализировать характери-
стики фильтроэлементов на стадии проектирования и ре-
шать задачи оптимизации построения структуры филь-
троэлемента и конструктивного облика фильтра в целом. 
Математическое моделирование для контроля и оценки 
проектных решений, создаваемых экспериментальных 
методик не только существенно улучшает качество про-
ектных решений, но и резко сокращает стоимость соз-
дания экспериментальных установок и проведения с их 
помощью научных исследований.
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Алгоритмы настройки для гибридной системы управления с запаздыванием
Шевко Денис Геннадьевич, кандидат технических наук, доцент

Многие производственные процессы как объекты управления характеризуются запаздыванием и априорной пара-
метрической неопределенностью [1–12]. Построение систем управления для таких объектов весьма затрудни-

тельно, поскольку наличие запаздывания обычно порождает значительные проблемы. Кроме того, применение средств 
вычислительной техники приводит к тому, что цифровые алгоритмы управления в совокупности с непрерывными объ-
ектами делают замкнутые системы дискретно-непрерывными или гибридными [1–12].

В условиях априорной неопределенности задачу синтеза гибридной адаптивной системы управления (ГАСУ) с явной 
эталонной моделью для линейного объекта с запаздыванием по состоянию можно решить в рамках критерия гиперу-
стойчивости [1, 2, 10], в соответствии с методикой, изложенной в работах [1, 10]. При этом, с целью расширения се-
мейства алгоритмических структур контура адаптации, в процедуру синтеза систем управления вводится нелинейное 
преобразование фазовых координат [1, 9, 10]. Принципиальный момент, связанный с использованием нелинейных пре-
образований координат систем с последействием состоит в том, что способ их введения и обоснования отличается от 
ранее применяемых и  носит, вообще говоря, хотя и  строгий, но формальный характер. В  частности, предлагаемый 
способ не позволяет для систем с любым типом запаздывания получить заранее гарантированный результат, например 
по повышению быстродействия контура адаптации. Однако, наряду с указанным недостатком, предлагаемый способ, 
во-первых, позволяет расширить класс возможных типов нелинейных преобразований фазовых координат, имеющих 
самостоятельное значение и, во-вторых, может представлять интерес для продолжения исследований в этой области, 
с целью получения новых теоретических результатов. Кроме того, в ряде случаев, что подтверждается и результатами 
имитационного моделирования [1, 3, 4, 10], с помощью нелинейных преобразований, удается существенно улучшить 
качественные показатели некоторых синтезированных систем адаптации.

Использование этого способа построения ГАСУ позволило синтезировать систему, основанную на следующей ма-
тематической модели:
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2, 2, 1 3 ,− −= +k k k k mc c H z x  { }3 3 3, 0, 1,= = > =i iH diag h h const i n , (7) 

( ) = ku t u  при 1+≤ <k kt t t , (8) 
где x(t) — вектор состояния объекта управления; u(t) — управляющее воздействие; f(t) — возмущающее воздей-

ствие; A, D и b — матрицы и вектор соответствующего размера, числовые значения которых зависят от вектора неиз-
вестных параметров ∈Ξξ ; Ξ  — известное множество возможных значений вектора ξ ; τ  — время запаздывания; 

( ) ∈ hCφ θ  — начальная функция; hC  — пространство ограниченных непрерывных функций; kx  — вектор состояния 
эталонной модели; rk — задающее воздействие; PM, QM, dM — постоянные матрицы и вектор соответствующего раз-
мера; g — вектор, элементы которого подлежат выбору специальным образом; 1, 2,/ ; , ,= Τ k k km c cτ χ  — настраива-

емые коэффициенты регулятора; = Τkt k  — дискретный аналог времени; 0Τ = >const  — шаг дискретизации; k = 0, 
1, 2, … — номер шага. 

Поскольку алгоритмы настройки синтезированной ГАСУ разрабатывались в предположении затухающих возму-
щений f(t), то для построения контура самонастройки, работоспособного в условиях постоянного действия помех, 
подвергнем алгоритмы (5), (6), (7) огрублению: 

1 1 1,− −= + −k k k k kh z rχ χ αχ  1 0,= >h const  0,= ≥constα  (9) 

1, 1, 1 2 1, 1,− −= + −k k k k kc c H z x cβ  (10) 

{ }2 2 2, 0,= = >j jH diag h h const  { }, 0, 1,= = ≥ =j jdiag const j nβ β β , 

2, 2, 1 3 2, 1,− − −= + −k k k k m kc c H z x cγ  (11) 

{ }3 3 3, 0,= = >i iH diag h h const  { }, 0, 1,= = ≥ =i idiag const i nγ γ γ . 

Иногда делается ряд допущений, упрощающих задачу, но не отражающихся в результатах. Например, бесконечно 
малые приращения величин заменяются их дифференциалами. Предполагается, что всякий физический процесс, рас-
сматриваемый в течение бесконечно малого промежутка времени dt , протекает с постоянной скоростью, и т. д. 

Кроме того, при составлении дифференциального уравнения задачи, в зависимости от её условия, используются 
известные законы физики, химии, механики и других наук и различные математические сведения. 

Обычно для заданных дифференциальных уравнений (или системы уравнений) определяются их решения (прямые 
задачи теории дифференциальных уравнений; в обратных задачах решения известны и требуется определить неиз-
вестные структуру, порядок и параметры этого уравнений (или системы); эти задачи иначе называются задачами иден-
тификации). 

С точки зрения соотношения «причина-следствие» задачи математического моделирования условно разделяются 
на два больших класса: прямые задачи (известны причины, необходимо найти следствия) и обратные (известны след-
ствия, нужно найти причины). Обычно обратными задачами называются задачи, решение которых состоит 
в определении причинно-следственных связей в рамках некоторой математической модели исследуемого объекта или 
процесса (определяются параметры данной модели по имеющимся результатам наблюдений и прочей эксперимен-
тальной информации). 

Приведем простейший пример обратной задачи. Радиоактивный распад описывается физическим законом: скорость 
распада пропорциональна количеству радиоактивного вещества, имеющемуся в данный момент времени. Математиче-
ской моделью этого процесса является решение задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения 
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α , 

где ( )m t  — количество вещества в данный момент времени, ( )0 =m t M - количество радиоактивного вещества 

в начальный момент времени, коэффициент пропорциональности α - коэффициент распада. Если постоянные α  и M  
известны, то, решив задачу Коши, можно определить, как будет меняться количество радиоактивного вещества 
с течением времени. Обратная же задача заключается в определении коэффициента α  и начальных данных M  по 
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Применение робастных алгоритмов, образованных с помощью введения отрицательных обратных связей, имеет до-
статочно широкое применение. Однако недостатком этого способа регуляризации алгоритмов является существенное 
ухудшение процесса управления при значительном уменьшении модуля настраиваемых параметров. Преодолеть этот 
недостаток можно за счет включения и отключения обратных связей.

Рассмотренный способ построения робастных алгоритмов адаптации не является единственно возможным, еще 
один способ регуляризации алгоритмов самонастройки основан на введении в алгоритмы адаптации зоны нечувстви-
тельности.
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Тормозное устройство сортировочной станции
Шибеко Роман Владимирович, старший преподаватель; 

Гаркуш Сергей Константинович, студент
Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет

В современных условиях процесс автоматизации на различных технологических процессах, проникая во все 
сферы деятельности человека, так же следует учесть что современный грузооборот на железнодорожном 
транспорте растет из года в год поэтому процесс автоматизации комплектования составов является до-
статочно актуальной проблемой. Предложено тормозное устройство для сортировочной станции третьей 
ступени. Устройство позволяет анализировать скорость двигающегося вагона, управлять тормозным 
устройством для торможения до необходимой скорости. Система получает данные о длине состава и ха-
рактеристики торможения по радио каналу интерфейса ZigBee.

Ключевые слова: сортировочная станция, тормозное устройство, интерфейс ZigBee.

Сортировочная станция — техническая железнодо-
рожная станция, предназначенная для расформи-

рования и формирования различных категорий поездов 
в  соответствии с  планом формирования из отдельных 
вагонов, выполнения операций по пропуску транзитных 
поездов без переработки, технического обслуживания 
и  коммерческого осмотра составов поездов и  устра-
нения выявленных неисправностей вагонов, смены ло-
комотивов и  локомотивных бригад. Сортировочные 
станции являются главными опорными пунктами по ор-
ганизации вагонопотоков на сети железных дорог. Они 
обычно входят в  состав железнодорожных узлов, име-
ющих пассажирские и  грузовые станции. В  таких слу-
чаях на сортировочной станции грузовые и  пасса-
жирские операции выполняют в  небольшом объёме. 
Для посадки и  высадки пассажиров в  местные и  при-
городные поезда устраивают пассажирские остано-
вочные пункты на главных путях. Местные погрузоч-
но-выгрузочные операции выполняют главным образом 
на путях материальных складов и  отдельных путях ло-
комотивного и  вагонного хозяйств. Но некоторые не-

большие сортировочные станции могут иметь пасса-
жирские и грузовые устройства примерно в объёме как 
и на участковой станции.

На рис. 1 приведена сортировочная станция
Располагаются сортировочные станции в районах мас-

совой погрузки и  выгрузки грузов, в  местах схождения 
магистралей, на подходах к  крупным промышленным 
центрам, морским и речным портам, в местах выхода из 
добывающих бассейнов. В большинстве случаев станция 
одновременно перерабатывает местные и транзитные ва-
гонопотоки, кроме поездов, следующих на дальние рас-
стояния без переформирования в  пути следования. На 
рис. 2 приведена панорама сортировочного парка Лоста.

На сети железных дорог стран СНГ сортировочные 
станции расположены неравномерно, в силу исторически 
сложившихся размещений промышленных центров и го-
родов в  разных районах сети, характеру, размерам и  гу-
стоте вагонопотоков между ними. На рис. 3 показан про-
филь сортировочной горки.

На рис. 4 показаны точечные используемые замедли-
тели.

Рис. 1. Сортировочная станция Корнвестхайм
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Предлагается тормозное устройство 3 позиции для 
торможения вагонов до необходимой скорости будут ис-
пользованы точечные замедлители с однотрубными жид-
костно-газовыми амортизаторами. Тормозное устройство 
представляет собой планку длиной 6 метров на которой 

установлен 20 точечных замедлителей через каждые 20 
сантиметров тормозное устройство двух рельсовое т. е. на 
каждом рельсе установлено по своей планке точечных за-
медлителей обе планки могут прижиматься к рельсу при 
помощи соответствующего электродвигателя, данный же 

Рис. 2. Панорама сортировочного парка станции Лоста

Рис. 3. Схема плана и профиля сортировочной горки

Рис. 4. Точечные замедлители
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электродвигатель и  отодвигает планки от рельса. Тор-
мозная система получает информацию от центрального 
диспетчерского пульта о  необходимой скорости замед-
ления вагона и прижимает планки к рельсам, далее тор-
мозное устройство контролирует скорость вагона, кон-
троль осуществляется благодаря наличию контактных 
датчиков в  каждом точечном замедлителе на одной из 
планок. При движении колесо вагона замыкает данные 
контактные датчики и  микроконтроллер тормозного 
устройства по скорости замыкания может контролировать 
скорость вагона. При достижении необходимой скорости 
электродвигатель отодвигает планки от рельс тем самым 
выводя точечный замедлитель из под колеса вагона.

Кроме основной функции торможения вагона до необ-
ходимой скорости тормозное устройство анализирует сле-
дующие нестандартные ситуации:

—— неприбытии вагона на позицию замедления в  те-
чении 5 минут

—— не замыкание контактных точечных замедлителей 
в конце тормозной планки (полная остановка вагона).

Об этих не стандартных ситуациях тормозное устройство 
сообщает на центральный пункт управления. Обмен между 
центральным пунктом управления и  тормозным устрой-
ством производится по радиоканалу по протоколу ZigBee.

Структурная схема устройства приведена на рис. 5 со-
стоит из следующих блоков:

—— БМк — блок микроконтроллера;
—— ZigBee  — радиоканал для связи с  центральным 

пультом;
—— СУДВ — система управления двигателем;
—— ДВ — двигатель;

—— КДИС  — контактные датчики измерителя ско-
рости;

—— КДПП — контактный датчик положения планки;
—— СС — схема сопряжения;
—— СИС — схема измерения скорости.

Функциональная схема устройства представлена на 
рис. 6 состоит из следующих блоков:

—— ГСС — генератор синусоидальной сигнала;
—— КД — контактные датчики;
—— ЭК — электронный коммутатор;
—— В — выпрямитель;
—— СФ — сглаживающий фильтр;
—— ТШ — триггер Шмита;
—— ГВЧ — генератор высокой частоты;
—— AVR — микроконтроллер;
—— ZB — модуль ZigBee;
—— СП — супервизор питания;
—— ДВ — двигатель.

Схема работает следующим образом, центральным 
звеном является микроконтроллер который информаци-
онно связан со всеми устройствами системы. Сама си-
стема построена по радиальному принципу, для связи 
устройства с  персональным компьютером предназначен 
модуль ZigBee который подключается к  основному ми-
кроконтроллеру по интерфейсу SPI.

Опрос контактных датчиков (контактных датчиков ско-
рости и положения планки) производится поочередно при 
этом для повышения помехоустойчивости в схему введен 
генератор синусоидальных сигналов. Если контактный 
датчик замкнут то этот синусоидальный сигнал пройдя 
через контактный датчик поступает на схему измерителя, 

Рис. 5. Структурная схема устройства
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если контактный датчик разомкнут то соответственно не 
поступает.

Контактные датчики опрашиваются по средствам 
электронного коммутатора который непосредственно на-
прямую управляется микроконтроллером.

При подключении контактного датчика к  микрокон-
троллеру сигнал проходит через электронный комму-
татор выпрямляется выпрямителем сглаживается филь-
тром и  пройдя через триггер Шмита приобретает четко 
цифровой уровень далее управляя электронным комму-
татором микроконтроллер может подсоединить для обна-
ружения срабатывания следующего контактного датчика. 
Сигнал с  триггера Шмита поступает в  порт микрокон-
троллера который работает в режиме обнаружения пре-
рывания. Скорость измеряется следующим образом при 
обнаружении замыкания контактного датчика микрокон-
троллер включает внутренний счетчик к  которому под-
ключен генератор высокой частоты, счетчик подчитывает 

количество импульсов приходящих с  данного генера-
тора. Далее при помощи электронного коммутатора к ми-
кроконтроллеру подключаются следующий контактный 
датчик измерения скорости при его срабатывании счетчик 
останавливается и контроллер фиксирует результат, тем 
самым зная частоту генератора частоты можно опреде-
лить скорость движения локомотива, далее счетчик снова 
включается, коммутатор переключается для подключения 
третьего контактного датчика измерителя скорости при 
срабатывании которого фиксируется скорость на втором 
интервале движения и тд.

Супервизор питания предназначен для формирования 
сигнала сброса. Полупроводниковое реле предназначено 
для управления направлением вращения двигателя, при 
этом одна пара реле производит замыкание обмоток дви-
гателя для вращения в одну сторону а другая пара реле ис-
пользуется для вращения двигателя в другую, при полно-
стью разомкнутых реле двигатель не вращается.
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