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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 539.3 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-353-3-3-8 

 

В.С. ШОРКИН, С.Н. РОМАШИН, М.В. ХОРОШИЛОВА, С.И. ЯКУШИНА 

 

ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ПОЯВЛЕНИЯ ДЕФЕКТНОСТИ  

ПРИ УПРОЧНЕНИИ ИЗ-ЗА ЕЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ПРЕДПОЧТИТЕЛЬНОСТИ 
 

Аннотация. В предлагаемой публикации приводится подтверждение на основе имеющихся в 

литературе теоретических и экспериментальных данных полученного авторами выражения для вероятности 

обнаружения дефекта структуры упрочненного материала. Выражение получено на основании 

предположения о том, что причиной дефектности материала при его упрочнении является энергетическая 

предпочтительность состояния с дефектами по сравнению с состоянием без них. Полученное в работе 

качественное согласование теоретических выводов с известными данными принято в качестве признака 

искомого подтверждения. 

Ключевые слова: упрочнение, дефект, поврежденность, нелокальная теория, минимизация 

потенциальной энергии. 
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V.S. SHORKIN, S.N. ROMASHIN, M.V. KHOROSHILOVA, S.I. YAKUSHINA 

 

CONFIRMATION OF THE APPEARANCE OF DEFECTS DURING 

HARDENING DUE TO ITS ENERGY PREFERENCE 
 

Annotation. The proposed publication provides confirmation on the basis of theoretical and experimental data 

available in the literature of the expression obtained by the authors for the probability of detecting a defect in the 

structure of a hardened material. The expression is obtained on the basis of the assumption that the cause of the defect 

of the material during its hardening is the energy preference of the state with defects compared to the state without 

them. The qualitative agreement of theoretical conclusions obtained in the work with known data is accepted as a sign 

of the desired confirmation. 

Keywords: hardening, defect, damage, nonlocal theory, minimization of potential energy. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 517.984, 54.534, 51.74 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-353-3-9-14 
 

Г.Ф. САФИНА 
 

ЕДИНСТВЕННОСТЬ И КОРРЕКТНОСТЬ РЕШЕНИЯ  
ЗАДАЧИ СОХРАНЕНИЯ ЧАСТОТ ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
ТРУБОПРОВОДА С ЖИДКОСТЬЮ НА ШАРНИРНЫХ ОПОРАХ 
 

Аннотация:  В статье представлены результаты решения задачи сохранения безопасных частот 
свободных поперечных колебаний трубопровода с жидкостью при упругих его шарнирных опорах. Исследован 
вопрос о существовании решения задачи. Доказана единственность решения с учетом корректности 
поставленной задачи по А.Н. Тихонову. Исследован и найден алгоритм решения задачи сохранения первых трех 
частот колебаний трубопровода с жидкостью с помощью соответствующих изменений в коэффициентах 
жесткости его упругих шарнирных опор. Получены аналитические формулы расчетов коэффициентов 
жесткости упругих опор, подтверждающие доказанную единственность решения задачи сохранения частот 
колебаний. Приведен численный расчет сохранения безопасных частот колебаний  при изменениях параметров  
жидкости или трубопровода.  

Ключевые слова: изгибные колебания, трубопровод с жидкостью, единственность, корректность по 
А.Н. Тихонову, параметры жидкости, сохранение частот, коэффициенты жесткости. 
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G.F. SAFINA 

 

UNIQUENESS AND CORRECTNESS OF DECISION 
TASKS OF PRESERVATION OF TRANSVERSE OSCILLATION 

FREQUENCIES OF PIPELINE WITH LIQUID ON HINGED SUPPORTS 
 
Abstract: The article presents the results of solving the problem of maintaining safe frequencies of free 

transverse vibrations of a pipeline with a liquid with elastic hinged supports. The question of the existence of a solution 
to the problem has been investigated. The uniqueness of the solution has been proven, taking into account the 
correctness of the task set by A.N. Tikhonov. An algorithm for solving the problem of preserving the first three 
frequencies of vibrations of a pipeline with a liquid using appropriate changes in the stiffness coefficients of its elastic 
hinged supports was investigated and found. Analytical formulas for calculating stiffness coefficients of elastic supports 
were obtained, confirming the proven uniqueness of solving the problem of preserving vibration frequencies. Numerical 
calculation of preservation of safe oscillation frequencies in case of changes in fluid or pipeline parameters is given. 

Keywords: bending vibrations, pipeline with fluid, uniqueness, correctness according to A.N. Tikhonov, 
parameters of fluid, preservation of frequencies, stiffness coefficients. 
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А.А. ПОДДУБНЫЙ, В.А. ГОРДОН, Т.В. ПОТУРАЕВА, О.А. ДЕРЛИ 

 

ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ БАЛКИ НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ  

ПРИ ВНЕЗАПНОМ ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИИ 

 
Аннотация. Построена математическая модель вынужденных изгибных колебаний балки Эйлера-

Бернулли на упругом основании Винклера, инициированных внезапным образованием  поперечной трещины. 

Физической моделью балки с трещиной принята конструкция из двух балочных сегментов, соединенных 

пружиной кручения. Балка нагружена равномерно распределённой нагрузкой единичной интенсивности и 

жёстко защемлена по концам. Динамические прогиб и изгибающий момент исследуются путем разложения 

внешней нагрузки и начальных статических прогиба и момента в ряды по формам собственных колебаний 

поврежденной балки. Приводятся численные оценки и сравнения напряженно- деформированных  состояний 

балки при квазистатическом и внезапном образовании трещин разной глубины и локализации. 

Ключевые слова: балка на упругом основании, квазистатическое и внезапное трещинообразование, 

формы и частоты собственных колебаний, вынужденные колебания, динамические напряжения, опасные 

сечения. 
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А.A. PODDUBNY, V.A. GORDON, T.V. POTURAEVA, O.A. DERLI 

 

FORCED VIBRATIONS OF A BEAM ON AN ELASTIC FOUNDATION 
WITH SUDDEN CRACKING 

 
Abstract. A mathematical model of forced bending vibrations of an Euler-Bernoulli beam on an elastic 

Winkler foundation, initiated by the sudden formation of a transverse crack, is constructed. The physical model of a 
beam with a crack is a construction of two beam segments connected by a torsion spring. The beam is loaded with a 
uniformly distributed load of unit intensity and is rigidly clamped at the ends. Dynamic deflection and bending moment 
are investigated by expanding the external load and the initial static deflection and moment into series according to the 
eigenmodes of the damaged beam. Numerical estimates and comparisons of the stress-strain states of the beam under 
quasi-static and sudden formation of cracks of different depths and localizations are given. 

Keywords: beam on an elastic foundation, quasi-static and sudden cracking, forms and frequencies of natural 
vibrations, forced vibrations, dynamic stresses, dangerous sections. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ОБОРУДОВАНИЕ 

УДК: 621.9 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-353-3-22-27 
 

О.Г. КОЖУС, Г.В. БАРСУКОВ, В.С. ШОРКИН, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ЗАЛИПАНИЯ АГЛОМЕРАТОВ 

АБРАЗИВНЫХ ЧАСТИЦ НА СТЕНКАХ КАМЕРЫ УСТАНОВКИ 

ПСЕВДООЖИЖЕНИЯ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ СОЕДИНЕНИЯ 

АБРАЗИВ-ПОЛИМЕР 
 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования условий залипания агломератов 
абразивных частиц на стенках камеры установки псевдоожижения при формировании соединения абразив-
полимер. Установлено, что в слое псевдоожиженного слоя, прилегающем к стенке рабочей камеры 
существуют условия прилипания к ней абразивных частиц и их агломератов. Предложено решение для 
снижения залипания агломератов путем уменьшения сопротивления стенки воздушному потоку, что можно 
добиться вдувом в него дополнительного воздуха за счет установки сетчатой камеры для нанесения 
покрытия абразив-полимер. 

Ключевые слова: абразив, гидроабразивное резание, инкапсуляция, полимерное покрытие, покрытие, 
критические режимы 
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O.G. KOZHUS, G.V. BARSUKOV, V.S. SHORKIN, L.Yu. FROLENKOVA 
 

INVESTIGATION OF CONDITIONS FOR STICKING  
OF AGGLOMERATES OF ABRASIVE PARTICLES ON THE WALLS  
OF A FLUIDIZATION UNIT CHAMBER DURING THE FORMATION  

OF ABRASIVE-POLYMER COMPOUND 
 

Abstract. The article presents the results of a study of the conditions for sticking of agglomerates of abrasive 
particles on the walls of the chamber of the fluidization unit during the formation of the abrasive-polymer joint. It has 
been established that in the layer of the fluidized bed adjacent to the wall of the working chamber, there are conditions 
for adhesion of abrasive particles and their agglomerates to it. A solution has been proposed to reduce the sticking of 
agglomerates by reducing the resistance of the wall to air flow, which can be achieved by blowing additional air into it 
by installing a mesh chamber for applying an abrasive-polymer coating. 

Keywords: abrasive, waterjet cutting, encapsulation, polymer coating, coating, critical conditions 
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Г.В. БАРСУКОВ, Т.А. ЖУРАВЛЕВА, Е.М. СЕЛЕМЕНЕВА 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ МЕДНОГО ШЛАКА НА ЕГО ПРОЧНОСТЬ  
ПРИ ГИДРОАБРАЗИВНОМ РЕЗАНИИ 

 
Аннотация. Предложена методика финишной обработки зеркальной поверхности вида внеосевого 

параболоида, основанная на выборе закона снятия припуска при шлифовании свободным абразивом. 
Дальнейшее полирование предполагается производящимся по сферической поверхности, которая после снятия 
нагрузки трансформируется в искомую поверхность внеосевого параболоида. 

Ключевые слова: гидроабразивное резание, медный шлак, внеосевой параболоид, шлифование, 
полирование, направленный изгиб. 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF MODES OF CHEMICAL AND THERMAL 
TREATMENT OF COPPER SLAG ON ITS STRENGTH AT WATERJET 

CUTTING 
 

Abstract. A technique for finishing a mirror surface of the form of an off-axis paraboloid is proposed, based 
on the choice of the law for removing the allowance during grinding with a free abrasive. Further polishing is assumed 
to be carried out on a spherical surface, which, after removing the load, transforms into the desired surface of an off-
axis paraboloid. 

Keywords: waterjet cutting, copper slag, off-axis paraboloid, grinding, polishing, directional bending. 
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В.И. ВОРОБЬЕВ, С.Н. ЗЛОБИН, О.В. ИЗМЕРОВ, Е.В. НИКОЛАЕВ 

 

МЕТОДЫ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛИЗА ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
ТЯГОВОГО ПРИВОДА ЛОКОМОТИВА 

 
Аннотация. Рассмотрена задача создания методов анализа динамической системы тягового привода 

локомотива, пригодных для разработки экспертных систем. Предложены классификация динамических 
воздействий на тяговый привод локомотива, примерный алгоритм анализа результатов испытаний и 
возможная структура автоматизированного комплекса. Запатентована конструкция стенда для физического 
моделирования. 

Ключевые слова: проблемы создания новой техники, динамика тягового привода локомотива, анализ 
результатов испытаний, автоматизация научных исследований. 
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V.I. VOROBYEV, O.V. IZMEROV, S.N. ZLOBIN, E.V. NIKOLAEV 

 

COMPLEX METHOD OF DYNAMIC SYSTEM ANALYSIS 

FOR LOCOMOTIVE TRACTION DRIVE 

 
Abstract. The problem to create the methods of dynamic system analysis for locomotive traction drive, suitable 

for development of expert systems is considered. Classification of dynamic impacts in locomotive traction drive, an 

approximate analysis algorithm of results of tests and possible structure of expert system are offered. The stand for 

physical modeling is patented. 

Keywords: problems of creation of new equipment, locomotive traction drive dynamics, analysis of the test 

results, automation of scientific researches. 
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П.Г. МОРЕВ, К.И. КАПЫРИН, В.А. ГОЛЕНКОВ, С.Ю. РАДЧЕНКО,  
Д.О. ДОРОХОВ, И.О. ПРОКОПОВ 

 

ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ УПРОЧНЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 
ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 
Аннотация. В статье приводится описание универсального метода построения ИПД-кривых 

упрочнения, пригодных для численного моделирования ИПД-обработки. Использование таких кривых позволит 
избежать ошибок расчёта, связанных с некорректным заданием закона упрочнения. Предлагаемый метод 
основан на проведении двух испытаний (тестов): осаживания в условиях однородной деформации и любого 
теста на ИПД. Он позволяет учесть вклад мезополос и полос сдвига, образующихся в некоторых материалах 
при пластической деформации и приводящих к разупрочнению материала. В условиях ИПД такие структуры 
не образуются, что и оправдывает применение данного метода. В случае отсутствия мезополос при 
испытании на осадку тест не нуждается в корректировке. Построение начального участка ИПД-кривой 
упрочнения проводится по результатам измерения микротвёрдости. 

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, деформационное упрочнение, кривая 
упрочнения, мезополосы и полосы сдвига. 
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P.G. MOREV, K.I. KAPYRIN, V.A. GOLENKOV, S.Y. RADCHENKO,  

D.O. DOROHOV, I.O. PROKOPOV 

 
CONSTRUCTION OF A STRESS-STRAIN CURVE UNDER SEVERE 

PLASTIC DEFORMATION 
 

Abstract. A universal method of construction an SPD stress-strain curve is proposed. Such a curve allows 
avoiding errors in numerical analysis of SPD processes. The method is based on two tests: upsetting with uniform 
strain and any test on severe plastic deformation. The effect of meso-bands and shear bands resulting in softening of a 
material is evaluated. During an SPD process, such structures are not formed therefore compensation of this effect is 
necessary. If meso-bands are absent then the upsetting test needs no correction. The initial segment of stress-strain 
curve is constructed based on microhardness measurements. 

Keywords: severe plastic deformation, work hardening, stress-strain curve, meso-band, shear band. 
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Е.Ю. КРУПЕНЯ, Л.Н. КУРДЮМОВА, А.В. ШАМРИН, Е.П. КРЫГИНА 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВИБРОПРОТИРКИ 

ДЕТАЛЕЙ СРЕДАМИ ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  
 
Аннотация. В статье показана актуальность и научная значимость  применения процесса 

вибрационной протирки на финишных этапах обработки деталей. Представлены результаты 
экспериментальных  исследований протирки обработанных деталей после виброабразивной отделочной 
обработки с применением СОЖ. Предложены оптимизационные соотношения интенсивности вибропротирки 
деталей средами органического происхождения. 

Ключевые слова: вибрационная протирка, органические гранулы, удаление жидкости. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF VIBRATING PARTS  
WITH MEDIA OF ORGANIC ORIGIN 

 
Abstract. The article shows the relevance and scientific significance of the application of the vibration wiping 

process at the finishing stages of parts processing. The results of experimental studies of wiping machined parts after 
vibroabrasive finishing with coolant are presented. Optimization ratios for the intensity of vibration wiping of parts 
with organic media are proposed.  
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 621.822.1, 004.85, 681.51 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-353-3-59-66 
 

А.В. ГОРИН, Р.К. ЗАРЕЦКИЙ, А.К. ПОЗДНЯКОВ 

 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЙ 

ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ АНОМАЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ 
 
Аннотация. В статье описаны проблемы, связанные с использованием известных систем, основанных 

на нейронных сетях. Для решения этих проблем предлагается использование альтернативной системы, 
основанной на адаптивной резонансной теории. Представлены способы применения АРТ на примере 
классификации изображений, а также диагностики аномальных состояний роторной системы. Описаны 
основные теории, выделенные в математической психологии, применение которых может решить известную 
проблему “нейрона бабушки”, при которой для диагностирования каждого конкретного состояния в памяти 
ЭВМ выделяется свой раздел памяти. 

Ключевые слова: адаптивная резонансная теория, аномальные состояния, свойство 
ассоциативности, машинное обучение, нейронная сеть, нейрон бабушки. 
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A.V. GORIN, R.K. ZARETSKIY, A.K. POZDNYAKOV 

 

ANALYSIS OF CONTROL METHODS AND CLASSIFICATIONS  
FOR DIAGNOSING ANOMAL STATES 

 
Abstract. The article describes the problems associated with the use of known systems based on neural 

networks. To solve these problems, it is proposed to use an alternative system based on the adaptive resonance theory. 
The methods of application of ART are presented on the example of image classification, as well as the diagnosis of 
abnormal states of the rotor system. The main theories identified in mathematical psychology are described, the 
application of which can solve the well-known problem of the “grandmother cell”, in which a separate section of 
memory is allocated in the computer memory for diagnosing each specific state. 

Keywords: adaptive resonance theory, anomalous states, associativity property, machine learning, neural 
network, grandmother cell. 
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Л.А. САВИН, Д.Л. КОЗЫРЕВ, В.В. РОМАНОВ, О.А. ИВАНОВ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
МЕХАНИЧЕСКОЙ ВИБРОЗАЩИТНОЙ СИСТЕМЫ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГАБАРИТНЫХ РАЗМЕРОВ 

 
Аннотация. Статья посвящена исследованиям динамики рычажной релаксационной виброзащитной 

системы с фрикционным демпфером в зависимости от габаритов (плеч рычага) установки. Авторы 
предлагают схему виброзащитной системы, ее математическую модель, а так же структурную схему 
рычажной релаксационной виброзащитной системы. Представлена зависимость интегрального критерия 
качества от геометрического коэффициента инерции механической системы объекта защиты.  

Ключевые слова: фрикционный демпфер, виброзащита, рычажная подвеска, релаксация, управление, 
мехатронная система. 
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L.A. SAVIN, D.L. KOZYREV, V.V. ROMANOV, O.A. IVANOV 
 

STUDY OF DYNAMIC PROPERTIES MECHANICAL VIBRATION 
PROTECTION SYSTEM DEPENDING ON DIMENSIONS 

 
Abstract. The article is devoted to the study of the dynamics of a lever relaxation vibration protection system 

with a friction damper, depending on the dimensions (lever arms) of the installation. The authors propose a scheme of a 
vibration protection system, its mathematical model, as well as a structural diagram of a lever relaxation vibration 
protection system. The dependence of the integral quality criterion on the geometric coefficient of inertia of the 
mechanical system of the protected object is presented.  

Keywords: friction damper, vibration protection, link suspension, relaxation, control, mechatronic system. 
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С.В. МАЙОРОВ, М.Э. БОНДАРЕНКО, М.А. ТОКМАКОВА, В.А. ПОЗДНЯКОВА  

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ АССИМЕТРИЧНОГО РОТОРА 

В АКТИВНЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ ОПОРАХ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются результаты изучения динамического поведения 

асимметричного жесткого ротора в активных комбинированных опорах, включающих подшипник качения, 

многолепестковый газодинамический подшипник и систему электромагнитных и пьезоэлектрических 

приводов. Механизм работы электромагнитных и пьезоэлектрических приводов описывается в имитационной 

модели на основе уравнений, описывающих электромагнетизм и пьезоэффект. Результаты математического 

моделирования представлены в виде диаграмм Кэмпбелла, амплитудно-частотных характеристик системы 

ротор-подшипник и жесткости активных комбинированных опор.  

Ключевые слова: ротор, комбинированный подшипник, жесткость, собственная частота, активное 

управление. 
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S.V. MAIOROV, M.E. BONDARENKO, М.А. TOKMAKOVA, V.A. POZDNYAKOVA 

 

INVESTIGATION OF THE DYNAMICS OF AN ASYMMETRIC ROTOR 

IN ACTIVE COMBINED SUPPORTS 
 

Abstract. The paper focuses on the results of studying the dynamic behavior of  asymmetric rigid rotor on the 

active hybrid bearings (AHB) including a rolling bearing, a gas-dynamic multi-foil bearing and a system of the 

electromagnetic and piezo actuators. The mechanisms of electromagnetic and piezo actuators operation are described 

by a simulation model based on the equations  describing electromagnetism and piezo effect. The results of 

mathematical modeling in the form of Campbell diagrams, the frequency response of the rotor-bearing system, the 

stiffness of the AHB. 

Keywords: rotor, hybrid bearings, stiffness, natural frequencies, active control. 
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А.В. СЫТИН, А.Ю. КОРНЕЕВ, А.А. КИРИЧЕК, И.В. КНОДЕЛЬ 

 

ПРИМЕНЕНИЕ УПОРНЫХ МЕХАТРОННЫХ ЛЕПЕСТКОВЫХ 

ПОДШИПНИКОВ В ТУРБОМАШИНАХ СИСТЕМ  

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются адаптивные опоры роторов высокоскоростных 

турбомашин. В качестве опор выбраны мехатронные газодинамические подшипники с упруго-податливой 

опорной поверхностью. Авторы предлагают в качестве упругих элементов – многослойные лепестки с 

применением биморфных пьезоэлектрических элементов, работающих в режиме генератора для определения 

деформаций упругих элементов, а также в режиме актуатора для формирования оптимальной опорной 

поверхности. Представлены основные способы, особенности и основные характеристики подключения 

биморфов к источнику питания. Предложена концепция многослойных упругих элементов, технологический 

процесс их изготовления и результаты практической реализации в виде мехатронного многолепесткового 

газодинамического подшипника с биморфными пьезоэлектрическими лепестками. Представлена 

математическая модель данного вида опор на основании уравнения Рейнольдса для слоя газовой смазки, а 

также уравнение пьезоэлектрического эффекта. 

Ключевые слова: биморфный элемент, лепестковый газодинамический подшипник, активное 

управление, мехатроника, пьезоэлемент 
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A.V. SYTIN, Y.S. KORNEEV, A.A. KIRICHEK, I.V. KNODEL 

 

DESIGNING MECHATRONIC RESISTANT SLIDING BEARINGS  

WITH ELASTIC BIMORPH ELEMENTS 

 
Abstract. The present paper considers adaptive rotor bearings of high-speed turbomachines. The mechatronic 

gas dynamic bearings are chosen with elastic surface. Authors suggest using multilayer foils with bimorph piezoelectric 

elements that operate in the generator regime to determine the deformation of elastic elements and in the actuator 

regime to form an optimal bearing’s surface. The paper shows basic methods, main features and characteristics of 

bimorph connection to the power supply. A concept of multilayer elastic elements, technological process of their 

manufacturing and results of their application to a mechatronic foil gas dynamic bearing are presented. A 

mathematical model of the bearings in question is shown based on the Reynolds equation for the gas film, equations of 

theory of elasticity and additional expressions for consideration of the piezoelectric effect. The surface area of every 

elastic element is described using the momentum theory of thin-walled nonclosed cylindrical shells and the effect of 

bimorph piezoelements is taken into account by means of setting the boundary conditions along the free generatrix of 

each element. 

Keywords: bimorph element, foil gas dynamic bearing, active control, mechatronics, piezoelemen. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, Р.Н. ПОЛЯКОВ, И.В. РОДИЧЕВА, К.К. НАСТЕПАНИН 
 

МОНИТОРИНГ И ДИАГНОСТИКА ИЗНАШИВАНИЯ РАБОЧЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ПОДШИПНИКА СКОЛЬЖЕНИЯ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются закономерности изменения технического состояния 

агрегатов, узлов, механизмов и их систем определяющие затраты ресурсов и потери, связанные с 
поддержанием работоспособности энергогенерирующего оборудования. Представлен анализ литературных 
источников отечественной и зарубежной литературы посвященный мониторингу и диагностике. 
Разработана концепция мониторинга состояния подшипника скольжения в реальном времени и предиктивной 
диагностики предельного изнашивания рабочей поверхности. Предложена принципиальная схема мониторинга 
состояния подшипника скольжения в реальном времени. Описан интерфейс программы мониторинга 
состояния подшипника скольжения в реальном времени и предиктивной диагностики предельного изнашивания 
рабочей поверхности. Сделаны выводы и даны рекомендации по дальнейшему применению представленной 
концепции мониторинга состояния подшипника скольжения в реальном времени и предиктивной диагностики 
предельного изнашивания рабочей поверхности. 

Ключевые слова: мониторинг, диагностика, подшипник, скольжение, поверхность, износ. 
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A.Yu. RODICHEV, R.N. POLYAKOV, I.V. RODICHEVA, K.K. NASTEPANIN 
 

MONITORING AND DIAGNOSIS OF WEAR OF THE WORKING 
SURFACE OF A PLAIN BEARING 

 
Abstract. The article discusses the patterns of changes in the technical condition of units, components, mechanisms 

and their systems that determine the cost of resources and losses associated with maintaining the performance of power 
generating equipment. The analysis of literary sources of domestic and foreign literature devoted to monitoring and 
diagnostics is presented. The concept of monitoring the condition of a plain bearing in real time and predictive diagnostics of 
the limiting wear of the working surface has been developed. A schematic diagram of monitoring the state of a plain bearing 
in real time is proposed. The interface of the program for monitoring the condition of a plain bearing in real time and 
predictive diagnostics of the limiting wear of the working surface is described. Conclusions are drawn and recommendations 
are given for the further application of the presented concept of monitoring the condition of a plain bearing in real time and 
predictive diagnostics of the limiting wear of the working surface. 

Keywords: monitoring, diagnostics, bearing, sliding, surface, wear. 
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Д.В. ШУТИН, А.С. ФЕТИСОВ 
 

АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ПОКАЗАНИЙ ДАТЧИКОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ПОЛОЖЕНИЯ РОТОРА В ОПОРАХ 

ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье представлен анализ точности показаний индуктивных датчиков расстояния 
при измерении перемещений роторов в опорах жидкостного трения. В ходе проведенного эксперимента 
показания индуктивного датчика сравнивались с показаниями механического микрометра-индикатора. 
Результаты показывают, что размах показаний индуктивного датчика существенно превышает размах 
показаний механического микрометра. Данные согласуются с данными других авторов, полученными для 
вихретоковых датчиков перемещения. Проведен дополнительный анализ распределения показаний 
протестированных измерительных средств за полный оборот ротора. Характер распределения показывает, 
что выбор релевантной методики обработки показаний датчика может обеспечить приемлемую точность 
измерений, если не требуется отслеживание расстояния до поверхности ротора в режиме реального времени 
с  многократной его переоценкой в течение одного оборота. Такие измерительные задачи характерны для 
систем управления активных триботронных подшипников жидкостного трения с функциями гашения 
вибраций. В таких случаях рекомендуется применение емкостных датчиков расстояния, погрешность которых 
сопоставима с погрешностью механических измерительных средств.  

Ключевые слова: роторные системы, активные подшипники, триботронные опоры, 
виброперемещения, индуктивные датчики расстояния, точность измерений. 
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D.V. SHUTIN, A.S. FETISOV 

 

ACCURACY OF VIBRATION SENSORS IN PROBLEMS OF ACTIVE 

CONTROL OF ROTOR SYSTEMS 
 

Abstract. The article presents the results of experimental studies of vibration displacement sensors as part of 

active rotor systems. The structure of the experiment, information-measuring system is given. The results of 

measurements for a smooth and worn shaft surface are given. Conclusions are drawn about the applicability of 

inductive vibration sensors for control tasks of active rotor systems. 

Keywords: active control system, vibration displacement sensor, rotor. 
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А.В. КОРНАЕВ, С.Д. АНТОНОВ, К.К. НАСТЕПАНИН 
 

УТОЧНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАЗВИТИЯ 
ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ В ДЕФЕКТЕ ИЗОЛЯЦИИ 

 
Аннотация: В статье рассмотрен процессы формирования частичных разрядов в газовом включении 

в слое изоляционного материала расположенной между двумя проводниками. Уточнено математическое 
описание процессов изменения напряжения на дефектном участке. Рассмотрено влияние свободных зарядов на 
характеристики частичный разрядов.   

Ключевые слова: частичный разряд; дефект изоляции; искровые разряды; емкостная модель дефекта 
изоляции; характеристики частичных разрядов 
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A.V. KORNAEV, S.D. ANTONOV, K.K. NASTEPANIN 
 

REFINED MATHEMATICAL MODEL OF DEVELOPMENT OF PRIVATE 

DISCHARGE IN INSULATION DEFECT 
 

Abstract: The article considers the processes of formation of partial discharges in a gas inclusion in a layer of 

insulating material located between two conductors. The mathematical description of the processes of voltage change 
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in the defective area has been refined. The effect of free charges on the characteristics of partial discharges is 

considered. 

Keywords: partial discharge; insulation defect; spark discharges; capacitive model of insulation defect; 

partial discharge characteristics. 
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ПРИБОРЫ, БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 621.892 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-353-3-110-117 
 

М.А. ПЛАХОТНИКОВА, Е.А. ЕФРЕМОВА, Н.Н. ЛЫСЯННИКОВА 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЗМА ТЕРМООКИСЛЕНИЯ 
АВИАЦИОННОГО МАСЛА 

 
Аннотация. В статье представлены результаты исследования процессов окисления, испарения и  

температурных преобразований в авиационном масле в температурном интервале от 170 до 190 °С. Описана 
методика исследования авиационного масла на термоокислительную стабильность, включающая применение 
испытательных и контрольных приборов, таких как устройство для термостатирования масел, фотометр 
для прямого фотометрирования окисленных масел, вискозиметр и электронные весы. Определены скорости 
приращения процессов окисления, испарения и температурных преобразований, учитывающих совместные 
действия процессов окисления и испарения от времени и температуры термостатирования, а также 
критические температуры этих процессов. В результате проведения экспериментов установлено влияние 
процессов окисления на вязкостные свойства авиационного масла. Предложена графо-аналитическая модель, 
позволяющая определить критическую температуру процессов окисления по коэффициенту 
термоокислительной стабильности.  

Ключевые слова: авиационное масло, испаряемость, коэффициент термоокислительной 

стабильности, вязкость, индекс вязкости. 
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M.A. PLAKHOTNIKOVA, E.A. EFREMOVA, N.N. LYSYANNIKOVA  

 

RESULTS OF THE STUDY OF THE MECHANISM OF THERMAL 
OXIDATION OF AVIATION OIL 

 
Abstract. The article presents the results of a study of the processes of oxidation, evaporation and temperature 

transformations in aviation oil in the temperature range from 170 to 190 °C.  Method of research of aviation oil for 
thermal-oxidative stability is described, including the use of test and control devices, such as a device for thermostating 
oils, a photometer for direct electrophoresis of oxidized oils, a viscometer and electronic scales. The incremental rates 
of oxidation, evaporation and temperature transformation processes are determined, taking into account the combined 
effects of oxidation and evaporation processes on the time and temperature of thermostating, as well as the critical 
temperatures of these processes. As a result of the experiments, the influence of oxidation processes on the viscosity 
properties of aviation oil was established. A graphic-analytical model is proposed that allows determining the critical 
temperature of the oxidation and evaporation processes by the coefficient of thermal-oxidative stability. 

Keywords: aviation oil, volatility, thermo-oxidative stability coefficient, viscosity, viscosity index. 
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О.А. СТЕЛЬМАЩУК, В.В. ШУПЛЕЦОВ, Е.А. ЖЕРЕБЦОВ 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ТРАНСКУТАННОЙ ОЦЕНКИ АКТИВНОСТИ 

МОНОАМИНОКСИДАЗ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ПАРАМЕТРОВ 

ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ 
 

Аннотация. В данной работе описаны возможности методов транскутанной регистрации 

интенсивности и времени жизни флуоресценции ФАД для дальнейшей оценки активности МАО. В ходе 

исследования была апробирована новая методика, позволяющая получать диагностическую информацию о 

метаболическом состоянии клеток ткани в режиме реального времен и описано устройство для диагностики 

активности МАО, основанное на совместном применении методов флуоресцентной спектроскопии и времени 

жизни флуоресценции, и. Описаны технические детали реализации измерения времени жизни флуоресценции и 

диффузного отражения системой в исследуемых тканях добровольцев. 

Ключевые слова: время жизни флуоресценции, моноаминоксидаза, митохондрии, диагностика. 
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O.A. STELMASHCHUK, V.V. SHUPLETSOV, E.A. ZHEREBTSOV 

 

NOVEL TECHNIQUE FOR TRANSCUTANEOUS ASSESSMENT  

OF MONOAMINE OXIDASE ACTIVITY BASED ON THE ANALYSIS  

OF SKIN FLUORESCENCE PARAMETERS 
 

Abstract. This paper describes the possibilities of transcutaneous recording of the intensity and lifetime of 

fluorescence of FAD for further assessment of MAO activity. In the course of the study, a new technique was tested and 

a device for diagnosing MAO activity was described, based on the combined use of fluorescence spectroscopy and 

lifetime fluorescence methods, which allows obtaining diagnostic information about the metabolic state of tissue cells in 

real time. Here we describe the technical details of the implementation of the measurement of the lifetime of 

fluorescence and diffuse reflection by the system in the skin of volunteers. 

Keywords: fluorescence lifetime, monoamine oxidase, mitochondria, diagnostics 
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А.И. ДОЛГИХ, О.А. СТЕЛЬМАЩУК, Е.А. ЖЕРЕБЦОВ 
 

РЕГИСТРАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ 
ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПАТОЛОГИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ КЛЕТОК ПРИ НЕЙРОДЕГЕНЕРАТИВНЫХ 

ЗАБОЛЕВАНИЯХ 
 

Аннотация. Работа посвящена возможности применения метода времени жизни флуоресценции для 
оценки патологического состояния клеток при нейродегенеративных состояниях с целью ранней диагностики 
и своевременного лечения данных заболеваний. Параметры продолжительности жизни флуоресценции 
эндогенного флуорофора НАДН в клеточной культуре 20-дневных фибробластов с мутацией в гене PINK1 
измеряли с помощью камеры pco.flim FLIM с ультрафиолетовым лазером (375 нм/10 мВт) и амплитудной 
модуляцией на частоте 40 МГц. Выявленные статистические различия показывают перспективность оценки 
клеточного метаболизма с использованием данного метода для последующей своевременной диагностики 
болезни Паркинсона. Данный подход в последующем может позволить получать более подробную информацию 
о различных биохимических процессах в клетках в динамике, а также станет основой для ранней диагностики 
заболеваний. 

Ключевые слова: оптическая диагностика, флуоресценция времени жизни, НАДН, болезнь 
Паркинсона, PINK1, фибробласты. 
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O.A. STELMASHCHUK, A.I. DOLGIKH, E.A. ZHEREBTSOV 

 

USE OF FLUORESCENCE LIFETIME TO ASSESS THE PATHOLOGICAL 
STATE OF CELLS IN NEURODEGENERATIVE DISEASES 

 
Abstract. The paper is devoted to the possibility of applying of fluorescence lifetime method for the evaluation 

of the pathological state of cells in neurodegenerative diseases for the purpose of early diagnostics and early treatment 
of these diseases. Lifetime parameters of endogenous NADN fluorophore fluorescence in cell culture of 20-day-old 
fibroblasts with a mutation in the PINK 1 gene were measured by pco.flim FLIM camera with ultraviolet laser (375 
nm/10 MW) and amplitude modulation at 40 MHz.  The identified statistical differences show the promise of assessing 
cellular metabolism using this method for the subsequent timely diagnosis of Parkinson's disease. This approach may 
subsequently allow obtaining more detailed information about various biochemical processes in cells in the dynamics 
and become the basis for early disease diagnosis. 

Keywords: optical diagnosis, lifetime fluorescence, NADH, Parkinson's disease, PINK 1, fibroblasts. 
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Р.С. ХЛОПОТОВ 

 

АНАЛИЗ ТРЕНДОВ МЕДИЦИНСКОЙ ИНФОРМАТИКИ  
 

Аннотация. В статье представлены выводы из анализа интенсивно развивающейся области 

современного здравоохранения – медицинской информатики; охарактеризован опыт применения цифровых 

технологий в медицине, идентифицированы мировые текущие технологические тренды и представлены 

результаты прогнозирования их развития в России. Охарактеризована семантика понятия «медицинская 

информационная система», конкретизированы факторы и тенденции развития медицинских информационных 

систем. По результатам анализа основных мировых трендов и барьеров развития технологий искусственного 

интеллекта сформулированы основные условия ускоренного развития технологий искусственного интеллекта 

медицинского назначения. Оценено отношение общественности к наблюдаемому расширению спектра 

медицинских услуг, оказываемых в цифровом формате. Показано, что основной характеристикой тенденций в 

развитии цифровой медицины является пациентоориентированность: результатом цифровой трансформации 

здравоохранения должно стать укрепление здоровья и повышение качества жизни населения.  

Ключевые слова: цифровая медицина, медицинская информатика, цифровое здравоохранение, 

информационные технологии медицинского назначения, искусственный интеллект, блокчейн-технологии.  
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ANALYSIS OF TRENDS IN THE FIELD OF MEDICAL INFORMATICS 
 

Abstract. The article presents conclusions from the analysis of the intensively developing field of modern 

healthcare - medical informatics; the experience of using digital technologies in medicine is characterized, the world 

current technological trends are identified and the results of predicting their development in Russia are presented. The 

semantics of the concept of "medical information system" is characterized, the factors and trends in the development of 

medical information systems are specified. Based on the results of the analysis of the main global trends and barriers to 

the development of artificial intelligence technologies, the main conditions for the accelerated development of artificial 

intelligence technologies for medical purposes are formulated. The attitude of the public to the observed expansion of 

the range of medical services provided in digital format was assessed. It is shown that the main characteristic of trends 

in the development of digital medicine is patient focus: the result of the digital transformation of health care should be 

to improve health and improve the quality of life of the population. 

Keywords: digital medicine, medical informatics, digital healthcare, medical information technologies, 

artificial intelligence, blockchain technologies. 

 

BIBLIOGRAPHY 

 
1. Seven trends in digital medicine that will dominate in 2021 // News and events in the world of telemedicine, 

mHealth, medical gadgets and devices. – URL: https://evercare.ru/news/7-tendenciy-v-cifrovoy-medicine-kotorye-

budut-dominirovat-v-2021-godu. (date of access: 03/27/2022). 

2. Anfinogenov, I. Medical information systems in Russia: trends and forecasts for the development of MIS for 

2021-2024 / I. Anfinogenov // Medical information systems "Archi Med". – URL: 

https://archimed.pro/blog/meditsinskie-informatsionnye-sistemy-v-rossii-trendy-i-prognozy-razvitiya-mis-na-2021-

2024-gody/. (date of access: 03/26/2022). 



Приборы, биотехнические системы и технологии 

50 ___________________________________________________________________ № 3 (353) 2022 

3. Gusev A.V. Trends and forecasts for the development of medical information systems in Russia / A.V. 

Gusev, M.A. Pliss, M.B. Levin, R.E. Novitsky // Doctor and information technologies. 2019. No. 2. Pp. 38-49. 

4. Trends in the development of artificial intelligence in medicine: an analytical review // GBU "Innovation 

Agency of the City of Moscow". – URL: https://innoagency.ru/files/AI_in_Healthcare_AIM_2020.pdf. (date of access: 

03/25/2022). 

5. Starodubov V.I. Assessment of the level of informatization of medical organizations at the stage of creating 

a single digital circuit in healthcare / V.I. Starodubov, K.V. Sidorov, T.V. Zarubina // Bulletin of Roszdravnadzor. 2020. 

No. 3. Pp. 20-27. 

6. Pugachev P.S. Global trends in the digital transformation of the healthcare industry / P.S. Pugachev, A.V. 

Gusev, O.S. Kobyakova, F.N. Kadyrov, D.V. Gavrilov, R.E. Novitsky, A.V. Vladimirsky // National health care. 2021. 

Vol. 2. No. 2. Pp. 5-12. 

7. Kobyakova O.S. Telemedicine technologies: prospects and limitations / O.S. Kobyakova, V.I. Starodubov, 

F.N. Kadyrov, N.G. Kurakova, A.M. Chililov // Doctor and information technologies. 2020. No. S5. Pp. 76-85. 

8. Bogomolov A.V. Information technologies of digital adaptive medicine / A.V. Bogomolov // Informatics 

and automation. 2021. Vol. 20. No. 5. Pp. 1154-1182. 

9. Maksimov I.B. Applied theory of information support for medical and biological research / I.B. Maksimov, 

V.P. Stolyar, A.V. Bogomolov. M: Binom, 2013. 311 p. 

11. Haux R. Medical informatics: Past, present, future. / Reinhold Haux // International journal of medical 

informatics. 2010. No. 79. Pp. 599-610. 

12. Health information systems // World Health Organization (2008): official site. – URL: 

https://www.who.int/whosis/whostat/EN_WHS08_Full.pdf. (date of access: 03/27/2022). 

13. Melnik, G. Yu. Medical information systems and their classification / G. Yu. Melnik // Educational social 

network "nsportal.ru". – URL: https://nsportal.ru/npo-spo/informatika-i-vychislitelnaya-

tekhnika/library/2018/06/29/meditsinskie-informatsionnye. (date of access: 03/27/2022). 

14. Ministry of Health of the Russian Federation: website. - Moscow, 2010. - URL: 

https://www.rosminzdrav.ru/documents/7439-metodicheskie-ukazaniya. (date of access: 03/27/2022). 

15. Feylamazova S.A. Information technologies in medicine: textbook for medical colleges / S.A. Feilamazov. 

Makhachkala: DBMK, 2016. 163 p. URL: http://window.edu.ru/resource/189/81189/files/ 

Tutorial_book_on_medical_informatics_2016_.PDF. (date of access: 03/27/2022). 

16. Plaschevaya E.V. Medical information systems: guidelines for self-training of students; Komsomolsk-on-

Amur: AmGMA / E.V. Raincoat. – URL: https://www.amursma.ru/upload/iblock/825/ 

Medicinskie_informacionnye_sistemy.pdf (date of access: 03/27/2022). 

17. Lebedev G.S. Classification of medical information systems / G.S. Lebedev, Yu.Yu. Mukhin // Transport 

business of Russia. 2012. No. 6-2. Pp. 98-105. 

18. Bogomolov A.V. Automation of personalized monitoring of working conditions / A.V. Bogomolov, Yu.A. 

Kukushkin // Automation. Modern technologies. 2015. No. 3. S. 6-8. 

18. Ushakov I.B. Informatization of programs of personalized adaptive medicine / I.B. Ushakov, A.V. 

Bogomolov // Bulletin of the Russian Academy of Medical Sciences. 2014. Vol. 69. No. 5-6. Pp. 124-128. 

19. Golosovsky M.S. Algorithm for setting fuzzy inference in medical information systems based on 

knowledge / M.S. Golosovsky, A.B. Yudin, V.R. Medvedev, S.N. Vasyagin, E.V. Evtushenko // Proceedings of the 

South-Western State University. Series: Management, computer technology, informatics. Medical instrumentation. 

2021. Vol. 11. No. 4. Pp. 196-211. 

20. Bubeev Yu.A. Mathematical modeling of spread covid-19 epidemic for preventive measures to protect life 

and health of the elderly / Yu.A. Bubeev, B.M. Vladimirskiy, I.B. Ushakov, V.M. Usov, A.V. Bogomolov // Bulletin of 

the South Ural State University. Series: Mathematical Modeling, Programming and Computer Software. 2021 Vol. 14. 

No. 3. Pp. 92-98. 

21. Bogomolov A.V. The concept of mathematical support for diagnosing the human condition / A.V. 

Bogomolov // Informatics and control systems. 2008. No. 2 (16). Pp. 11-13. 

22. Kukushkin Yu.A. Procedure for synthesizing the index of an operator's psychophysiological stress / Yu.A. 

Kukushkin, A.V. Bogomolov // Biomedical Engineering. 2001. No. 4. Pp. 29-33. 

23. Ushakov I.B. Methodological foundations of personalized hygienic monitoring / I.B. Ushakov, A.V. 

Bogomolov, S.P. Dragan, S.K. Soldatov // Aerospace and Ecological Medicine. 2017. V. 51. No. 6. S. 53-56. 

24. Blockchain in healthcare, medicine and pharmaceuticals // Research and consulting in the field of 

technologies "MAINDSMITH". – URL: https://mindsmith.io/blockchain-healthcare/ (Accessed: 03/25/2022). 

 
Khlopotov Roman Sergeevich 

FGBUN "St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences", St. Petersburg 

Researcher at the Laboratory of Sociocyber-Physical Systems. 

14th line V.O., 39, St. Petersburg, 199178, Russia 

Тlf. +7(903)736–73–68 

E-mail: gniiivm-h@ya.ru 

© Хлопотов Р.С., 2022 

  

mailto:vas4381@mail.ru


Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 3 (353) 2022 _________________________________________________________________ 51 

УДК 536.3+621.362.1 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-353-3-148-153 

 

О.И. МАРКОВ 

 

ДИНАМИКА ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ВЕТВИ 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОХЛАДИТЕЛЯ ПРИ СТЕПЕННОЙ 

ЗАВИСИМОСТИ АМПЛИТУДЫ ИМПУЛЬСА ТОКА 

 
Аннотация. Выполнено численное моделирование температурного поля ветви термоэлектрического 

охладителя Пельтье в нестационарном режиме. На примерах различной степенной зависимости амплитуды 

импульса тока от времени показано изменение динамики температурного поля ветви термоэлемента 

Ключевые слова: математическое моделирование, температурное поле, твердотельные 

термоэлектрические охладители Пельтье, импульс тока, нестационарный режим. 
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DYNAMICS OF THE TEMPERATURE FIELD  

OF THE THERMOELECTRIC COOLER BRANCH WITH A POWER 

DEPENDENCE OF THE AMPLITUDE OF THE CURRENT PULSE 

 
Abstract. Numerical simulation of the temperature field of a branch of a Peltier thermoelectric cooler in a 

non-stationary mode is performed. The examples of different power dependence of the amplitude of the current pulse on 

time show the change in the dynamics of the temperature field of the branch of the thermoelectric element. 

Keywords: mathematical modeling, temperature field, Peltier solid-state thermoelectric coolers, current 

pulse, non-stationary mode. 
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И.А. ГАЛКИН, Г.Н. ЛУКЬЯНОВ 

МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДАТЧИКОВ ДЫМА  

К РАЗЛИЧНЫМ ИСТОЧНИКАМ ЗАДЫМЛЕНИЯ 

 
 Аннотация. В статье описаны принципы работы оптических детекторов дыма, приведена 

математическая модель выходного сигнала в подобных извещателях. На основании полученных данных был 

проведен ряд опытов с применением комбинированных методов анализа оптических сигналов для проведения 

экспериментов. За основу был взят двухдиапазонный оптоэлектронный пожарный извещатель, с помощью 

которого есть возможность измерять величину отклика фотодиода на вспышки светодиодов с помощью 

осциллографа. Проведены испытания в дымовом канале. В результате получены кривые зависимости величины 

отклика от оптической плотности воздуха и рассчитано отношение откликов в ИК и УФ диапазонах для 

дыма от тлеющего хлопкового фитиля, парафинового спрея и горящей полиуретановой пены. Проведено 

сравнение полученных результатов с результатами аналогичных испытаний тепловых и ионизационных 

дымовых датчиков. Сделан вывод о преимуществах применения двухдиапазонного оптического извещателя для 

повышения чувствительности к различным источникам дыма и возможности уменьшения числа ложных 

срабатываний пожарных датчиков. 

 Ключевые слова: дымовой пожарный извещатель, оптическая плотность дыма, дымовой канал, 

оптический датчик, тепловой датчик, ионизационный датчик, рассеяние Релея, рассеяние Ми. 
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I.A. GALKIN, G.N. LUKJANOV 

 

METHOD OF INCREASING THE SENSITIVITY OF SMOKE SENSORS TO 

VARIOUS SOURCES OF SMOKE 

 
Abstract. The article describes the principles of operation of optical smoke detectors, provides a mathematical 

model of the output signal in such detectors. Based on the data obtained, a number of experiments were carried out 

using combined methods of analyzing optical signals for conducting experiments. A dual-band optoelectronic fire 

detector was used as a basis, with the help of which it is possible to measure the magnitude of the photodiode response 

to LED flashes using an oscilloscope. Tests were carried out in the smoke channel. As a result, curves of dependence of 

the response value on the optical density of air were obtained and the ratio of responses in the IR and UV ranges for 

smoke from a smoldering cotton wick, paraffin spray and burning polyurethane foam was calculated. The results 

obtained were compared with the results of similar tests of thermal and ionization smoke detectors. The conclusion is 

made about the advantages of using a dual-band optical detector to significantly reduce the number of false alarms of 

fire sensors. 

Keywords: smoke detector, optical density of smoke, smoke channel, optical sensor, thermal sensor, ionization 

sensor, Rayleigh scattering, Mie scattering. 
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В.Г. ЛИСИЧКИН, Н.В. ЛИСИЧКИНА 

 

ДИСКРИМИНАТОРНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ФАЗОВОГО СДВИГА  
 

Аннотация. Статья посвящена исследованиям в области разработки математического аппарата 

построения схем оптимальных измерителей дискриминаторного типа, использование которых обеспечивает 

повышение достоверности измерений выходного параметра автогенераторных измерительных приборов с 

двухконтурной колебательной системой за счет получения более эффективной оценки фазовых сдвигов при 

контроле параметров окружающей среды в условиях случайного воздействия помех. Синтез схем 

подоптимального измерителя фазы измерительного сигнала базируется на проведенном авторами анализе 

стохастического процесса изменения фазового сдвига под влиянием контролируемого параметра и выявлении 

ряда ограничений, не позволяющих построить оптимальный измеритель фазы в реальных условиях, когда 

полезный сигнал, формируемый опорным генератором, отличается от эталонного, а возникающие помехи 

выходят за рамки класса нормальных шумов.  

Ключевые слова: автогенераторные измерения, оптимальный измеритель фазы, фазовый сдвиг, 

дискриминаторный метод измерений, точность измерений.  
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V.G. LISICHKIN, N.V. LISICHKINA 

 

ESTIMATION OF PHASE SHIFT AT AUTOGENERATING 

MEASUREMENTS 
 

Abstract. The article is devoted to research in the field of developing a mathematical apparatus for 

constructing schemes of optimal discriminator-type meters.  The use of such schemes provides an increase in the 

reliability of measurements of the output parameter of autogenerator measuring devices with a two-circuit oscillatory 

system by obtaining a more effective assessment of phase shifts when monitoring environmental parameters under 

conditions of random interference. The synthesis of the schemes for an optimal measuring signal phase meter is based 

on the authors' analysis of the stochastic process of changing the phase shift under the influence of the controlled 

parameter. A number of limitations have been identified that do not allow building an optimal phase meter in real 

conditions when the useful signal generated by the reference generator differs from the reference oscillator, and the 

resulting interference is outside the normal noise class. 

Keywords: autogenerator measurements, optimal phase meter, phase shift, discriminator measurement 

method, measurement accuracy. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 62-1/-9 DOI: 10.33979/2073-7408-2022-353-3-171-178 
 

Ю.Н. ИВАНОВ, Н.В. ДАВЫДОВА, Ю.А. РЕМИЗОВ, В.О. ИВАНОВ, В.А. ЛЮБИМОВ 

 
ОСОБЕННОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ  

В ЕДИНОЙ СЕТИ ЭЛЕКТРОСВЯЗИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ  
ПРИ ПРИСОЕДИНЕНИИ СЕТЕЙ СВЯЗИ СПЕЦИАЛЬНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ К СЕТЯМ СВЯЗИ ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

 
Аннотация. В данной статье исследованы особенности обеспечения единства измерений в сетях 

связи специального назначения с коммутацией пакетов (СССН), присоединяемых к сетям связи общего 
пользования единой сети электросвязи Российской Федерации, использующих технологии коммутации пакетов 
данных интернет-протокола IP. Обоснована необходимость применения современных методик измерений 
параметров в СССН, которые позволяют определить необходимые точные и достоверные значения 
измеряемых параметров с целью обеспечения единства измерений в Единой сети электросвязи Российской 
Федерации (ЕСЭ). 

Ключевые слова: транспортная сеть специальной связи с коммутацией пакетов, методика 
измерений, средства измерений, метрологическое обеспечение.  
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N.V. DAVYDOVA, Y.N. IVANOV, Y.A. REMIZOV, V.O. IVANOV, V.A. LUBIMOV 

 
FEATURES OF ENSURING UNIFORMITY OF MEASUREMENTS  

IN THE UNIFIED TELECOMMUNICATION NETWORK OF THE RUSSIAN 
FEDERATION WHEN CONNECTING SPECIAL-PURPOSE 

COMMUNICATION NETWORKS  
TO PUBLIC COMMUNICATION NETWORKS 

 
Abstract. This article examines the features of ensuring the uniformity of measurements in special-purpose 

packet switched communication networks (SSSN) connected to public communication networks of the unified 
telecommunication network of the Russian Federation using technologies for switching data packets of the Internet 
protocol IP. The need to use modern methods of measuring parameters in the SSSN is justified, which make it possible 
to determine the necessary accurate and reliable values of measured parameters in order to ensure the uniformity of 
measurements in the Unified Telecommunication Network of the Russian Federation (EEA). 

Keywords: transport network of special communication with packet switching, measurement methodology, 
measuring instruments, metrological support. 
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А.И. НЕЗНАНОВ, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ, О.А. СУСЛОВ 

 

БЕСХОРДОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 

НЕРОВНОСТЕЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

 
Аннотация. Рассмотрены задачи контроля неровностей пути, проведен их анализ, показана 

перспективность развития бесхордовых методов контроля. Приведены математические выражения, 

которые позволяют определять неровности железнодорожного пути в вертикальной плоскости из сигнала 

акселерометра, а также датчиков угла наклона, которые устанавливаются на буксах подвижного состава. 

Выходные сигналы этих датчиков могут быть обработаны с помощью бортовой автоматической системы в 

режиме реального времени или передаваться на сервер обработки, где с учетом геолокационных координат 

могут быть проанализированы более протяженные участки пути. 

Ключевые слова: Диагностика пути, неровности пути, датчики, математическая модель, 

акселерометр, датчик угла. 
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CHORD-LESS METHODS FOR MEASURING VERTICAL IRREGULITIES  

OF THE RAILWAY TRACK 
 

Abstract. In this article, the problems of controlling track irregularities are considered, their analysis is 

carried out, and the prospects for the development of chordless control methods are shown. Also in this article are 

mathematical expressions that allow you to determine the irregularities of the railway track in the vertical plane from 

the accelerometer signal, as well as tilt angle sensors that are installed on the axle boxes of the rolling stock. The 

output signals of these sensors can be processed by the on-board automatic system in real time or transmitted to a 

processing server, where, taking into account geolocation coordinates, longer sections of the path can be analyzed. 

Keywords: Path diagnostics, path irregularities, sensors, mathematical model, accelerometer, angle sensor. 
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