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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

УДК 621.436:681.5: 629.5 DOI: 10.33979/2073-7408-2020-340-2-3-8 

 

Г.В. ГОГОЛЕВ 

 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ  

СУДОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ КАММИНГС 
 

Аннотация. Выполнен анализ возможности применения охлаждающих устройств на основе 

двухфазных термосифонов в системах регулирования частоты вращения судовых дизельных двигателей 

Каммингс. 

Ключевые слова: регулирование частоты вращения, судовая электростанция, электронный 

регулятор, охлаждение, актуатор, тепловые трубы, двухфазные термосифоны, безопасность эксплуатации. 
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G.V. GOGOLEV 
 

INCREASED OPERATIONS RELIABILITY OF THE «CUMMINS» MARINE 

ENGINE SPEED CONTROL SYSTEM 

 
Abstract. The analysis of using cooling devices possibility on the basis of two–phase thermal siphons in 

«Cummins» marine diesel engine speed control systems is carried out.  

Keywords: speed control, marine power station, electronic adjuster, cooling, actuator, heat pipes, two–phase 

thermal siphons, maintenance safety. 
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Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

УДК 51.72; 533; 537 DOI: 10.33979/2073-7408-2020-340-2-9-18 
 

Д.А. ТУКМАКОВ 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УДАРНОЙ 
ВОЛНЫ ИЗ ГАЗА В ЭЛЕКТРИЧЕСКИ ЗАРЯЖЕННУЮ  

И НЕЙТРАЛЬНУЮ ГАЗОВЗВЕСИ В ПЛОСКОМ КАНАЛЕ  
 

Аннотация.  В данной работе рассматривается распространение ударной волны из чистого газа в 
гетерогенную смесь, состоящую из твердых частиц, взвешенных в газе и имеющих электрический заряд. 
Применяемая математическая модель учитывает скоростное и тепловое взаимодействие несущей и 
дисперсной компонент смеси. Силовое взаимодействие частиц и газа описывалось силой Стокса. Несущая среда 
описывалась как вязкий сжимаемый теплопроводный газ.  Уравнения математической модели решались явным 
конечно–разностным методом второго порядка точности, с применением схемы нелинейной коррекции 
сеточной функции. Система уравнений математической модели дополнялась граничными и начальными 
условиями для искомых функций. В результате численного моделирования было выявлено, что в электрически 
заряженной газовзвеси наблюдается отличие в давлении и скорости газа, «средней плотности» и скорости 
дисперсной компоненты, в сравнении с аналогичными величинами в газовзвеси с электрически нейтральной 
дисперсной компонентой.  Выявленные отличия в динамике нейтральной и электрически заряженной 
запылённых сред можно объяснить тем, что дисперсная компонента электрически заряженной газовзвеси 
испытывает на себе воздействие как силы аэродинамического сопротивления, так и силы Кулона. Вследствие 
межфазного взаимодействия происходит изменение параметров динамики несущей среды. 

Ключевые слова: многофазные среды, межфазное взаимодействие, ударные волны, уравнение Навье–
Стокса, электрогидродинамика. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE PROPAGATION OF A GAS SHOCK 
WAVE IN ELECTRICALLY CHARGED AND NEUTRAL GAS 

SUSPENSION IN A FLAT CHANNEL 
 

Abstract. In this paper, we consider the propagation of a shock wave from a pure gas into a heterogeneous 
mixture consisting of solid particles suspended in a gas and having an electric charge. The applied mathematical model 
takes into account the speed and thermal interaction of the carrier and dispersed components of the mixture. The force 
interaction of particles and gas was described by the Stokes force. The carrier medium was described as a viscous 
compressible heat–conducting gas. The equations of the mathematical model were solved by the explicit finite–difference 
method of the second order of accuracy, using the non–linear correction of the grid function. The system of equations of 
the mathematical model was supplemented by boundary and initial conditions for the desired functions. As a result of 
numerical simulation, it was found that in an electrically charged gas suspension there is a difference in gas pressure 
and velocity, “average density” and velocity of the dispersed component, compared with similar values in a gas 
suspension with an electrically neutral dispersed component. The revealed differences in the dynamics of neutral and 
electrically charged dusty media can be explained by the fact that the dispersed component of an electrically charged gas 
suspension is affected by both aerodynamic drag forces and Coulomb forces. Due to interfacial interaction, the dynamics 
of the carrier medium changes. 

Keywords: multiphase media, interfacial interaction, shock waves, Navier–Stokes equation, electro 
hydrodynamics. 
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МЕХАНИКА ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ 

УДК 534.014 DOI: 10.33979/2073-7408-2020-340-2-19-25 

 

ПОПОВ И.П. 

 

МУЛЬТИИНЕРТНЫЙ КОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ 

 
Аннотация. Рассматривается механическая колебательная система с однородными элементами, а 

именно, с n массивными грузами (мультиинертный осциллятор). Показана возможность возникновения в такой 

системе свободных гармонических колебаний грузов. В отличие от классического пружинного маятника, 

колебания которого обусловлены взаимным преобразованием кинетической энергии груза в потенциальную 

энергию пружины, в мультиинертном осцилляторе колебания обусловлены взаимным преобразованием только 

кинетических энергий грузов. При этом ускорение одних грузов происходит за счет торможения других 

Особенностью мультиинертного осциллятора является то, что частота его свободных колебаний не 

фиксирована и определяется преимущественно начальными условиями. Эта особенность может оказаться 

весьма полезной для технических приложений, например, для самонейтрализации механической реактивной 

(инерционной) мощности в колебательных системах. 

Ключевые слова: осциллятор, инертный, гармонический, реактивность, пространственный сдвиг, 

фазовый сдвиг, кинетическая энергия. 
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I.P. POPOV 

 

MULTI–INERT OSCILLATORY MECHANISM 
 
Abstract. A mechanical oscillatory system with homogeneous elements, namely, with n massive loads (multi–

inert oscillator), is considered. The possibility of the appearance of free harmonic oscillations of loads in such a system 

is shown. Unlike the classical spring pendulum, the oscillations of which are due to the mutual conversion of the kinetic 

energy of the load into the potential energy of the spring, in a multi–inert oscillator, the oscillations are due to the mutual 

conversion of only the kinetic energies of the goods. In this case, the acceleration of some loads occurs due to the braking 

of others. A feature of the multi–inert oscillator is that its free oscillation frequency is not fixed and is determined mainly 

by the initial conditions. This feature can be very useful for technical applications, for example, for self–neutralization of 

mechanical reactive (inertial) power in oscillatory systems. 

Keywords: oscillator, inert, harmonic, reactivity, spatial shift, phase shift, kinetic energy. 
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В.Р. ЭДИГАРОВ 

 

ТЕХНОЛОГИЯ КОМБИНИРОВАННОЙ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНОУЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 
Аннотация. Представлена технология комбинированной электромеханоультразвуковой обработки 

(ЭМУзО), являющаяся комбинацией электромеханической обработки и поверхностного пластического 

деформирования ультразвуковой обработкой. Исследованы микротвердость и остаточные напряжения в 

упрочненном ЭМУзО поверхностном слое деталей машин. 

Ключевые слова: технология, остаточные напряжения, микротвердость, электромеханическая 

обработка, ультразвуковая обработка. 
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TECHNOLOGY OF COMBINED ELECTROMECHANOULTRASONIC 

TREATMENT OF SURFACE LAYERS OF MACHINE PARTS 
 
Abstract. The technology of combined electro–mechanical–acoustic treatment is presented, which is a 

combination of electro–mechanical treatment and surface plastic deformation by ultrasonic treatment. Microhardness 

and residual stresses in strengthened EMUzO surface layer of machine parts investigated. 

Keywords: technology, residual stress, microhardness, electromechanical, ultrasonic. 
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С.Ю. РАДЧЕНКО, В.А. ГОЛЕНКОВ, Д.О. ДОРОХОВ,  

 

УПРАВЛЯЕМОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ЗАДАННЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ДЕТАЛЕЙ МАШИН ДЕФОРМАЦИОННЫМ 

УПРОЧНЕНИЕМ В УСЛОВИЯХ КОМПЛЕКСНОГО ЛОКАЛЬНОГО 

НАГРУЖЕНИЯ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 
 
Аннотация. Рассмотрен процесс комплексного локального нагружения очага деформации на примере 

обработки втулки из бронзового сплава, были определены механические свойства исследуемого литого сплава и 

исследованы параметры распределения микротвердости по сечению обработанной заготовки. Построены 

графики зависимости распределения различных параметров микротвердости по сечению в зависимости от 

числа циклов обработки. Показана математическая модель рассматриваемого процесса и его сравнение с 

экспериментальными данными. Приведено описание методики в виде алгоритма действий по назначению 

технологических параметров. Представлен пример в виде готовой номограммы для назначение конкретных 

параметров обработки для получения заданного по глубине и величине упрочнения. 

Ключевые слова: обработка металлов давлением, комплексное локальное нагружение очага 

деформации, управление технологическим процессом, параметр Одквиста, микротвердость, упрочнение. 
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S.Yu. RADCHENKO, V.A. GOLENKOV, D.O. DOROKHOV 

 

CONTROLLED FORMATION OF THE DESIGNED MECHANICAL 
PROPERTIES OF MACHINE PARTS BY DEFORMATION HARDENING  

IN THE CONDITIONS OF COMPLEX LOCAL LOADING  
OF THE DEFORMATION ZONE 

 
Abstract. The process of complex local loading of the deformation zone is considered using the example of 

processing a sleeve made of a bronze alloy, the mechanical properties of the cast alloy under study were determined, and 
the parameters of the microhardness distribution over the cross section of the processed workpiece were investigated. 
Plots of the distribution of various microhardness parameters over the cross section are plotted depending on the number 
of processing cycles. A mathematical model of the process under consideration and its comparison with experimental 
data is shown. The description of the technique in the form of an algorithm of actions for the appointment of technological 
parameters. An example is presented in the form of a finished nomogram for the assignment of specific processing 
parameters to obtain a given hardening depth and value. 



Keywords: metal forming, integrated local loading of the deformation zone, process control, Oqvist parameter, 
microhardness, hardening. 
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М.А. СЕРЕЖКИН, Д.В. АНДРЕЕВА, С.Н. ГЛАЗУНОВ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МНОГОСЛОЙНОЙ 

ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ФЕРРОМАГНИТНОЙ ШИХТЫ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

ХОДОВОЙ ЧАСТИ ЭКСКАВАТОРОВ 
 

Аннотация. Настоящая работа посвящена определению количества наплавляемых слоев способом 

электродуговой наплавки с применением ферромагнитной шихты в случае устранения износа кулачка ведущего 

колеса экскаватора ЭКГ–5А из стали 35ХМЛ, а также оценка распределения твердости и наличия дефектов 

по высоте слоя при последовательном охлаждении наплавляемых валиков и при отсутствии их охлаждения 

перед нанесением последующего валика при многослойной наплавке. 



Ключевые слова: ведущее колесо, кулачки, электродуговая наплавка, многослойная наплавка, 

ферромагнитная шихта. 
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M.А. SEREZHKIN, D.V. ANDREEVA, S.N. GLAZUNOV 

 

RESTORATION OF CAMS OF THE DRIVING WHEEL AN EXCAVATOR 

EKG–5A BY MULTI–LAYER ELECTRIC ARC WELDING USING 

FERROMAGNETIC CHARGE 
 

Abstract. The article is devoted to determining the number of deposited layers by the method of electric arc 

welding using a ferromagnetic charge in the case of eliminating wear on the cam of the drive wheel of the EKG–5A 

excavator from 35KhML steel. As well as assessing the distribution of hardness and the presence of defects along the 

layer height during sequential cooling of the deposited rollers and in the absence of cooling before by applying a 

subsequent roll in multilayer surfacing. 

Keywords: drive wheel, cams, electric arc welding, multilayer welding, ferromagnetic charge. 
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Е.М. СЕЛЕМЕНЕВА, А.А. ЧЕРЕПЕНЬКО, А.Н.ТКАЧЕНКО, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА  

  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ  

РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
Аннотация. В статье рассмотрены операции влажно – тепловой обработки (ВТО) являющиеся 

специальной обработкой деталей теплом и давлением. Изучены закономерности изменения геометрических 

размеров сложнопрофильных рабочих поверхностей при эксплуатации. Разработаны математические модели 

неэквидистантности сложнопрофильных рабочих поверхностей. 

Ключевые слова: математическая модель, неэквидистантность, сложнопрофильные рабочие 

поверхности. 
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E.М. SELEМENEVA, A.A. CHEREPENKO, A.N. TKACHENKO, L.Yu. FROLENKOVA 

 
MATHEMATICAL MODEL OF NON–EQUILIBILITY OF COMPLEX 

PROFILE WORKING SURFACES 
 

Abstract. The article deals with the operation of wet – heat treatment (WTO), which are special processing of 
parts by heat and pressure. The regularities of changing the geometric dimensions of complex–profile work surfaces 
during operation are studied. Mathematical models of non–equidistance of complex–profile work surfaces have been 
developed. 

Keywords: mathematical model, nonequidistance, complex profile work surfaces. 
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Г.В. БАРСУКОВ, В.С. ШОРКИН, О.Г. КОЖУС, Т.А. ЖУРАВЛЕВА 
 

РАСЧЕТ КОНТАКТА КОМПОЗИТНОГО АБРАЗИВА СО СТЕНКАМИ 
СОПЛА, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЙ СНИЖЕНИЕ ИЗНОСА 

ФОКУСИРУЮЩЕЙ ТРУБКИ ГИДРОАБРАЗИВНОЙ УСТАНОВКИ  
 

Аннотация. Авторами статьи для решения проблемы получения эффективного композитного 
абразивного материала, позволяющего сохранить фокусирующую трубку и повысить режущие возможности 
гидроабразивной струи, получены теоретические зависимости, устанавливающие взаимосвязь прочности 
соединения абразив–полимер с режимами его получения. 

Ключевые слова: гидроабразивное резание, абразивное зерно, фокусирующая трубка, покрытие, 
полимерная оболочка. 
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G.V. BARSUKOV, V.S. SHORKIN, O.G. KOZHUS, T.A. ZHURAVLEVA 
 

CALCULATION OF CONTACT OF COMPOSITE ABRASIVE WITH 

NOZZLE WALLS, ENSURING REDUCING THE WEAR OF THE 

FOCUSING TUBE OF AN ABRASIVE WATERJET INSTALLATION 
 

Abstract. The authors of the article to solve the problem of obtaining an effective composite abrasive material 

that allows preserving the focusing tube and increasing the cutting capabilities of the hydroabrasive jet, obtained 

theoretical dependences that establish the relationship between the strength of the abrasive–polymer joint and the modes 

of its production.. 

Keywords: Abrasive waterjet cutting, abrasive grain, focusing tube, coating, polymer coating. 
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С.В. КУДРЯВЦЕВ, А.С. ТАРАПАНОВ, Д.О. ЗОЛКИН 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРОЦЕССА РАЗВЕРТЫВАНИЯ  

В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
 

Аннотация. В статье приведен сравнительный анализ методов измерения температуры, 
гидравлический и термодинамический расчеты установки для определения температуры при развертывании 
рабочей части инструмента. Разработан автоматизированный лабораторный комплекс. Установлено, что его 
работа позволяет получать в режиме реального времени изменение температуры в зоне резания при 
сравнительно низких скоростях резания. Описан процесс работы автоматизированного комплекса, 
характеристики материала трубопровода и теплоносителя при рабочей температуре. Подобран материал 
трубопровода и высокотемпературный теплоноситель, отвечающие параметрам работы комплекса. 
Представлена блок–схема функциональных элементов комплекса, графики зависимостей потерь давления 
напора от коэффициента местных сопротивлений, тепловых потерь от температуры теплоносителя.  
Достоверность результата проверялась с помощью автоматизированного комплекса в режиме реального 
времени, позволяющего оценивать относительное изменение температуры в зоне резания.  

Ключевые слова: резание, развертывание, низкоскоростные процессы механической обработки, 
температура резания, автоматизированный комплекс, теплообменник, высокотемпературный теплоноситель, 
методы определения температуры 
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DETERMINATION OF TEMPERATURE OF THE DEPLOYMENT 
PROCESS IN REAL TIME 

 
Abstract. The article provides a comparative analysis of temperature measurement methods, hydraulic and 

thermodynamic calculations. An automated laboratory complex has been developed. It has been established that its 
operation makes it possible to obtain a temperature change in real time. The operation process of the automated complex, 
the characteristics of the pipeline material and the coolant at the operating temperature are described. Similar pipeline 
material and a high–temperature coolant that meets the parameters of the complex. A block diagram of the functional 
elements of the complex, graphs of the dependences of the pressure loss on the coefficient of local resistance, heat loss 
on the temperature of the coolant are presented. The reliability of the result was checked using an automated system in 
real time, allowing to evaluate the relative temperature change in the cutting zone. 

Keywords: cutting, deployment, low–speed machining processes, cutting temperature, automated complex, heat 
exchanger, high–temperature coolant, methods for determining temperature. 
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А.Н. ТКАЧЕНКО, Е.М. СЕЛЕМЕНЕВА, А.В. ШАМРИН,  
А.А. ЧЕРЕПЕНЬКО, Л.Ю. ФРОЛЕНКОВА 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ 

ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ МЕДИ 
ОБРАБОТАННЫХ КОМБИНИРОВАННЫМ ИНСТРУМЕНТОМ  
 
Аннотация. В статье рассмотрена математическая модель шероховатости поверхности 

электротехнических деталей из меди, обработанных комбинированным инструментом с продольным 
расположением инструментов для токарной обработки и алмазного выглаживания с изучением 
закономерностей формирования микрорельефа при механической обработке и пластическом деформировании 
медной поверхности. Экспериментально доказана актуальность и научная значимость работы и 
необходимость учета одной из составляющих шероховатостей при расчётах других комбинированных 
инструментов. 

Ключевые слова: шероховатость обработанной поверхности, комбинированный инструмент, 
алмазное выглаживание, точение, обработка меди. 
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A.N. TKACHENKO, E.M. SELEMENEVA, A.V. SHAMRIN,  

A.A. CHEREPENKO, L.Yu. FROLENKOVA 
 

MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING THE SURFACE 
ROUGHNESS OF ELECTROTECHNICAL DETAILS FROM COPPER 

PROCESSED BY COMBINED TOOL 
 

Abstract. The article considers a mathematical model of the surface roughness of electrotechnical details from 
copper processed by combined tool with a longitudinal arrangement of tools for turning and diamond smoothing with a 
study of the patterns of microrelief formation during machining and plastic deformation of a copper surface. 
Experimentally have been proved the relevance and scientific significance of the work and the need to take into account 
one of the component roughnesses in the calculations of other combined tools 

Keywords: surface roughness, combined tool, diamond smoothing, turning, copper processing. 
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Н.В. КАНАТНИКОВ, П.А. КАНАТНИКОВА, А.С. ПАШМЕНТОВА 

 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА СИЛЫ РЕЗАНИЯ ВОЗНИКАЮЩЕЙ  

ПРИ ОБРАБОТКЕ РЕЗАНИЕМ НЕЭВОЛЬВЕНТНЫХ ЗУБЧАТЫХ 

КОЛЕС НА ОСНОВЕ ВИРТУАЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Аннотация. В статье показана возможность определения поправочных коэффициентов необходимых 

для расчета силы резания. Для расчета поправочных коэффициентов используется модель механической 

обработки неэвольвентых зубчатых колес, предложенная авторами. Использование такого подхода позволяет 

отказаться от части дорогостоящих экспериментальных исследований и сократить затраты на 

конструкторско–технологическую подготовку производства. Работа выполнена при поддержке гранта 

Российского фонда фундаментальных исследований № 18–38–00037\18. 

Ключевые слова: неэвольвентные зубчатые колеса, аналитическое моделирование резания, численное 

моделирование резания, сила резания, осевые составляющие силы резания 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований №18–
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THE METHOD OF CALCULATION OF THE CUTTING FORCES  

BY MACHINING NON–INVOLUTE GEARS GEARS ON THE BASIS  

OF VIRTUAL EXPERIMENTAL RESEARCHES 
 

Abstract. The article shows the possibility of determining the correction coefficients necessary for calculating 

the cutting force. To calculate the correction coefficients, we use the model of mechanical processing of nonvolvent gears 

proposed by the authors. Using this approach allows you to eliminate some of the expensive experimental research and 

reduce the cost of design and technological preparation of production.. This work was supported by the grant of the 

Russian Foundation for Basic Research No. 18–38–00037 \ 18. 

Keywords: non–involute gears, analytical modeling of cutting, numerical modeling of cutting, cutting force, 

axial components of cutting force 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ И МЕХАТРОНИКА 

УДК 004.896, 621.865 DOI: 10.33979/2073-7408-2020-340-2-85-94 
 

П.А. БЕЗМЕН 
 

РАСШИРЕННЫЙ ФИЛЬТР КАЛМАНА, ДОПОЛНЕННЫЙ 
АДАПТИВНЫМ ЦИФРОВЫМ ФИЛЬТРОМ, ДЛЯ 

КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ ДАННЫХ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ 

 
Аннотация. В статье предложено объединение расширенного фильтра Калмана и адаптивного 

цифрового фильтра с целью компенсации ошибки работы расширенного фильтра Калмана при выполнении 
комплексирования данных системы управления мобильным роботом. Статья излагает структуру и работу 
такого объединения, показывает конфигурацию буферной памяти адаптивного цифрового фильтра. 

Ключевые слова: робототехника, мобильный робот, комплексирование данных, фильтр Калмана, 
адаптивный цифровой фильтр. 
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P.A. BEZMEN 

 

THE EXTENDED KALMAN FILTER AUGMENTED  

BY AN ADAPTIVE DIGITAL FILTER FOR DATA FUSION  

OF A MOBILE ROBOT CONTROL SYSTEM 
 

Abstract. The paper proposes the combination of the extended Kalman filter and an adaptive digital filter to 

compensate an operational error of the extended Kalman filter during data fusion of a mobile robot control system. The 

paper describes the structure and operation of such combination, shows the buffer memory configuration of an adaptive 

digital filter. 

Keywords: robotics, mobile robot, data fusion, Kalman filter, adaptive digital filter. 
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С.И. САВИН, Л.Ю. ВОРОЧАЕВА  

 

МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ ДВУНОГИМИ ШАГАЮЩИМИ РОБОТАМИ  

С ИНТЕГРИРОВАННЫМИ УПРУГИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ  
 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы управления двуногим шагающим роботом с упругими 

элементами, интегрированными в его звенья между соответствующими актуаторами и редукторами. 

Разработана математическая модель движения устройства в сагиттальной плоскости, а также модель 

приводов с последовательно расположенными относительно них упругими элементами. Предложен алгоритм 

управления роботом, основанный на использовании CLQR–регулятора. В результате численного моделирования 

установлено влияние упругих элементов и их параметров на динамику робота, также проведена оценка учета 

ограничений моментов приводов (момент насыщения) и наличия нелинейностей в сенсорной системе объекта 

на качество работы системы управления и ее производительность. Моделирование проведено при учете 

условия, что система управления не имеет доступа к модели привода с упругими элементами. 

Ключевые слова: двуногий шагающий робот, интегрированные упругие элементы, методы управления, 

упругодемпфирующие системы, ограничения крутящих моментов, актуаторы 
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CONTROL METHOD FOR BIPEDAL ROBOTS WITH INTEGRATED 
ELASTIC ELEMENTS 

 
Abstract. The study deals with the control of a two–legged walking robot with elastic elements integrated into 

its links between the respective actuators and gearboxes. A mathematical model of the movement of the device in the 
sagittal plane, as well as a model of series elastic actuators, have been presented. A robot control algorithm based on the 
use of the CLQR controller is proposed. As a result of numerical simulation, the influence of elastic elements and their 
parameters on the robot dynamics has been established, taking into account the limitations of the drive torque (torque 
saturation) and the presence of nonlinearities in the sensor system of the object. The simulation was performed taking 
into account that the control system does not have access to a drive model with elastic elements. 
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ИНФОРМАЦИОННО–ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  

И СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПОДШИПНИКОВОГО УЗЛА  

С МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОЙ СМАЗКОЙ 
 

Аннотация. В работе представлено описание конструкции и принцип работы подшипникового узла с 

магнитореологической смазкой. Представлен экспериментальный стенд для исследования динамических и 

трибологических характеристик опоры. Описана информационно–измерительная система сбора и обработки 

информации. Приведена система управления мехатронного подшипникового узла. 
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Ключевые слова: подшипник скольжения, магнитореологическая жидкость, измерительная система, 

экспериментальная установка, система управления. 
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M.E. BONDARENKO, A.S. FETISOV, S.G. POPOV, V.O. TYURIN 
 

INFORMATION–MEASUREMENT SYSTEM AND CONTROL SYSTEM  
OF THE BEARING UNIT WITH MAGNETOREOLOGICAL FLUID 

 
Abstract. The paper presents a description of the design and principle of operation of the bearing unit with 

magnetorheological lubrication. A test rig for the study of the dynamic and tribological characteristics of the bearing 
unit is presented. The information–measuring system for collecting and processing information is described. The control 
system of the mechatronic bearing assembly is presented. 

Keywords: journal bearing, magnetorheological fluid, measurement system, test rig, control system. 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, А.В. ПАНИЧКИН, Е.Н. ГРЯДУНОВА, М.А. ТОКМАКОВА 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСЧЕТА СИЛ ИНЕРЦИИ  
ПРИ НАНЕСЕНИИ ПОКРЫТИЯ НА ВНЕШНЮЮ ПОВЕРХНОСТЬ 

ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования влияния сил инерции на сцепление 
покрытия с внешней поверхностью тел вращения при термическом напылении. Предложен математический 
аппарат для расчета сил инерции действующих на частицу покрытия при нанесении на внешнюю поверхность 
тел вращения. В результате выявлены зависимости позволяющие прогнозировать прочность сцепления 
покрытия со стальной основой при термическом напылении. 

Ключевые слова: сцепление, антифрикционное покрытие, инерция, сила, прочность. 
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A.Yu. RODICHEV, A.V. PANICHKIN, E.N. GRIADYNOVA, V.A. TOKMAKOVA 

 

THEORETICAL BASES OF CALCULATION FORCES INERTIA WHEN 
DRAWING A COVER ON AN EXTERNAL SURFACEBODY OF ROTATION 

 
Abstract. The article presents the results of a study of the influence of inertia forces on the adhesion of a coating 

to the outer surface of bodies of revolution during thermal spraying. A mathematical apparatus is proposed for 
calculating the inertia forces acting on a coating particle when rotation bodies are applied to the outer surface. As a 
result, dependences are revealed that make it possible to predict the adhesion strength of the coating to the steel base 
during thermal spraying. 

Keywords: adhesion, anti–friction coating, inertia, force, strength. 
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Е.Е. ПРОКОПОВ, А.В. ГОРИН, А.В. ПРОСЕКОВА, Н.В. ТОКМАКОВ 

 

СИСТЕМА ВИБРОЗАЩИТА С УПРУГИМ ЗВЕНОМ ПРЕРЫВИСТОГО 

ДЕЙСТВИЯ КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ И ИХ ОПРОБАЦИЯ 

 
Аннотация. В статье рассматривается виброзащитная система с упругим звеном прерывистого 

действия. Представлено конструктивное решение в виде механического осциллятора, моделирующего процесс 

работы рассматриваемой виброзащитной системы. Приведены результаты экспериментальных исследований 

процесса работы механического осциллятора. Выполнены выводы о перспективности использования 

виброзащитной системы с упругим звеном прерывистого действия. 

Ключевые слова: вибрация, виброзащита, амортизатор, модель, дисперсия, виброускорение. 
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Е.Е. PROKOPOV, A.V. GORIN, A.V. PROSEKOVA, N.V. TOKMAKOV 
 

VIBRATION PROTECTION SYSTEM WITH AN ELASTIC 
INTERFERENCE RING CONSTRUCTIVE  

SOLUTIONS AND THEIR TESTING 
 

Abstract. The article considers a vibration protection system with an elastic intermittent link. A constructive 
solution is presented in the form of a mechanical oscillator simulating the process of operation of the considered vibration 
protection system. The results of experimental studies of the operation of a mechanical oscillator are presented. 
Conclusions have been drawn on the prospects of using a vibration protection system with an intermittent elastic link. 



Keywords: vibration, vibration protection, shock absorber, model, dispersion, acceleration, spectral density. 
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Н.Е. ГРИЩЕНКО, Р.Н. ПОЛЯКОВ 

 

ОБЗОР КОНСТРУКЦИЙ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ  

С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ: СРАВНИТЕЛЬНЫЙ 

АНАЛИЗ И ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
 
Аннотация. В статье приводится обзор некоторых конструкций подшипников скольжения с 

регулируемыми характеристиками. Такие конструкции могут рассматриваться как основа систем управления 

рабочими характеристиками роторных машин, таких как турбогенераторы и газотурбинные установки, в 

режиме реального времени для повышения эксплуатационной надёжности и предотвращения аварийных 

ситуаций. 

Ключевые слова: подшипник скольжения, конструкция, ресурс, надежность, дисбаланс. 
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N.E. GRISHCHENKO, R.N. POLYAKOV 
 

AN OVERVIEW OF ADJUSTABLE BEARING DESIGNS: COMPARATIVE 

ANALYSIS AND APPLICATIONS 
 

Abstract. The article provides an overview of some designs of sliding bearings with adjustable characteristics. 

Such designs can be considered as the basis of performance management systems for rotary machines, such as turbine 

generators and gas turbine units, in real time to increase operational reliability and prevent emergency situations. 

Keywords: plain bearing, design, resource, reliability, imbalance. 
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ПРИБОРЫ, БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
И ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 620.179.1.082.7 DOI: 10.33979/2073-7408-2020-340-2-126-131 
 

В.В. МАРКОВ, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ 
 

СТЕНД КОНТРОЛЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНИТЕЛЕЙ 

 
Аннотация. Рассмотрены структура и принцип действия стенда контроля показателей качества 

прямоугольных электрических соединителей. Стенд предназначен для проведения технологического прогона 
электрических соединителей и контроля совокупности механических и электрических характеристик: силы 
сочленения и расчленения контактных пар; переходного сопротивления контакта деталей одной контактной 
пары; волнового сопротивления одной контактной пары; объёмного и поверхностного сопротивления 
изолятора; электрической прочности изолятора. Стенд может быть использован для контроля соединителей 
при проведении доводочных и приемо–сдаточных испытаний, а также для контрольных испытаний на 
надёжность. 

Ключевые слова: трение; изнашивание; электрический соединитель; стенд контроля; переходное 
сопротивление контакта; волновое сопротивление; сопротивление изолятора; электрическая прочность. 
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V.V. MARKOV, K.V. PODMASTERYEV 
 

QUALITY CONTROL STAND  
FOR RECTANGULAR ELECTRICCONNECTORS 

 
Abstract. The structure and principle of operation of the stand for quality control of rectangular electrical 

connectors are considered. The stand is designed to conduct a technological run of electrical connectors and control the 
totality of mechanical and electrical characteristics: articulation and dismemberment of contact pairs; contact transition 
resistance of parts of one contact pair; wave resistance of one contact pair; volumetric and surface resistance of the 
insulator; dielectric strength. The stand can be used to control connectors during lapping and acceptance tests, as well 
as for control reliability tests. 

Keywords: friction; wear; electrical connector; control stand; transient contact resistance; wave impedance; 
insulator resistance; dielectric strength. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОБМЕНА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОХЛАДИТЕЛЯ 

 
Аннотация. Выполнено численное моделирование тепловых и термоэлектрических процессов в ветви 

твердотельного термоэлектрического охладителя Пельтье с учетом теплообмена конвекцией и излучением. 
Численный расчет ветви проводился в режиме максимального перепада температур. 

Ключевые слова: математическое моделирование, температурное поле, твердотельные 
термоэлектрические охладители Пельтье, параметр термоэлектрической эффективности. 
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MODELING THE EFFECT OF HEAT EXCHANGE  
ON THE EFFICIENCY OF A THERMOELECTRIC COOLER 

 
Abstract. Numerical modelling thermal and thermoelectric processes in a branch of solid–state thermoelectric 

of Peltier cooler is performed, taking into account heat exchange by convection and radiation. The numerical calculation 
of the branch was carried out in the mode of the maximum temperature difference. 

Keywords: mathematical modelling, a temperature field, solid–state thermoelectric of Peltier coolers, of 
thermoelectric figure of merit. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА С БИОЛОГИЧЕСКИМИ ТКАНЯМИ 
 

Аннотация. В работе представлен краткий обзор подходов для моделирования взаимодействия 
поляризованного света с мутными рассевающими средами. В данной работе представлены несколько 
реализаций программ Монте–Карло, отслеживающих состояние поляризации рассеянного света. Рассмотрено 
несколько классов моделей, основанных на формализме Стокса–Мюллера и формализме Джонса. 
Проанализированы их преимущества и недостатки. 

Ключевые слова: моделирование, поляризация, вектор Стокса, матрица Мюллера, метод Монте–
Карло. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 19–

79–00082). 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Tuchin, V.V. Polarized light interaction with tissues / V.V. Tuchin // J. Biomed. Opt. – 2016. – Vol. 21. – № 

7. – P. 071114. 
2. Tuchin, V.V. Optical polarization in biomedical applications / V.V. Tuchin, L.V. Wang, D.A. Zimnyakov // 

Optical Polarization in Biomedical Applications. Springer Berlin Heidelberg. – 2006. – P. 1-281. 
3. Metropolis, N. The Monte Carlo Method / N. Metropolis, S. Ulam // J. Am. Stat. Assoc. – 1949. – Vol. 44. – 

№ 247. – P. 335-341. 
4. Lux, I. Monte Carlo particle transport methods: neutron and photon calculations / I. Lux, L. Koblinger // Boca 

Raton, FL: Chemical Rubber Company. – 1991. – P. 529. 
5. Chandrasekhar, S. Radiative transfer / S. Chandrasekhar // Q. J. R. Meteorol. Soc. – 1950. – Vol. 76. – № 330. 

– P. 498-498. 
6. Kattawar, G.W. Radiance and Polarization of Multiple Scattered Light from Haze and Clouds / G.W. Kattawar, 

G.N. Plass // Appl. Opt. – 1968. – Vol. 7. – № 8. – P. 1519. 
7. Kattawar, G.W. Degree and Direction of Polarization of Multiple Scattered Light 1: Homogeneous Cloud 

Layers / G.W. Kattawar, G.N. Plass // Appl. Opt. – 1972. Vol. 11. – № 12. – P. 2851. 
8. Kattawar, G.W. Stokes vector calculations of the submarine light field in an atmosphere‐ocean with scattering 

according to a Rayleigh phase matrix: Effect of interface refractive index on radiance and polarization / G.W. Kattawar, 
C.N. Adams // Limnol. Oceanogr. – 1989 Vol. 34. – № 8. – P. 1453-1472. 

9. Bruscaglioni, P. Transmission of a pulsed polarized light beam through thick turbid media: numerical results 
/ P. Bruscaglioni, G. Zaccanti, Q. Wei // Appl. Opt. – 1993. – Vol. 32. – № 30. – P. 6142-6150. 

10. Bianchi, S. Monte Carlo Simulations of Dusty Spiral Galaxies: Extinction and Polarization Properties / S. 
Bianchi, A. Ferrara, C. Giovanardi // Astrophys. J. – 1996. – Vol. 465. – P. 127-144. 

11. Ambirajan, A. A backward Monte Carlo study of the multiple scattering of a polarized laser beam / A. 
Ambirajan, D.C. Look // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. – 1997. – Vol. 58. – № 2. – P. 171-192. 

12. Martinez, A.S. Faraday effect and multiple scattering of light / A.S. Martinez, R. Maynard // Phys. Rev. B. 
– 1994. – Vol. 50. – № 6. – P. 3714. 

13. Bartel, S. Monte Carlo simulations of the diffuse backscattering Mueller matrix for highly scattering media 
/ S. Bartel, A.H. Hielscher // Appl. Opt. – 2000. – Vol. 39. – № 10. – P.1580-1588. 

14. Côté, D. Robust concentration determination of optically active molecules in turbid media with validated 
three-dimensional polarization sensitive Monte Carlo calculations / D. Côté, I.A. Vitkin // Opt. Express. – 2005. – Vol. 
13. – № 1. – P. 148-163. 

15. Raković, M.J. Light backscattering polarization patterns from turbid media: theory and experiment / M.J. 
Raković, G.W. Kattawar, M. Mehrűbeoğlu, B.D. Cameron, L.V. Wang, S. Rastegar, G.L. Coté // Appl. Opt. – 1999. – 
Vol. 38. – № 15. – P. 3399-3408. 

16. Otsuki, S. Multiple scattering of polarized light in turbid infinite planes: Monte Carlo simulations / S. Otsuki 
// J. Opt. Soc. Am. A. – 2016. – Vol. 33. – № 5. – P. 988-996. 

17. Tynes, H.H. Monte Carlo and multicomponent approximation methods for vector radiative transfer by use 
of effective Mueller matrix calculations / H.H. Tynes, G.W. Kattawar, E.P. Zege, I.L. Katsev, A.S. Prikhach, L.I. 
Chaikovskaya // Appl. Opt. – 2001. – Vol. 40. – № 3. – P. 400-412. 

18. Kaplan, B. Mueller matrix of dense polystyrene latex sphere suspensions: measurements and Monte Carlo 
simulation / B. Kaplan, G. Ledanois, B. Drévillon // Appl. Opt. – 2001. – Vol. 40. – № 16. – P. 2769-2777. 

19. Xu, M. Electric field Monte Carlo simulation of polarized light propagation in turbid media / M. Xu // Opt. 
Express. – 2004. – Vol. 12. – № 26. – P. 6530-6539. 

20. Zhu, C. Review of Monte Carlo modeling of light transport in tissues / C. Zhu, Q. Liu // J. Biomed. Opt. – 
2013. – Vol. 18. – № 5. – P. 50902. 

21. Zherebtsov, E. Hyperspectral imaging of human skin aided by artificial neural networks / E. Zherebtsov, V. 
Dremin, A. Popov, A. Doronin, D. Kurakina, M. Kirillin, I. Meglinski, A. Bykov // Biomed. Opt. Express. – 2019. – Vol. 
10. – № 7. – P. 3545. 

22. Dremin, V. Influence of blood pulsation on diagnostic volume in pulse oximetry and photoplethysmography 

https://teacode.com/online/udc/53/535.37.html


measurements / V. Dremin, E. Zherebtsov, A. Bykov, A. Popov, A. Doronin, I. Meglinski // Appl. Opt. – 2019. – Vol. 
58. – № 34. – P. 9398-9405. 

23. Rafailov, I.E. Computational model of bladder tissue based on its measured optical properties / I.E. Rafailov, 
V.V. Dremin, K.S. Litvinova, A.V. Dunaev, S.G. Sokolovski, E.U. Rafailov // J. Biomed. Opt. – 2016. – Vol. 21. – № 2. 
– P. 025006. 

24. Petrov, G.I. Human tissue color as viewed in high dynamic range optical spectral transmission measurements 
/ G.I. Petrov, A. Doronin, H.T. Whelan, I. Meglinski, V.V. Yakovlev // Biomed. Opt. Express. – 2012. – Vol. 3. – № 9. 
– P. 2154-2161. 

25. Ramella-Roman, J.C. Three Monte Carlo programs of polarized light transport into scattering media: part I / 
J.C. Ramella-Roman, S.A. Prahl, S.L. Jacques // Opt. Express. – 2005. – Vol. 13. – № 12. – P. 4420-4438. 

26. Ramella-Roman, J.C. Three Monte Carlo programs of polarized light transport into scattering media: part II 
/ J.C. Ramella-Roman, S.A. Prahl, S.L. Jacques // Opt. Express. – 2005. – Vol. 13. – № 25. – P. 10392-10405. 

27. Witt, A.N. Multiple scattering in reflection nebulae. I – A Monte Carlo approach. / A.N. Witt // Astrophys. 
J. Suppl. Ser. – 1977. – Vol. 35. – P. 1-6. 

28. Craig, J.J. Introduction to Modern Robotics: Mechanics, Planning, and Control / J.J. Craig // Prentice Hall. 
– 2004. 

29. Benoit, D.M. Quaternion formulation of diffusion quantum Monte Carlo for the rotation of rigid molecules 
in clusters / D.M. Benoit, D.C. Clary // J. Chem. Phys. – 2000. – Vol. 113. – № 13. – P. 5193-5202. 

30. Richartz, M. Analysis of Elliptical Polarization / M. Richartz, H.-Y. Hsü // J. Opt. Soc. Am. – 1949. – Vol. 
39. – № 2. – P. 136-157. 

31. Kuipers, J.B. Quaternions and Rotation Sequences: A Primer With Applications / J.B. Kuipers // Princeton: 
Princeton university press. – 2002. – Vol. 66. – P. 127-143. 

32. Cameron, B.D. Measurement and calculation of the two-dimensional backscattering Mueller matrix of a 
turbid medium / B.D. Cameron, M.J. Raković, M. Mehrübeoǧlu, G.W. Kattawar, S. Rastegar, L.V. Wang, G.L. Coté, // 
Opt. Lett. – 1998. – Vol. 23. – № 7. – P. 485-487. 

33. Sawicki, J. Electric field Monte Carlo simulation of coherent backscattering of polarized light by a turbid medium 
containing Mie scatterers / J. Sawicki, N. Kastor, M. Xu // Opt. Express. – 2008. – Vol. 16. – № 8. – P. 5728-5738. 

34. Kuzmin, V.L. Coherent effects of multiple scattering for scalar and electromagnetic fields: Monte-Carlo simulation 
and Milne-like solutions / V.L. Kuzmin, I.V. Meglinski // Opt. Commun. – 2007. – Vol. 273. – № 2. – P. 307-310. 

35. Kuzmin, V.L. Stochastic modeling of coherent phenomena in strongly inhomogeneous media / V.L. Kuzmin, 
I.V. Meglinski, D.Y. Churmakov // J. Exp. Theor. Phys. – 2005. – Vol. 101. – № 1. – P. 22-32. 

36. Kuzmin, V.L. Numerical simulation of coherent backscattering and temporal intensity correlations in random 
media / V.L. Kuzmin, I.V. Meglinskii // Quantum Electron. – 2006. – Vol. 36. – № 11. – P. 990. 

37. Akkermans, E. Theoretical study of the coherent backscattering of light by disordered media / E. Akkermans, 
P.E. Wolf, R. Maynard, G. Maret // J. Phys. – 1988. – Vol. 49. – № 1. – P. 77-98. 

38. Salpeter, E.E. A relativistic equation for bound-state problems / E.E. Salpeter, H.A. Bethe // Phys. Rev. – 
1951. – Vol. 84. – № 6. – P. 1232. 

39. Kirillin, M. Simulation of optical coherence tomography images by Monte Carlo modeling based on 
polarization vector approach / M. Kirillin, I. Meglinski, V. Kuzmin, E. Sergeeva, R. Myllylä // Opt. Express. – 2010. – 
Vol. 18. – № 21. – P. 21714-21724. 

40. Meglinski, I. Simulation of polarization-sensitive optical coherence tomography images by a Monte Carlo 
method / I. Meglinski, M. Kirillin, V. Kuzmin, R. Myllylä // Opt. Lett. – 2008. – Vol. 33. – № 14. – P. 1581-1583. 

41. Doronin, A. Two electric field Monte Carlo models of coherent backscattering of polarized light / A. Doronin, 
A.J. Radosevich, V. Backman, I. Meglinski // J. Opt. Soc. Am. A. – 2014. – Vol. 31. – № 11. – P. 2394-2400. 

42. Doronin, A. Propagation of coherent polarized light in turbid highly scattering medium / A. Doronin, C. 
Macdonald, I. Meglinski // J. Biomed. Opt. – 2014. – Vol. 19. – № 2. – P. 025005. 

43. Dremin, V.V. How the melanin concentration in the skin affects the fluorescence-spectroscopy signal 
formation / V.V. Dremin, A.V. Dunaev // J. Opt. Technol. – 2016. – Vol. 83. – № 1. – P. 43-48. 

44. Polarized Light Monte Carlo, https://omlc.org/software/polarization. Accessed: 2020-04-12. 
45. Cloud based Monte Carlo tool for photon transport, www.biophotonics.fi. Accessed: 2020-04-12. 

 
Дрёмин Виктор Владимирович 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева», г. Орёл, 
Россия 
Кандидат технических наук, научный сотрудник 
Научно–технологического центра биомедицинской 
фотоники 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел.: +7–4862–41–98–37 
E–mail: dremin_viktor@mail.ru 

 

Жарких Елена Валерьевна 
ФГБОУ ВО «ОГУ имени И.С. Тургенева», г. Орёл, 
Россия 
Аспирант, стажер–исследователь 
Научно–технологического центра биомедицинской 
фотоники 
302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Тел.: +7–4862–41–98–37 
E–mail: ev.zharkikh@gmail.com 

 
V.V. DREMIN, E.V. ZHARKIKH 

 

MODELING OF THE INTERACTION OF POLARIZED LIGHT  
WITH BIOLOGICAL TISSUES 
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Abstract. This paper provides a brief overview of approaches for modeling the interaction of polarized light 
with turbid media. This paper presents several implementations of Monte Carlo programs that track the polarization state 
of scattered light. Several classes of models based on the Stokes–Muller formalism and the Jones formalism are 
considered. Their advantages and disadvantages are analyzed. 

Keywords: simulation, polarization, Stokes vector, Muller matrix, Monte Carlo method. 
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А.Н. ШИТИКОВ, С.В. САПРОНОВ 
 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО АКТУАЛИЗАЦИИ ДОКУМЕНТОВ  
ПО СТАНДАРТИЗАЦИИ СИСТЕМ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен вопрос о необходимости актуализации документов по 

стандартизации, определяющих требования по установке элементов систем пожарной безопасности на 
примере пожарных извещателей, выявлено несоответствие требований нормативной документации и 
технических возможностей современных пожарных извещателей, предложены корректировки в действующий 
свод правил исходя из практического опыта. Цель работы: повышение качества систем пожарной 
безопасности путём совершенствования документов по стандартизации данных систем. Используемые 
методы: в работе применялся формализованный метод разбора и анализа нормативных и методических 
документов. Новизна: к элементам новизны относятся усовершенствованные пункты действующего свода 
правил систем противопожарной защиты. Результат: в статье приведено сравнение технических 
возможностей современных пожарных извещателей с требованиями пунктов действующего свода правил 
систем противопожарной защиты. Сравнение показало, что требования действующего свода правил не 



Контроль, диагностика, испытания и управление качеством 

учитывают технические возможности современных элементов систем пожарной безопасности, а также 
особенности установки данных элементов в помещениях различного назначения. Практическая значимость: 
предложенные изменения в свод правил систем противопожарной защиты позволят повысить эффективность 
современных систем пожарной безопасности, исключат неоднозначное толкование требований свода правил в 
процессе проектирования и монтажа систем пожарной безопасности, а также предоставят возможность 
соответствующим лицензированным организациям шире использовать современные, технически более 
совершенные элементы вышеуказанных систем. 

Ключевые слова: стандартизация, документы по стандартизации, свод правил, системы пожарной 
безопасности, извещатель пожарный. 
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RECOMMENDATIONS FOR UPDATING DOCUMENTS  
ON STANDARDIZATION FIRE SAFETY SYSTEMS 

 
Abstract. The article considers the need to update the documents on standardization, defining the requirements 

for the installation of elements of fire safety systems on the example of fire detectors, revealed the discrepancy between 
the requirements of normative documentation and technical capabilities of modern fire detectors, proposed adjustments 
to the current body of rules based on practical experience. Objectives: Improving the quality of fire safety systems by 
improving the documents for standardization of these systems. Methods Applied: In the work, a formalized method of 
analysis and analysis of normative and methodological documents was used. Originality: The novelty elements include 
improved clauses of the current body of rules of fire protection systems. Findings: The article compares the technical 
capabilities of modern fire detectors with the requirements of the points of the current body of rules of fire protection 
systems. The comparison showed that the requirements of the current body of rules do not take into account the technical 
capabilities of modern elements of fire safety systems, as well as the features of installing these elements in rooms for 
various purposes. Practical Relevance: The proposed changes to the body of rules for fire protection systems will increase 
the efficiency of modern fire safety systems, eliminate the ambiguous interpretation of the requirements of the body of 
rules in the design and installation of fire safety systems, and also provide an opportunity for the relevant licensed 
organizations to make wider use of modern, more technologically advanced elements of the above systems. 

Кeywords: Standardization, standardization documents, body of rules, fire safety systems, fire detector. 
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Я.Н. ГУСЕНИЦА, В.Л. РЖАВИТИН, С.А. ШЕРСТОБИТОВ 

 

К ВОПРОСУ ОЦЕНИВАНИЯ КРИТИЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 

ЭРГАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 
Аннотация. В работе представлен научно–методический подход, который позволяет формализовать 

определение надёжности эргатической системы путем определения её критических элементов. В основе 

предложенного подхода лежит матричный метод определения качества функционирования сложной 

эргатической системы. Интегральный показатель является численным выражением вероятности безотказной 

работы системы. Вычисление его для всех различных вариантов размещения «истока» функционирования 

системы позволяет выявить наиболее критические элементы для обеспечения максимальной безотказности. 

На конкретном примере показано действительная зависимость значения безотказности системы от исходного 

графа ее функционирования. 

Ключевые слова: эргатическая система, безотказность, безошбочность, вероятность безотказной 

(безошибочной) работы, матричный метод, критический элемент, ориентированный граф, матрица 

смежности, стохастический граф. 
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Ya.N. GUSENITSA, V.L. RZHAVITIN, S.А. SHERSTOBITOV 

 

TO THE QUESTION OF EVALUATING CRITICITY OF ELEMENTS  

OF ERGATIC SYSTEM 

 
Abstract. The paper presents a scientific and methodological approach that allows to formalize the definition 

of the reliability of the ergatic system by determining its critical elements. The proposed approach is based on a matrix 

https://elibrary.ru/item.asp?id=32869328
https://elibrary.ru/item.asp?id=32869328
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34846061
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method for determining the performance of a complex ergatic system. The integral index is a numerical expression of the 

system performance. Calculating it for all the different variants of placing the «source» of the system operation allows 

you to identify the most critical elements to ensure maximum performance. The actual dependence of the value of the 

integral index of the system on the initial graph of its functioning is shown on a specific example. 

Keywords: ergatic system, system performance, uptime probability, matrix method, critical element, oriented 

graph, adjacency matrix, stochastic graph. 
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