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OВIIAR IАРШЕРИОТИКА !ИООЕРТАЦИОННОЙ Р!ЕОТЫ 

Актжt~•иgрть IQQAfeмн. Основными ваnраD~ениямв реввития 

нароцного хоэвпс~ва ОООР на 1976-1980 rоцы nре~ус•атривается 

",., Повыс~tть скоросtь uииенttя грузовых Jl nасса~.,Jрсквх поеэ­

~ов •••• Преnусмотреtь рост грузооборота 1елеэно~оро•ного траи­
сuорта ПР"мерио на 22 процента и nассажироо~,рота иа I4-I5 

nроцентов", В внnоЛРе~tии nосtавленttых (jepe1 •е.вееиоnоро•ным 

Уранспортом зааач заачиtежьиаR рожь отвоцитоя ~учио-иоспеао­

••те.аы .. .:llм раdотам по созnаниl) к 11неаре11ИD в nроизвоцство пер­

спективиых конструкЦIR nоuиаиого состава о J~JЧiеиными ~ина­

ккческими характеристиками. Поскожькr .иаамическве качества 

вагонов к .аокомотивов сж•ественно заввсвt ot параJетров xo•o­
IUЖ частеи, ТР на ст~а•м разраdотки DJIИO оnре1е~ять и~ рацио­

ва.аьные а~аче~ия. В tfoa овяан акtуа~иu tеореtlчеекие исс~е­

аованиR аикаммк1 цо•в&Jаоrо составе, ароао~мые о •оnо~sова­

рв•• еффекtмвиых метоаа1 tеоркв к~еdав11, nрвкаа.моl и вычи­

с~tельмоR ._томат•••· 

Us .. QiдQ!M СОСТОИТ В ~·padot•• 8фtiKfNJHWI •жropИfMOI 
и qрограмм иослеnоваивR aoJ8d&NRA и оатим.эацки вараметров 

м"огомаооовых мехакичео~их систем 1 при"ененКI раеработаиных 

ажrоритмов а всо~еаоваиJD rотоичквости жвиаеииs в выбору ра­

цвонажьвы• qapaмetPOI caopoctsux ве~ено•оро•иых вкиnааеа с 

tе~е•ками рав~чных тиnов. 

00141 метрчиха !QО!@Uования. Црименеи метоа математиче­

ского мо:аеJНровавия 1 сочетаВJв о натr.рвым ваоперимевтом. 

При опре•елевии рациональных эвечеивА JПруrо-вязких э~­

ментов реесориого ао~ешввания телекек вагонов специалиэиро-

ванных поез :аов в с по lif;1Wiiiiii:iiireniitiiilr.JIJm!fr''Q'l1''1'J'Im'Jции 
А 1 ЛJОТЕ~А 

Днinропеrровськоrо нацiональноrо 
унiверситвrу з.алiзничноrо траксnорту 

lменi академiка В.Лазаряна 

в 
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м е то nu JDIHeИнoA алге dfiu. 

J!ля иссле nоnання CIICTCi~ с ЛIIII~arJ:I зуеr.шми не.шшr. :; ноет л­

J.\11 применялея способ пошшения пс:рнr.т:а у'f)аnнениn nозr.tущенн~го 

11.DИЖСНИЛ nyтet.l ИСI<ЛDЧСI!I!Я OUCT]10З<1T'/Xfii1ЩII)\: pCЩ~IIi!И. Рс:uение 

:rtJI·'f·NPeHrtиaлышx· урlinнениА с нелинеоr::эуеt.\I!Мi! ч.лr.нани внnол­

нено на Эl!НМ ме тоnом л nnмct> -F-аш1•орта и путем 1.10 ll.c.п;rгoвнl!!tfl на 

АТЗ'!, Пр11 обработке осн:r.ллогра·'•ичесi<ИХ записей л:tll:lMif'I'1CI('IX 

Пj10l!eC(.;OB, ПОЛуЧеННIIХ IJ HDTYPIIUX JtCПIITniii\ЯX, ИСПОJI! ;IOПD.I!bl Me­

T011.bl статист!t•tеского анал:tза, 

~аучнал ноnизна. ПрС!!ЛО7Jенu мате·.:nти•юсю1с rtoneлн, поэво­

ллющие с nостеточно'! точносты:J иссле ·сnать устопч·1т•rстъ 'tП'Ii!C­

IJ и я четырехосных вагонов на 'l'eJieJ.\KaX с cocт•шHIJMII и t..ссткими 

в nло.не рамами и разлнчюлш схем.:о1.!:1 'f)eccopнoro. пo1n::·:1an~нan, 

DKЛDЧ8DЩIIMit zteMП•I•epы как СУХОГО, Tal< 11 DЯ:JJ<OГO T'{)CH:Iil. 

Разрас.iотан рпn э·т,~ектиnных алГО!'•:IТмоn оптшш:нщ::а nnга­

метров липеnннх nrпratшчet::'IIX с11стсм с ·гочк11 эт,епин ycтort'lllвo­

cти их неnоэмущетrого nп!lления. Пpe'JJO)!(eiJы нonLie мстС\r.шш :rс­

слеnования колесiашr:t с.пожннх r4eXal!::•lr.c·::rx снсте!А, лn::::;c;!tle 

которых оnиснnаетсл нелинсйнur~и n:t·'·'·epr.н;rиa.лJ,НJfi.IИ YТJantlellllfi­

NИ высокого nорящtа. 

Систематизированы результат~ исс.лсnоnен11А по n.ЛIIЯIIИD па­

раметров, конст,1ктивных схем, сил сухого трения, nеnстnующих 

в опорах кузова на тележl(и и в рессорном nonncшиnar!IIИ, на 

устоичипость nвижения скоростных желе зноnорожных :жнnо.жеn. 

Практичес1tа!! ценность. Раэработшшые метелики и алго­

ритмы nозnоллют Э~1ifJективно оnреnслятL такие значения nагnмет­

ров xononыx час1'ей, nгк которых лютение naroнa устойч1шо n 

заuанпом nиаnаэонс cr<opocтeR. С ПNIОЩЫJ прсл . .ложснннх !.teтo~lll< 

и а.nгоритмов nолучены рациональные эначен11я nвnамстrюn peccof!-
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ного nодвешивания вагонов в эаииоиuости от констрrвтивиых схе~ 

тележе и. 

Внедрение резхлыатов работы. Рекомендации по выеору nара­

~етров ходовых чаотеR учтены nри разработке "Технических требо­

ваниИ на nроектироиание рвухосных тележек для грузовых вагонов 

с нонстрrкuиокной скоростью 11() Ю~/ч". Резrльтаты иссле.и.ованив 

устойчивости двиаення платфо~ для перевозки контейнеров и 

скоростного nассажирского вагона исnользованы ВНИПТИ вагоно -
строения и Калинински~ филиалом ВНИИ вагоносtроения при разра­

ботке тележен новых конструиuий. 

Алгоритмы и программы, разработанные автором, nрименяются 

в ДИИТ, ЦНИИ МПС, Рижсиом филиале ВНИИ вагоностроения, Институ­

те rеотехничесиой ~еханики АН УССР. 

Апробация. Основные реэtльтаты работы nолоаеин на: Ш Все­

союзной конференции по аналоговоМ вычислительной технике (Моск­

ва, 1969), 1У Всесоюзной иоиференции по проблеuе "Qnнородные 

вычислительнЫе системы и среды''" (Киев, 1975), ваучно-техвичес­

иом совещании по скоростному транспорту (Днепропетровск, I972), 
юбилейной научно-технической конференции ДШ (1972), Сиuпоэиу­

uе по nроолемам моnелирования динамики подинаного состава 

(Брянск, 1973), семмиарах по uех$иике ДО Иt& АН УССР и .li.ЩI974, 

1975), Ученоw совете до ltd АН УССР (I975), совещании по резуль­

татам разраоотки тележки грузовых вагонов специализированных 

контейнерных поездов (Креuеичу.г, I976), семинаре "Общая механи­

ка" (Днепроnетровск, I976). 
Публииаuии. Основное conepaasиe работы опубликовано и 

11 печатных раОотах. 

Стрххтхра раОоты обусловлена необхоnимостью последова­

тельного оПисания nостроенных математических uо.nелей, раэрабо-
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tiiHHI &IГOPI~OI PICЧifOI, DpO .. JIHMMI ICC~8ДOIIPII BOII.INII 

Н fOTOIЧIIOCfl II ... RIR OKOpO~f~l IIГOHOI, p&Bfl~tltOI Cp&III­

UIЯ f10PIII.80811 1 IICDIPIU117&1.111 AIBКNJ, 1110,01 1 ptiOм 

ueqaцкl. 

Оdъсн ptQptм • .lloceptaцн• ва.аоаева. на 155 otp&t&IAII, ooct~ 

lf Иl ... AIIIЯ, .. fWPII Гolll, IWIOAOI, CRIOI& lltlpltYPM ID 123 
HIIIIIUOIIHII, OOIIPIIf 3D PIOJHKOI, 10 tlб.lц М DЯtЪ dpl1018111. 

ОСИОВНОВ СО!ЕРIАИИЕ lAEOTbl 

Теореtичесвме осноаы динамики аожакаиоrо оооtава ••~еаиwа 

дорог эааоаевм 1 paootaa И.i,lуковак~rо, А.w.rаамцкоrо-Uiнрмо, 

U.В,Вкиомурова, U.Ф,Вераrо, С.В.Верl!tИсмоrо, C.W.KJI&tNMO,i1,A.lla­

aapяиa, B.B.WeJeoll, И.И.Че•ноноаа, а таКiе Ф.Карtiра, Т.Моц,.еl­

р .. , А.1кхкеиса 1 ~JГII оtечеоtаеииых и аарубеаных J'lеных. Оу­

••стаеннмl IКЛ&Ж 1 pa&llfll U8tQIOI ICo•eAOIIBIA IIМIWИII реlь­

СОВЫХ екиuааеl внеСАк I.П.~~охкв, l!,О.Грачеlа, W,/,.loporeкxo, 

А.А,Л.воа, В.Н.Нiко•ъсаиl, U,W,OOMOIOI, Т,А,ТИОIЛОI, В,Ф,УI-.­

ЛОI Н J.p, 

Раэностороннае кссле~овакиа оо JИP&WIМI рельсовы1 экиаааtа 

apoi~J.ЯTDA Mo&IIKtИJIIII HIJЧHWX C~PYJ.KIIOI ЦНИИ UПС, ВНИИ вa­

roиocтpoeHtJI, .llO 511 АН УССР, UИНТ, JiИИ*.Т, JIИИI', ХПИ. Рюt.Т, IIJIII 

1 1Б ЭUOJ,OI tpajiCDOP'tкorp U&IIHOOtpOВHI.It, 

Как noкaawJ&Pt цноrочае~еанwе аасnе~нw•ит~ъиwе ааииые, 

ABR&eHIII ae.В88NOIOJOIIIIIX 8 .. 18111 00 OltOpOOtlllltll, при IO'fO))bll 

:воэввkl»t неэаtух&D•ве ко.аtdан•• ••лииви, оооро~о-.аетсв акачи­

tе.а•НЫII Jвелвчtвtем вarpr••••octa ходовик чactel, чtо nptвoJat 

К ПОВЫ188НВ01q МЭНОСУ JS~Oa ПQ,IIK:IiHOrO COCt&l& t1 ЭIJIWeи­

tOВ верхвеrо строения пути. При етоu воэwоано Марушеиие 

условнА безопасносtи nви~вия. Поэтому оообо вааиое значение 
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приобретает вuбор рациона.~ьных схем и n'"раметров те.11е:кек, обе­

сnечивающих асимnтотическую устойчивость, в смысле А.М.Jiя:пуно­

ва, не возмущенного nвиженин вагонов и локомотивов в рабочем 

диаnазоне скоростеn. 

Решению пекаторых вопросов указанпои заnачи посвящены 

nри в е 1\знннс в настоя:щеn работе иссле nования:. 

J nервой главе nиссертаuим nривепены математические ко­

nели, оnисuвающие собственвне nространстnенные колебания: че­

тырехоснuх грузовых вагонов ра тележках с составными и :кестки­

ми в плане рамами. Рассмотрены конструttти:вные схемы тележек с 

центро.лышм ·nоnnе:пиванием и уnругим соеnименнем колесных пар и 

рам, с центральным поnnешиванием и жестким оnиранием боковых 

р~м на буксы (rto тиnу тележек ЦНИИ-ХЗ), а такие с С!уксовым no•-
вешиванием. 

В качестве расчетных схем вагонов на тележках с состав­

ными ромами nриняты механические системы из о•иннаццати твер­

цых те.л (кузов, nве шкворневые балки, 4 боковые рамы, 4 коJiес­

ные nары). Расчетные схемы :вагонов на теле:кках с аесткими ра­

мами nредставлены системами из девяти (кузов, 2 шкворневне 

балки, рамы тележек, 4 колесниз nары) или сеъ1и (кузов, 2 ра­

мы тележек, 4 1:слесные nары) твердых тел. При составлении 

ура~нений nвиаения: учтены силы сухого трения, nе~~твуощие в 

опорах кузова на телзаки и в рессорном поnвешивании, а так:ке 

криволинейность профиля поверхности катания колеса. Примята во 

внимание упругость пути в горизонтальном nоnеречном направле­

нии. Порядок систем дифференциальных уравнении, определяющих 

устойчивость nвижения вагона с рассмотренными типами теле:кек, 

нахоnитсn в интервале 30~74 и зависит от ~онструктивноR схемы 

ходовых частеn и типов гасителей колебания. 
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Втораи глава посвящена исс~еnовани~ колебания и устои­

чивости д»наения вагоков с цвоикым рессорным поnве~ивание~ nри 

ие.IИнеином ооеiИнениll колесных пар с рамами телеаек в горизон­

тальном поперечном направ~еиии, оОусловяенныи осевuки зазора­

ми weany наруаныiiИ кольцами роликового и шарикового пощаипни­

ков. Такое сое~нение характерно, в частности, цля конструкции 

Оуксовых узлов вагонов типа 8200. Устоnчивость цвижения такого 

вагона при у'lете горизонтnльtiОR упругости nути опрецеляется 

аистемои не.IIИнеяных nиttкУJерекциалышх уравнениR 42-го поряnка. 

Решение этоа онотемы уравне11иИ вtшQлнено 11а АВМ тиnа МН-!714. 

При nepeXoJte к машиющи уравнениnм месшта6ные коэффицir­

е и ты опрецелены с помощью ЧПCJJeiiHЫX метаnав оnтимизации. Целе­

вая функция выорана таким образом, чтооu коэффициенты машин11ых 

уравнении с учетом ограничении на их ве.лич•rны были по возмоа­

ности олизки к ецинице, но не dо.пьше еnиницы. ООласть цоnусти­

мых значения масштабных коэффициентоь зеnана ограничениями,оn­

реnе.пяемыми так, чтобы наиеlо.п.1ие аОсоJLDтные значения всех ка­

шинных nеременных нaxoJHt.IJICЬ в зацанном циапазоне рабочих на­

uряаения машины. д~я решения сформулированнов заnачи разрабо­

тана аффективная вычислительная процеnура метоnа штрафных оце­

нок. вепчина коэффициента m'l'paфa в моnифицированноn функции 

Jiагранаа находится из вспомогателыlоlt заnачи выпук.nого nро­

rраммирования, которая решается анDJDtтнчески. 

nолученные значения оп'l'Имальных в указанном выше смысле 

масштабных коэффициентов noзвo.IИJDI повысить и выровнять среn­

нии уровень машинных nеремеиных, что ца.по возмохиость увели­

чить точность решения рассматриваемых задач на АВМ. Результа­

ты контро.п.ных расчетов на ЗЦВМ от.личаDтся не более, чем на 

5 %. Это свиnетельствует об эФФективности применения прецложен-
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но и мет о z...rю1 выбора масштабных коэ:т>~1ициентов. 

Рассмотрены два варианта значении nараметров рессорного 

поnве:пиnания вагuна В200. Первыи вариант соответствует значе­

ниям пораметроn, nре~усмотренным техническим заnанием, второn 

значениям, реа.11азованню1 в опытных образцах. Расчетw nрове­

nены nри различных значениях осевых зазоров в dуксо:вых уэ.118Х. 

Jtоничность поверхности ~атаиия ltO.IIeca f1 :в ррвом и во вто­

ром вариантах nринкмаААсь pSJнol 1:100 (по техническому эаnа-

ви~) и 1:20. Моменту си.11 суr.ого тренlя ~ URCTBfDЩeмy В ГО-

ризонта.льнок nлоскости при nоворотах 11квсрневои dа.лки относи­

тельно кузова, задавались значения 0-4 ТМ с шагом 0,5 тм. Ско­

рость ЩIНIIеНИЯ r1" RЭMBRЯJI&CЬ ОТ 20 М/С 110 00 М/С С 8аГОМ 

10 м/с. по результатам решении nостроены зоны устойчивости •••­
иения в nло1жости параметров "скорость ~tвк•ения - момент тре­

ния". Показано, что nри рассмотренных вариантах nоuеии:вания 

do.11ee прием.11емо исnользование колес с кон11чностью ~ • 1:20. 

При ~ • 1:20 буксовое nоnnеиивание слеJ!Ует :выполнять с гори­

зонтАльной жесткостью, равноR 20С-300 тм-1 . так, при горизон­
тально~ иесткосtи соеi!Инения dуксового уэ.IIВ с рамой телеаки 

около 200 тм-1 и значениях w- > о, g5 тм ~tвИiение вагона асимп­

тотически устоячиво, хогnа пелич11На осевого зазора в буксовом 

узле меньше 4'10_, м. 

В третьеR г~аnе описаны разработанные автором алгоритмы, 

позволяющие упростит: исслеnоваиие устойчивости nвижения рель­

с овнх экипа•ей. 

Эффективным метоnом исслеnования не~неяных механических 

систем является жинеаризация их уравненив 11ВИ•еиия с использо­

ванием равномерноя (чебн•евсхой) аnnроксимации. В работе преn-
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.11о1ена методика опреnеления интервалов линеаризацш• фазовых 

коорnинат, основанная на использовании коэффициентов распреnе­

ления амплитуд систем1.1 первого приолихения. Для решения зада­

чи че6ышевсJtоИ аппроксимации построен алгоритм, исполъзующиИ 

идею случаинаго поиска. 

Решение систем нелинеиних ди.~.ференниальнuх уравнения мои­

но упростить, если удастся расщепить запдю:ую систему на не­

сколько не связанных межп.у собой олоJ<ов уравненив CloЛF~e низко­

го порядка. Так как точнее расщепление нелинепнои системы воз­

можно .лишь в немногих сугубо част1111Х случапх, в работе прсl!ЛО­

•ен приСiлииенныи cnocoCI пониженил порп,ща систем неm1неянuх 

дифференциаJiънuх уравнении путем исJ\лючения оuстрозат:~хающих 

решении. Исхоnная система нелинеянuх nиФ!fJеrснuиальн11Х ураnне­

ния линеаризуется метоnами равномерно!\ аппроксимации и привоnит­

оя к главным фазовым координатам. Главные коорnина'I'U, соответ­

ствующие Сlыстрозатухающим решениям, полагьются равными нулю, 

что nает возмо•ность выразить часть обобщенных коорnинат через 

остальные. Полученные 111.1ра:tения пuдставлft.Dтсн в исход11уD нели­

реnную систему. При Э'l'ом порнnок систеыы уравнения, описunаю­

щея установившиися режим колебания, сущсстnенно пснижастся. 

Ес.пи исхоnная неJIИнелнап система оошцает устоичивuм прсделr.­

ншt ЦИКЛОМ, ЭТОТ СПОСОб Z\CIBT BOЗMOIHOCTL IJaXOitИTЬ 8МПЛИТJЦЫ КО­

ордИНаТ, соответствующие преnельноJ,Iу циклу, алгеораич~скими ме­

тодами. Так, наприыер, с псмощью этого способа из систе;ш неJш­

неnнuх дифференциальных уравнении З?-го поря11ка, опреnсллющей 

устойчивость вагона с nвоинцм ре се орн.ш.1 1\ОцnешИiJ[ШИем, nu делен 

блок 4-го поряnка, соцериащии не затухающие решекип. Срш111ение 

результатов численного интегрирова ни н, tюлученнllХ nри с оnоета-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



9 

вимых начаJIЬных условиях, показало, что отклонения решения 

системы 4-го rtоряцка от решения исхоцноR системы состав.rЛI)т 

по частотам - З%, пD аыnлитуnам nрецелыого цRК!а - ,%. Rри 

оnреnелении величин амnлитуц пр~nельного цикАS ажгебрекческим 

путем погрешности не npeвocXo:oJ.иmt 7%. Отме,.им, trтo есп вместо 

намлучшеи, в смысле n.л.Чебышева, линеариэац~ применить раэ­

ло•ение те"лора, то nогрешности в значениях амп.1Итуа к частот 

колебаииА ока•у~ся в 5-7 pas ~ольsимк. 

1-'атрицы коэффицИентов JDtНеаризованных Y"P!'BileниR nвпе­

яия в рассматриваемых случаяХ име~т nостаточно внсоквА rtopяnoк. 

Срецн собствеиннх чисел j (вещественных и комnлексных) и~е­

ется бoJIЬmoe количесtво кратных и блнзkКх. В раdоте покавена 

эффективность примеиения Ql - алгоритма, nрецло1енноrо B.R, 
КJdлановскоR и ~.Фреясноо~. цля вы~ис~вия ооdотвенинх чиое.r 

таких матриц, Зто cJienyet нз тorD, что на.1111<tие кг,.пнх в d.'IИв­

ких собственнЫХ ЧИС8JI 8111 TQJQ>KO не ЗaNelt.lяe'l' СХОЦИМОС'I'Ъ QR -
алгоритr•а, ко, tJапро'l'ив, прнво11.ит к ее ускоренно. Jказано, что 

QR - аJIГоритм мо111ет Сlы,.ь аФ!Jективно применен такие ц.пя вычи­

сления кориеn пол~r~номов при наличии близких корнеR. Обычно 

ltсполъзуемые цля этих целея 11етоцы (Хичкока, Нъютона и Jtp. ) 

:в в тои СJГJЧВе схоnятоя мец.пенно. Время вычисления корней зна­

чительно сокращаеtся, если определять их с помощью QR- аJП'о­

ритма, nрименяемого к матрице Фробениуоа, составленнон ив ко-

з ффициентов п.олинома. 

При проектировании новых и усовершенствовании существую­

щих конструкция рельсовых вкипа1ей оледует выбирать такие па­

раметры упруго-диссипативных элементов, при которых nвижение 

~она Clyneт асимп,.отически устоячивнм в рабочем аиаuаэоне 
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скоростеи, т.е. дOJIIIIO выполняться условие l1.ma~(P) = 
ma:r ReJ.;(P)<O где Р={р1 ,р1 , ... ,рт] -вектор варьируемых 
1~ i~n 
параметров. В, А • .Jiазаряном и М. JI.!Соротенко сфор~IУ лирсвана зада-

ча оптимизации параме·гров поцви•ного состава из условия устои­

чивост~ цви•ения и разработана метощ1ка се рещения. В качест­

ве целевои функнии принята r~личинэ. hmaz (Р) область цо­

пустиъшх значений параметров определена ограничениями 

. та~ -p1mtn s;, !{· ~ f1 (J=~m). Tг.It как hmaz(P) не всюцу цифmсреннируе-
иа и её экстремум пркнцнnиально невоз:~ожно опреце.JЩть I<ласси­

чесюlми гроциентнuми метоцаJ~и, в работе преnло•ено вместо ми­

нимизации hmuz (Р) реwатр эквивалентную задачу, в котсрои 

минкыизируется: nоnолнителъно ввеnенная nеременная W а циф-

ференцируемые функции ReA; (Р) 
W-min, 

введены в ограничен1rя: 

W ~ReJ,.(PJ U=l,n), р,·"''п~Рi "'РГоz 
Д.пя нахоаnения: локального экстремуwа W применен ~.JTO!l штраф-

иых оценок. В разработанном ажrоритме наnравление поиска стро­

IIТСЯ: ПО методу СОПря:аенныХ граnиентов, ПРОИЗВОДНЫе 0 feJ; 1 Opt 
вычис.пЯDтся: с помощью корневоа фующии чувствительности собст­

венных чисе.п к вариациям nараметров. С цеJ[ЬЮ уменьшения: затрат 

машнивого времени на нахс~tдение вкстремума прР-дло•ено на ка•­

nом шаге поиска линейно аппроксимироnать активнuе ограничения: 

w~Re.l,.(P) и решать соответствующую задачу JИнепного про-

граммирования:. ПостроенныR таким образом а.игоритм Э!Jif!ективно 

работаеt в случае многомерного оврага с неnиtМJеренцируемuм 

криволинеиным nном, образованным nересечением поверхностеи 
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Так как целевая функция t~оает быть многоэкстремаJJЪнои, 

в работе преnло~ен алгоритм поиска глобаJIЬного эметремума 

функции многих nеременных. Направление nробных шагов раэыгрыва­

е те я по принцип·у алгоритма о наnравлmщеА сфероя, а :n.лина mara 

в цоль выбранного направления прецnолагается распрецеленно11 по 

закону Jr, Дlонсона о известными параметрами на отрезке ме•цу 

точкоя положения поиска и точкоА пересечения эт~го направления 

с границеп области поиска, эацанноА пинеиными оrраничениRМи. В 

процессе поиска изменяются рациус направ~яющев сферы и пара­

метры, опрецеляющие форму закона -S, Л.оксона. 

Опреаеление оптимальных, из условия устоRчивости цвиае­

ния, значении nараметров явJIЯется первым этапом исолеnования. 

Так как обычно необхоцимо знать nопустимыв циапаэоны изменения 

параметров, nри которых цвииение вагока буцет всимптотически 

устоnчивым, в работе опреnеляется область J. рl\ционаJIЬных 

значении параметров, 11..1111 котороR выполкяетс11 ус.Jовие 

lr"..z(P)e: t (f~O). 
Поскольку в nроцессе експлуатации часть параметров, в 

особенностн кояичяостъ ко!8са r коэффициент nоевцосколь•ения, 

мorf! менять своn звачения, то прецставляет мятерее исолецова­

иие чувст:аите.llьностil ltmц (Р) к вариацикм nтих параметров. В 

работе преnлоиено такие и~слецования nроводить о помощью чис­

ленных методов оnтимивац~. используя целевую функцию ви~ 

L Blel· l ''' S(P)= ma:r ( I.: ( fl iP. 1
) ) - nrin , 

J~''" 1•1 . . ·~ ltJ. 
г.де t'J - весовой ковффициент соответствуDIЦеJ'О параметра, 

S - количество собственных чисе~. уаовлетворяющвх условию 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



12 

ReJ; (PJ > hm"~ (Р)- t (е >О), RiJ, ." ieJ1 > ... ~ ie..-l$ 

В четвертои r.лаве иэ.ло•ены результаты 11сс.аеnования ко.ае­

Сiании и устоичивости nви•ения вагонов, полученные с применени­

ем раз~аСiотанных спосоСiов и алгоритмов. 

]!ля коитеинернои п.лат·!Jормы по.лучены оптиwа.льные значения 

горизонтаJIЬных упруго-вязких э.лементов теле•ек. Функция цели 

вычис.к1t11ась при скоростУi nвщrения 1t = ЗО, 40 м/с и из полу-

ченных таким оСiраэом nnyx значtЩI!R нuбиралось Сlольmее. Ограни­

ченая, .1ало•енные на вектор оптимизируемых параметров, обус.лов­

.аены возможными конструктивными решениями. 

Из полученных резу JIЬтато-в еле nует, что если в нентраJIЬ­

ном поnвеmивании теле:иек с составноя или •~сткои в п.лане рама­

ин установить гицравлические гасители колебании, то при опти­

wаJrьных значениях параметров ве.11Ичина hma~ д.llЯ этих систеw 

практически оnиifакова и составит около -0,6 c-I. Исс.11едовано 

влияние горизонта.лы1011 •есткости центра.nьного подвешивания и 

уг.аовои аесткости те.аежки, а такие упругих ЭJiементов буксовых 

уз.ков на nеJIИчину lrma~(pj 11 значения l<ритическоR скорости. ОТ­
wечено, что изwенение конструктивноn схемu теле•ки грузовых ва­

гонов с центра.льиuм рессорным nол.uеmиваниеu путем вкЛDчеиия 

дополнительных упругих э.лементов, соединяющих ~ плане колесные 

пары и Сlоковые рамы, позво.аяет расшкf.IIТЬ диапазон рrщионаJLЬнi•Х, 

с точки зрения устоичквости uuения, значении. уrловоя жест\tо­

сти соеnинения шквориевоR 6а.лки и боковых рви. 

}l.ая платформы на те.кеаках с центрuАъным по1щешивr1ниеw по­

лучены такие значения горизоJ~альиих упруго-вязких эяР.ментов 
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хоnовых частек, при которых чувс·iвитеJiьность hma:r (Р) минималь-

на к OD.IIOIIpeмe}lнoмy И3Nенению коничности ко.nеса ~ и коэффи-

циента рсе"Вю;оскольжения F Соответствуnцюш расчетами пска-

з.зно, что в достаточно широком nиапазоне.__изменения ука.эаюшх 

параметроD ( ~ = 1:40, I:~o. I:IO и f = 980 т .• !960 т.) 

зно.чения hma:r(P) близки и не nревu.uшют nеJшчину -C,2I с-1 • 
Исследовано uлияние сил сухого трения, nсис.;твующах в опо-­

рах кузова на тележ1:н и в рессорном поцвещиu~нии, на ко.nе Оэ.щщ 

и устои чивость nвижения вагона. Уста новлен о, что амнJrиту~ы и 

частоты аnтоколебаний nло.тформы на тележках с соста!шыми рама­

ми существенно зависят от nе.личины момента сил сухого трения uJ 

В рассмотренних вариантах относительные nеремещсния частей те­

лежек и кузова и.меют миниr&алъные значения nри ut = I, 5-2 Тм. В 

случае п.лат.тюрмы на тележках типа ЦНИИ-ХJ ( w .- О, ~5 Тм ) уро-

венъ nеремещений существенно выше. 

НаименъшиА уровень перемещений nолучен при всех рассмот­

реllных значениях w в вариантах опирания кузова п.uатформы на 

тслеаки с исст•1ой в n.ване рамой и центральним поuвеiiU(ванием. В 

случае оnирания кузова n.'lllтформы на теле:аки с аесткои в п.аа.не 

рююR и Сlуксовым поnвеш;шuниеы уровень nере14ещеиии 'I'ВКI~ нпе 

j,!Ин~··шJ•ъных :значений, полученных в вариантах п.катформы на те­

лежках с состаnноk рамоА. 

Как nоказали nолученные в noc.вeJUiee время результаты 

ст~ндовых исnытани~. провоnимuх на Уражвагонэавоnе, соеnкнение 

D ПJlaHe III<IIOpl!eBOR C!aJ!Kii И CIOKOВIIH Tfl.leleK С COCT8BHOR рамоR И 

центра.JIЪным поцвеwиванием носит уnруго-фрикционныи ха~тер. 

ilричем силtJ cyxuro ·rpc ш1я, Щ)еПятствующие забеганию 6оковин, 

с апостаnщщ по DC.IIIfЧЩ!C: с си.памк трения, образующими пару с 
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моментом w Представляет практическия интерес исслеnова-

ние влилния совместного деяствия сил сухого т~ения в скользу­

нах-nемnферах и в рессорном nоnвешивании ( с учетом сил трения 

nри забегании еlотсовик). 

Этот вопрос рассмотрен nрименительно к груженому полува­

гону на тележках с иентральным поnвеmкsанием и уnругим соеди­

некием колесных пар с боковыми рамами. По nвнным Уралаегонза­

вода угловая жесткость соеnинепия в nлане шкворневоя балюt и 

боковины составляет около 200 ТМ.раn-1 • Горизонтальные проnоль­
ные силы сухого трения, nеяствуnщие в клиновых гасителях nри 

забегании dоitовин, nостигают 2Т (на dоко.вину), т. е. момент 

этих cиJr W".t' '= 4 Тм ка телеJ'[ку. 

Провеn~нв серия расчетов, связанных с решением системы 

уравнения 58-ro поряnка nри "Щ: • о, 4 и 4 тм. Момент сил су­

хого трения~ nринят равным !,7 тм. Реwения полуqены при 

скорости в.вииенип полувагона 80, 100, 120 н II!O км/<1. Ив осно­

вании результатов исследования мо•ио закхючить, что nараметра 

упруго-Фрикционного соединения в п~ане шкворневоя балки и dо­

ковин оказuвают существенное йлияние на характер движения по­

лувагона. Соответствующим nondopoм этих nараметров и оdесnече­

нием их стаdильности в вксп~ат~ции мо•но nоdит~ся опре•е~н­

ных улучвении .ина .. ческих качест• грузоtнх четНрехосннж ваго­

нов при повu•енннх скоросtях цвкаеии•. 

В арте-аnрем !975 г. ка скоростном по.IIИгоне ЦНИИ МПС 

(участок Мвикоn-Белореченская Северо-Кавказкон •елезмок в.Оро­

rи) йыли nровеценu nинвuические (хоnовые) исttнтания четырехос­

них полувагонов с тележками конструкции Уралваrонзавоnа ( с 

составными рамами), в том числе телеаки с центрВJrьннм поnвеши-
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ваннем и упругим соеnинениеr• колесных пар с боковыми рамами 11 

теле•ки с буксозым nоnnешиванием. Испытания прове nены силами 

УRЭ, дИИТ, 11.0 ИМ АН УСОР, IUIИИ МПС и JIИИJ!T. 

Опытные поезщ<и nровеnены в три цrшла, соотnетствующие 

различщ.1и вариантам конструктивных изменении опирания куэоnа по­

лувагона на опытные теле-жки, рессорного поnвешивания, а также 

некоторых узлов соеnинения хоnовых частей. В пс~nом варианте 

осуществлено опирание кузова полувагона только на плтнию1 те­

лежек. во втором варианте исполъзованы упруго-фрикционные 

с кользуны-nемпr~еры. При этом увеличиJJся uомент сил сухого тре-

JIИЯ W Кроме того, в это1-1 Dарианте уменьшение~\ числа поnкли-

новuх прухин были изменены параметры рессорного поnвешивания 

тележек с центральным поцnешиванием и упругим соеnинением ко­

лесных пар с боковинами (уменъшились по сравнению с исхоnными 

nеличинами жесткость и аr.щлитуll.ное значение силы трения в гаси­

теле колебания). В те.11еаке с бу!tСОЕЫМ поцвешиванием резкиовне 

элементы в соеnииении шкворневых оалок и боковин заменены стВJlь­

ныr~и. В третьсr1 nарканте восстановлены исходные параметры ком­

плектов peccorнoro подnешивания те.11ежки с цеитра.аьиым ПО1tве11И­

ванием и упругое сосnинеrrие шкnориевоя ба.1ки и ~оковых рам те­

.лежJс. с букстшм поnвешиванием. 

!З опытнuх поезnках прк фиксированных значениях скорости 

движения n nиапаэоне 60-IбО ки/ч нзмерцси ря11 :ве.IИчии, харак­

теризующиn nивамические качества зкипа•еи, в том чис.ае yr01 по­

ворота 11кворневых быок относите.IЬно кузова в n.аане (Af ). 

По осциJ\J\оrрафически,м записям в ка•nом оnыте опре•е.u:­

.лись мnксиr.:альнuе зна•1ения уг.1овых перемещеиии и строи.в:и:сь то­

чечrше l"J)::JrfiiiKИ .А 91 в заllисимости от скорости цnи•ення. Кривые, 
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огибающие поле опытных данных, представля~т ~обоА графики из­

менения t.1аксима.лъных значеииА 4tf в зависlнюсти от скорости 

движения ~ Обработка и анализ этих результатов выполнены 

автором. 

Из полученных зав11симостеА ~ ... ".r (е-) для вагона на те­

J[ежхах с цеитра.пъным поnве11нванием (соответствуюi'IИХ трем вари­

антам опытов) сжеnует, что максимаJ[ьные з11ачения А., при ско­

роотях дви•ения no IOO км/ч иэменяотся иезиачительпо. При уве­

личении скорости два-еиин свы8е I00-!20 км/ч значении ~~maz 
интенсивно нарастают. C-te~toвaтe.п.llo, критические скорости по­

лувагона (при выnолненных конструктивных изменениях опытных об­

разцов теле•м с ltентральным поnnе•кванием и ее соедкиениn с 

кузовом) ваходиАИсь в rказанном nиаnаэоне скоростея. 

При скоростях киже критичесюtх вмnлитrды nepeмe!llellиИ '~т~rz, 

полученные пn nвниыи опытов первого и треtьего вариантов, бJИэ­

ки. в случае, ког•а dылк изменены nараметры реесориого поавеши­

ваник (вариант 2), амплитуды переиещенки .&~возросли пример-

но в 2 раза no оравнеиию о nолученными в оnытах при исхо~нuх 

значениях nараметров. 

Приве1енные результаты эксперимента по•тверж~аот ОСRОВ­

ные выводы теоретических исследовании о влиянии си~ сухого тре­

ния, nеАствующих в ско.възунах-д~"tпферах и в рессорпом подвеllи­

вании теле•ек с цеитра.въным поnвешиванием, на параметры коле­

бании вагона. 

Во время исnы"I·аиип проводилнсь опытъ. по исс.nеnованиD 

влияния на ходовые качества полувагона конструктивных измене­

нии узлов соединения шкворневых балок с боковыми рамами те.пе­

•ек с Qуксовым поnвешиванием и схем опирания кузова на тележки. 
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Зависимости 4lf/7J.D.x (v-) полученные решением на АВМ ИН-I711 

с истемu уравненив 5'1-го порядка лехат в целосе опuт1шх даюшл. 

Характер расчетних заnисимоется качестnенно соатuетствует оrи­

оающим nоля экспериненталышх даннuх. При с1:орости движения 

JJ IJШe Ic'O км/ч наиооJiьшие углы noJJopoтa А Cf полученн в первом 

nаrианте опuтов. В третьем варианте оцuтов значения nеличи1ш 

t!.Cfmaж r•еньше примерно n I. 5-2 раза. Это указtыс.е•t• на э:]>~ектин­

ность применсния ско.льзунов-демпt1еров при скоростпх nnиilения 

СС.-00 1<:.1/Ч. 

uтметим, что в процессе про не nения JJTЩ>oro нарис.нта ош•­

тов установлено, что поперечнuе пере1•ещения шквo[JHCDIJX OaJюi< 

о тноситеJJьно Ооковuх рам отсутствовали. Таким ойр<,:.JОМ. сое nнне­

ние Ооковuх рам и wкворневuх OaJюit те.ле•ек с оуксоnuм понв~ши­

ванисм n плане после замени резиновых злементов ие·rалЫJческими 

:.1 ожно считать жест~:иw. В этоt4 случае значения t!.Cfma:r били наи­

меньшими, что соответствует теорстически полученным результатам. 

Для оценки результатов теоретических исс~4оваииа пред­

с:таnлпют интерес также nаввые статистическая обработки осци.п­

лограtич:~ских зnписеп Mj1{0, измеренных во время испытания. Из 

пo.r.JчcJшux гра:r.и:сов нормировавноя по дисперсии спектральноя 

11ЛOTIIOCTII, ПOC1'POCIIJ!UX 1\ЛЯ 41' при скоростях roo, I20, 140, I'JO 

К 11/4 (нервЫ А na f11!811T OПIJ'ГOD) CJ\e дуеТ, ЧТО WaKCIII4aJIЬH8Я СПеК­

'fD':!ЛЫJаЯ ПЛ01'JJOC'I'l• щшхолится на частоты, существенно завися­

щие о·г скорос1·н двнжения и эта зависимость ОJIИзка к JIИНейноя. 

1 Iac·roтJ>I, опрсп.еленнuе теорс·гическим путеы и эксп~риментально. 

ОЛ113ЮI (поr·rюшJюсть не преnышает б~~) во всех трех вариантах 

OПIITOll. 

Jla OCJIOIШНIIИ 11IJOJ3e!ICHIIUX ИССЛедОВВНИii pei{OMeHD.YDTCЯ CJle-

НАУКОВО· ТЕХНIЧНА БIБЛIОТЕkА 
Днiпропетровського нацiональноrо 

унiверситету залiзничного трансnорту 
lменi академiка В.Лазаряна НТ
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дующие значения горизонтельноя жесткости центрального реесор­

иого подвешивания и уnругих элементов, соещ1няюr•чх части тележ­

ки о состаnноя рамоя при использовании демп·!еров вязкоrо сопро­

тИ:вJ[ения: 

- горизонтальная nоперечная 1есткость центрального рее­

сориого поnвеmивания - 50+IOO rм-I (на рессорннА Кvмnлект); 
- угловая аесткость соединения шкворневоя белки и бокови­

ны в nлене - 400+!200 ТМ·ред-1 (не тeJielкy); 

- горизонтальная жесткость буксовых упругих элементов в 

продольном направлении - (4+5) • ro3 тм-I(ие буксу); 
- горизонтальная жесткость буксовых упругих элементов в 

поперечном наnрев.пениw - 400+600 rм-1 (на буксу); 

- коэффищ!ент вязкого сопротивления ги.цреnJJических пемпфе­

ров, установленных в подвешивании nля гашения горизонтельных 

колебании - 5+7 тм-Iс (на рессорннn комnлект). 

Для тележки с 1есткоn (в плане) рамои, уnруго связанноя 

с колесными парами, и центральным nодвеСJиванием рекомендуются 

следующие значения параметров: 

- горизонтельная ~оперечная жесткость центрального рее­

с ориого подвешивания - 100~о200 тм-1 (на теле;;шу); 
- горизонтальная 11есткость буксовых упругих элементов в 

llpOli.OJIЬHOM направлении - (!-i-2)•10 Тм-1 (на буксу); 

- горизонтальная •есткость буксовых уnругих элементов в 

nоnеречном наnравлении - 400т600 тм-I (на буксу); 
- коэфт,ициент вязкого сопротивления гидравлических демnфе­

ров, установленных в подвешивании .для гашения горизонтальных 

колебании - (IOH4) тм-Iс (на тележку); 

- для га!Вения горизонтальних колебания nonycr-aeтcя приме-
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нение фрикционных де~шферов с постоянная сил~я трения Ir2 Т 

(на телеаку). 

Ддя телеики с 1есткоя (в ПJШNе) рамои и буксовым подвеши­

ванием рекомендуются следующие ~качения параметров: 

- ГОрИЗОNТаJIЬНаЯ lеСТКОСТЬ реССОрНОГО 1\ОМПJiекта В Про­

ДОЛЬНОМ раправ.пенюt - (Ir2)·ro:Э ты-1 (на буксу); 

- rоризонта.льная 1\есткос'l'Ь рессорного комплекта в попе­

речном направлении 200t-ЗОО тм-1 (на буксу); 

- си.па трения фрикционных демпферов для гашения горизон­

тальных колебания - О,З•О,б т (на dуксу); 

- момент c•t.a сухого трения, действующих при повороте ( в 

плане ) рамы тележки относительно кузова - I, 5+-2 тм (на теле•­

ку). 

ВЫВОдЫ И РЕКОNЕНЛАЦИИ 

1. }!ля иссле довання ко.nеdании и устойчивости дви•ения 

аелезнодороаных экипааея, расчетные схемы которых представляют 

м н огомассовые мс ханичесi<Ие системы с не.IIИнеяноотями раз.IИчных 

типов,прецлоаены: 

- способ понижепиR пuряцка систем ие.винеяных JtИффереи­

цшlлыtых уравнений путем искЛDчения быстрозатухаJЭщих решении, 

позво.nлющия достаточно точно исс.аецоват~ установав•иеся ре1имы 

колебания по системам существенно меньшего nорядка, что значи­

тельно экономит время машинного счета; 

- алгоритм независимого случаинаго поиска д~ решения 

задачи равномерноя (чебышевскоR) аnпроксимации функция, ynod­

ныR д.пл реа.лизации на ЭЦВМ с маJIЫм объемом оnеративная памяти; 

- фор~tулировка :Jадачи и алгоритм апреце.;еuа оuжимвж~tкнх 
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масштабных r~сэ~r!шпиентоn nля реruенип на ЛT!f.l си~тсм неmtнеrншх 

дИ1>rjrсренпиальнuх уравнении. 

? • .Т.ля оnтиr.1изан.ии nараметраn ходовtJХ частеп nonnнжнoro 

состава методами неm1нсnного nрограммироnания 

разрабо7ан алгоритм нахождения локального экстренума 

методом соnрлхеннuх градиентов и его uonю~!ИКllUИII с линепноп 

апnроксимациеА ограничении, что существенно сокращает затратн 

машинного вrемени на поиск; 

построен алгоритм случаинога no:lc!<a длп -решения много­

экстремалышх задач, сходящиnсп по вероятности к глобальноr.Iу 

экстренуму nри довольно слабых требованиях к nиny це.л~::воп 

функции; 

- c-1'юpt~y.JDiponaнa заnоча о выборе параметров механических 

систеи, nри rcoтopux kma:r(P) наименее чувствительна к одновре­

менному изменению некоторых из них. 

З. Провеnено исследование устопчкnости nви•ения скорост­

ного nассажирского вагона тиnа В200. Показаве, что на.JD!чие зазо­

ров в связи тележек и :солесннх пар nривоnит к значительному 

уменьшению зон асимnтотt~ческоn устоnчивости nвИJiения • .Ланы ре­

комендации по выбору nараметров буксового nоnвеwивания вагонов 

такого типа. 

4. ВЫnолненн иссJiедования влиян11Я на колебания и устопчи­

вость nвижения вагона сил сухого трения в рессорнем nоnnешиnа­

нии и в опорах кузова Hf' тележки с ~оставными и жестким11 в nла­

не ранами. Покаэано, что амn.nитуnы горизонтальных колебании 

nлат''"ор.ш значительно ниже в случае исnользования тележек с 

ж есткоn ре. моР.. 

Установлено, что рациональное значение момента сил сухо-
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го трения, возникающего при поворотах ( в nлане) телехек с 

составноn рамои относительно кузова, составляет 1,5-2 ТU (на 

теледку). 

5. Даны рекомен•ации по выбору параметров рессорного 

псnnешивания и упругих алементов сое цииения хоnовых чаотеА 

грузовых вагонов в заJисимооти от вариантов конструRТI!вных 

схем тележек. 

6, ВЫDОЦЫ теореТИЧеСКИХ ИСС.)Iе ЦОВ8t!ИR О ВЛИЯНIIИ СИ.П СуХОГО 

трения, цеястnусщих в скол:.зунах-цемnферах и в рессорном поц­

вешиванlfи те.nежек, поцтвержп.nются nаниыми натурных испытаюнt 

nо.nуваrонов на теле•ках конструкцин Ура.пваrонзавоаа. таким 

образом, исnользуемые в работе математические моnе.пи и мето­

nика реочетов nоsволяот иоо1еnоватъ JОтоRчивостъ авииеиия че­

тырехосных грузовых ваrоио1 на те.11е1ках раз.аичкых типов с при­

емлемои точностью. 

I. Применекие электронных MOIII.ПeR к нooлeuoneiiИD уотоRчивости 
'!lnизения 14ехаюrчещи~х онотем оо многими cтeпeii,.IIK oвodonw. 
1!1 воесоюзн .... я конфер&JIUИА .10 aмa.ag~o1cR вычио.шtтелънов оrеХ­
ниi<е". тезисы noклth.QD 1 1•. 1 I9159 ~OOII'l'Opъl В.А.Jiаеарян, 
Н •. п. 1\Оротенко, Р. в, гр.повакiR J, 

2. Опреnеление сq_бстве!fных ЗJ~ечении MIT'PИQ выооких nоряnков 
при помо~U~ QJ - алгоритма. tlaieplla&н научtrо-tехничеокоrо 
совещания (Днецроnетр,, 1972), Re§Ofopыe эе~чи механиgи 
скоростного рвльсоnоf'о Тl1&нсnорта , Кие11, Н8.)'KOII "YVKI 11

, 

197З (соавторы В.А.Jiазарян, J!,A.J[.ql'Bif, N,.JJ,itopoteнKoJ, 

З. некоторые метоzщ и результаты исслецощшия уотоячиnооти ие­
nозмущенного JщижениR '!)ельсовЫJt вкипажеА. 1'руnн ~:P!JHOJtQГD 
института тnансп.ltвшинЬстроеnия, выn.26, БрJiнск, I971J tсо­
Аnторн В.А •. !!азаряи, .JJ.A.1folJYГllЧ, rt.B. 1\емин, !{ • .П,В:оротенко, 
Г .с~~.ссаnчия, 1!, А. Pan.чetiкcJ, 

11. nыоор коэ,!'J<fчi цие н тоn пе-ре nвчи нри nоnготощ<е заnач и уравне­
вии '~~",я их ре1оения IЩ АТ3'~. Труды 1\ttепропетр.ин-та жел.-nор, 
трансnорта, вып. I69/?.I, Jtнепропетровск, J97'S·. 
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5. О влиянии изменения конструктивноя схемы теле•ки на устоR­
чивость движения rруэовоrо в~rона. труnы Лнепропетр, и~-та 
жел.-nор. т~ансnQрта, вып.~б9/2I, Диепропетроnск, !975 ~со­
автор ю.в.демин). 

б. Устоячивость nвиаения_репьсовых экипааея при больших про­
скалъзываниях. Тр;у:цы днеnропетровского ин-та !ел.-дор.тран­
спорта, вып.I58, днепропетровс~. !975 (соавторы В.А.]аэа­
рян, .п. А.длугач, М.Л.Коротенко). 

7. Поиижекие nорядка систем нелинеnных дифференциальных уравне­
ния nвиженип путем исключения dыстрозатух~ющих ре~ения. 
"Прик.лаrо1ая 14еХаника", т.ХI, вып-\8, 1975 ~соавторы В.А.Ла­
зарян, Л.А.Длугач, М.Л.Коротенко;. 

8. К вопросу о глоdальном оптимизаторе. "Автоматика и вычисли­
тельная техника" 15, Эинатне, Рига, !975 (соавтор Э.И.Во­
лынския). 

9. О применении ЭШЗМ nля программироnа·ния аналоговых вычисли­
тельных машин. IY ВсесоJJзная конференция по nроdлеме "Оn­
народные вы')ислителъные системы и среды", тезисы цокJ18дов, 
Киев, I975 ~соавтор Э.И.Волынския). 

ro. Применеине метода случаянога поиска для решения ~ацачи 
чеdышевскоя линеяноя аппроксимации. Труnы Днепропетр. 
отде.пен. Ин-та мех. АН УССР "JI.инамика и прочность высоко­
ско_I>оgтного наземного тр~нспорта", Киев, "Наукова думка", 
1976 \соавтор Л.А.Длуrач). 

rr. Od одном алгоритме оптимизации nараметров динамических 
систем. труды Днепропетр. отде.пен.Ин-та мех. АН УССР "Ди­
намика и nрочность высокоско:gостного наземного траt~спорта•: 
Киеn, "Наукова думка", 1976 ~соавтор М.JI.Коротенко). 
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ИСG.ПЕI10UЛ!П1Е С ПО~ШЪЮ ЭВU YCrOvll!ИJЗocrИ ДБШiiШИif 
GfCOPOGTHЬIX ЖЕЗ!&ЗНОДОРО;i:ННХ э.rСИПАЖЕИ И ОПРF.ПЕЗJЕНИЕ 

РАЦIЮНАJIЬНШ{ ПАРАМЮ'РОВ ИХ XOliOШJX ЧА(Д'ЕИ ------------- ---·--- -----
FT !0720. Ili,XI.I976 Г, Сд'1НО в производотм u:.XI.I976 Г. Формат. 
ГОхВ4 rli/1 \'сл.печ,.!J, r.s. ТИ['DIК roo. Эa!<!I:J .Jf. IЗI67, Бесплатно. 

Гоrод~к~1Л типоrга,j·ил •r. З Ддепропетровоr<ого осtлаотноrо управления 
по _LJ,елам из:;о;тольстr, полигра;~uи и книн(НОй ~·~рr(lвли, :Э20002 
г.дн~нроnr:тровсJ,, YJI,-DpJнзe, (), 
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