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 УДК 543.544.5.068.7:543.51 
МАТРИЧНЫЙ ЭФФЕКТ ПРИ АНАЛИЗЕ ОСТАТОЧНЫХ КОЛИЧЕСТВ                 

ПЕСТИЦИДОВ ВО ФРУКТАХ И ОВОЩАХ МЕТОДОМ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ 
ЖИДКОСТНОЙ ХРОМАТОГРАФИИ С КВАДРУПОЛЬ-ВРЕМЯПРОЛЕТНЫМ 

МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИМ ДЕТЕКТИРОВАНИЕМ 
 

Андоралов1 А.М., Кузнецов2 С.В., Афонин2 М.Б. 
 

1 - Владимирский государственный университет имени А.Г. и Н.Г Столетовых 
2 - Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского 

 
Для современного контроля безопасности продуктов питания используются методики, которые позволяют 
определять большое количество компонентов. Так для определения остаточных количеств пестицидов во фрук-
тах и овощах часто применяются методики с использованием газовой и жидкостной хроматографии с масс-
спектрометрическим детектированием. Подобные системы позволяют проводить количественное определение 
сразу нескольких сотен пестицидов и проводить их идентификацию по характеристическим фрагментам масс-
спектра. Основной проблемой при использовании масс-спектрометрического детектирования является матрич-
ный эффект, который вызван влиянием компонентов матрицы экстрагируемыми вместе с пестицидами из проб.  
В данной работе были предприняты попытки уменьшить влияние матрицы при анализе остаточных количеств 
пестицидов методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с времяпролетным масс-спектрометром 
(ВЭЖХ/ВПМС). 
Ключевые слова: жидкостная хроматография, масс-спектрометрия, ВПМС, пестициды, матричный         
эффект, остаточные количества, фрукты, овощи, ЭРИ. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-01-09-17 

 
При анализе пестицидов в количестве 50…200 веществ за одну инжекцию, а такой 

анализ возможен только с использованием масс-спектрометрических детекторов, с эффектом 
матрицы возникают большие проблемы. Имеются два варианта:  

- делать калибровки на каждый тип матрицы, причем их количество может достигать 
до 10 за одну серию анализов (30…50 проб);  

- компенсировать эффект матрицы изотопо-мечеными (внутренними) стандартными 
образцами пестицидов.  

Оба способа являются дорогостоящими. Поэтому для получения правильных и преци-
зионных результатов анализа существует необходимость устранить или минимизировать 
матричные эффекты.  

В настоящее время определение остаточных количеств пестицидов все чаще выпол-
няют с применением пробоподготовки QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and 
Safe – быстрый, простой, дешевый, эффективный, точный и надежный). Экстракцию целе-
вых компонентов в этом способе проводят ацетонитрилом в присутствии буферирующих со-
лей. Очистку экстрактов от липидов, жиров и белков осуществляют насыпными сорбентами 
Bondesil-PSA, C18, графитированной сажей, ионообменными смолами и их комбинациями 
[1-7].  В последнее десятилетие анализ остатков пестицидов в пищевых продуктах и кормах 
существенно изменился в связи с появлением масс-спектрометров нового поколения. Так, 
масс-спектрометры высокого разрешения, в частности времяпролетные масс-спектрометры 
используют все чаще для идентификации и определения органических загрязнителей [6-14]. 
Такие масс-спектрометры используют и для определения остаточных количеств пестицидов 
как в сочетании с газовой [6, 7], так и высокоэффективной жидкостной хроматографией 
(ВЭЖХ) [8-12]. 

Нами в работе использовались экстракты, полученные с применение пробоподготовки 
QuEChERS в соответствии с методическими указаниями по определению остаточных коли-
честв пестицидов ФР.1.31.2010.07610 «Методика измерений остаточных количеств пестици-
дов в пробах овощей, фруктов, зерна и почв методом хромато-масс-спектрометрии» [16]. 

По итогам работы ФГБУ «Брянская МВЛ» был сформирован список пестицидов, ко-
торые наиболее часто встречаются в пробах овощей и фруктов. Для определения методом 
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ВЭЖХ-ВПМС выбрано 30 пестицидов, на которые приходится 64 % обнаруженных пести-
цидов за 2014-2015 гг. В основном это фунгициды и инсектициды, которые активно исполь-
зуются при выращивании фруктов и овощей. 

Аппаратура. В работе использовали жидкостной хроматограф «UltiMate 3000» 
(Thermo Scientific, США) с тандемным квадруполь-времяпролетным «maXis impact» (Bruker, 
Германия) масс-спектрометрическим детектором. Разделение проводили на колонке (150×2,1 
мм) Acclaim 120 C18 (3 мкм) (Thermo Scientific, США) в режиме градиентного элюирования 
подвижной фазы. 

Реактивы. Использовали стандартные образцы пестицидов (Sigma-Aldrich): диазинон, 
диметоат, диметоморф, дифеноконазол, имазалил, имидаклоприд, крезоксим-метил, металак-
сил, метрибузин, метсульфурон-метил, пириметанил, пиримикарб, пиримифос-метил, пири-
проксифен, пироклостробин, пропаргит, пропиканазол, прохлораз, спироксамин, тебукана-
зол, тиабендазол, тиофанат-метил, триасульфурон, трибенурон-метил, трифлоксистробин, 
феназахин, фенаримол, феноксапроп-П-этил, флутриафол, ципроканазол. 

Исходные стандартные растворы с концентрацией 1 мг/мл готовили в ацетонитриле. 
Рабочие растворы готовили путем разбавления исходных ацетонитрилом в день использова-
ния. 

Использовали смесь для экстракции SupelTM QuE Citrate (EN) Tube 55227-U 
(SUPELCO) и смесь для очистки экстракта SupelTM QuE PSA (EN) Tube 55228-U 
(SUPELCO) по методу QuEChERS. Ацетонитрил ОСЧ (НПК «КРИОХРОМ»), метанол 
(Merck Millipore), формиат аммония (Fluka), муравьиная кислота (Sigma-Aldrich), изопропа-
нол ОСЧ (АО Реахим). 

Условия хроматографического разделения и детектирования. Использовали подвиж-
ную фазу: вода с содержанием 5мМ формиата аммония и 0,01 %-й  муравьиной кислоты (фа-
за А), метанол с содержанием 5мМ формиата и 0,01 %-й муравьиной кислоты (фаза В). Гра-
диент подвижной фазы представлен в табл. 1. Температура колонки 30°С, объем вводимой 
пробы 5 мкл.  

Таблица 1 
Градиент подвижной фазы 

Время, мин Скорость подвижной фазы, мл/мин А, % 
0,00 0,2 95 
0,40 0,2 95 
0,45 0,6 95 
1,15 0,6 30 
3,15 0,6 0 
4,65 0,6 0 
4,75 0,6 95 
6,00 0,6 95 

 
Тандемный квадруполь-времяпролетный масс-спектрометрический детектор «maXis 

impact» был настроен на одновременное сканирование МС-спектров и МС/МС-спектров. 
При обработке данных выделяли хроматограммы характеристических ионов пестицидов с 
точностью ±5мДа. Молекулярный ион (для количественного анализа) выделяли из МС-
спектров, а ионы-фрагменты (для идентификации) - из МС/МС-спектров с энергией фраг-
ментации 25 эВ. При сканировании были установлены следующие оптимальные значения 
параметров: напряжение на щитке капилляра – 400 В, на капилляре – 1000 В, давление газа 
распылителя – 4 атм, поток газа осушителя азота– 3 л/мин, температура газа осушителя – 
300°С, поток газа испарителя азота - 250 л/час, температура газа испарителя – 350°C, время 
трансфера ионов – 20…70 мкс, время задержки перед импульсом – 6 мкс. Времена удержи-
вания и основные массы ионов определяемых пестицидов приведены в табл. 2. 
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Таблица 2  
Времена удерживания и измеряемые массы ионов пестицидов 

Пестицид Формула 
Время удер-
живания tR, 

мин 

Масса 
иона, 

[М+Н]+ 
m/z 

Δ, 
мДа mSigma 

Диазинон  3.40 305.1083 1.7 40.4 
Диметоат  2.22 230.0069 0.2 15.2 
Диметоморф  2.91/3.01 388.1310 -0.8 24.2 
Дифеноконазол  3.52 406.0720 0.5 36.5 
Имазалил  2.97 297.0556 1.8 36.6 
Имидаклоприд  2.13 256.0596 -0.5 37.1 
Крезоксим-метил  3.32 314.1387 0 15.3 
Металаксил  2.73 280.1543 1.3 12.1 
Метрибузин  2.60 215.0961 0.6 36.8 
Метсульфурон-метил  2.36 382.0816 -1.3 12.5 
Пириметанил  3.07 200.1182 0.8 11.7 
Пиримикарб  2.69 239.1503 -0.5 11.8 
Пиримифос-метил  3.51 306.1036 2.3 9.3 
Пирипроксифен  3.85 322.1438 2.1 30.4 
Пироклостробин  3.41 388.1059 1.5 32.8 
Пропаргит (NH4)  3.88 368.1890 -0.4 20.3 
Пропиканазол  3.38 342.0771 -0.4 20.0 
Прохлораз  3.46 376.0381 1.3 42.5 
Спироксамин  2.87 298.2741 -2.7 46.7 
Тебуканазол  3.35 308.1524 -2.0 12.3 
Тиабендазол  2.43 202.0433 0.5 44.6 
Тиофанат-метил  2.48 343.0529 1.5 12.3 
Триасульфурон  2.38 402.0633 -1.0 23.2 
Трибенурон-метил  2.65 396.0972 0.8 16.6 
Трифлоксистробин  3.49 409.1370 -1.7 29.0 
Феназахин  4.28 307.1805 1.9 40.9 
Фенаримол  3.17 331.0399 0.9 49.5 
Феноксапроп-П-этил  3.67 362.0790 -1.5 39.1 
Флутриафол  2.67 302.1099 1.8 17.3 
Ципроканазол  3.06/3.13 292.1211 0.9 34.9 

 
Идентификацию пестицидов проводили с использованием программы 

«TargetAnalysis-1.3». Идентификационными параметрами служили время удерживания, точ-
ность массы монизотопного иона (m/z) и mSigma (табл. 3). Важный параметр mSigma – соот-
ветствие теоретического изотопного распределения практическому. На рис. 1 представлен 
сгенерированный программой «IsotopePattern» масс-спектр положительных ионов для ни-
тенпирама. Как видно из рис. 2, характер и картина форм изотопных отношений полностью 
совпадают. Совпадение трех идентификационных параметров в заданных диапазонах в отче-
те идентификации отмечается в виде +++, что соответствует высокой степени идентифика-
ции (100 % по 3-м идентификационным признакам).  

Пробоподготовка. В центрифужную пробирку емкостью 50 мл вносили навеску из-
мельченного образца массой 10.0 г, добавляли 10 мл ацетонитрила, закрывали пробирку и 
энергично взбалтывали в течение одной минуты. Затем вносили следующие реактивы: 4.0 г 
безводного сульфата магния, 1.0 г хлорида натрия, 1.0 г - натрия лимоннокислого тризаме-
щённого двойного гидрата  и 0.5 г - натрия лимоннокислого  двузамещённого полуторного  
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Таблица 3  
Идентификационные параметры 

Параметр Установленное значение 
Время удерживания, мин (табл. 2) ±0,2 
Масса моноизотопа, мДа (табл. 2) ±5 
Сопоставление изотопного распределения, mSigma (рис. 1) <50 

 

 
Рис.1. Масс-спектр прохлораза: а - сгенерированный программой «IsotopePattern»;                   

б - полученный экспериментально 
 

гидрата.  После внесения реактивов взбалтывали в течение одной минуты (во избежание об-
разования комков) и центрифугировали в течение 5 мин при 3000 об/мин, отбирали 4 мл 
верхней части экстракта и переносили в центрифужную пробирку емк. 15 мл, которая со-
держала смесь сорбента Bondesil-PSA (0.5 г) и сульфата магния (0.5 г). Содержимое пробир-
ки энергично встряхивали в течение 30 сек и центрифугировали 5 мин при 3000 об/мин, от-
бирали экстракт в микрофлакон и хроматографировали 

Результаты.  
Матричный эффект (МЭ) рассматривали на экстрактах различных проб фруктов и 

овощей (айва, апельсин, виноград, грейпфрут, капуста, лук, мандарин, морковь, свекла, хур- 
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Рис. 2. Матричный эффект по различным типам матриц 

 
ма, яблоко). Матричный эффект представлен на рис. 2 в виде графика отрезков, где осью от-
мечен полный диапазон всех полученных значений, а телом охвачен диапазон МЭсреднее ± 
СКОМЭ. 

Матричный эффект МЭ, %, рассчитывали по формуле [17]: 

100
ст

m

A
AМЭ , 

где mA  – площадь пика пестицида при внесении стандартного раствора в экстракт пробы в мик-
рофлакон перед проведение хроматографического определения; стA – площадь пика пестицида 
в стандартном растворе той же концентрации, приготовленном на чистом растворителе.  

Среднее матричное отклонение СМО, %, было рассчитано как среднее значение абсо-
лютного отклонения от 100% для каждого пестицида из n =30 значений в данной матрице: 







ni

i
iМЭ

n
СМО

1
1001 . 

 

 
Рис. 3. Матричный эффект по каждому пестициду (распределение по всем типам матриц) 
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Было сделано предположение о том, что если к экстрактам добавить раствор с боль-
шим содержанием ионов, это позволит за счет общего подавления ионизации снизить мат-
ричный эффект. В экстракты были добавлено различное количество концентрированного 
формиатного буфера (2,5 М формиата аммония и 10% муравьиной кислоты). В качестве экс-
трактов брали смесь всех доступных матриц. 

На рис. 4 показана зависимость среднего матричного отклонения от количества до-
бавленного формиатного буфера к экстракту. Как видно, СМО минимально при 50% содер-
жании, то есть при разведении экстракта буфером 1:1. При проведении подобных экспери-
ментов с использованием деионизованной воды наблюдалась схожая картина, что связано, 
скорее всего, с тем, что при разведении водными растворами ацетонитрильных экстрактов 
некоторые компоненты матрицы выпадали в осадок, что можно было наблюдать не воору-
женным взглядом. После выпадения осадка экстракты фильтровали через шприцевые мем-
бранные фильтры с размером пор 0,2 мкм.  

 

 
Рис. 4. Изменение среднего матричного отклонения от содержания буфера в экстракте 

 
При более сильном разведении проб водой матричный эффект увеличивается, но так-

же для разведения 1:1 остается значение СМО минимальным. Как видно из рис. 5, разведе-
ние водой одинаково влияет на различные типы матриц.  

Устранить матричный эффект полностью или значительно снизить его влияние на коли-
чественное определение остаточных количеств пестицидов весьма непростая задача. В даль-
нейшем необходимо рассмотреть другие варианты пробоподготовки. Оптимизация настроек са-
мого масс-спектрометра с целью снижения матричного влияния результатов не дала. 
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with time-of-flight mass-spectrometric detection. This system allows to carry out quantitative determination several 
hundreds of pesticides and their identification by the characteristic fragments of the mass spectrum. The main problem 
when using mass spectrometric detection is a matrix effect, which is caused by the influence of matrix components ex-
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ВЫБОР МЕТОДОВ РЕАЛИЗАЦИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ 
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В статье рассматривается влияние решения геометрической задачи ЧПУ на точность обработки заготовки по-
средством реализации определенного алгоритма интерполяции и значений дискретности перемещений рабочих 
органов станка с ЧПУ. Приводятся основные аспекты изучения влияния скорости подачи, закона управления и 
быстродействия привода на нестабильность контурной скорости обработки, а значит и на качество обрабатыва-
емой поверхности детали. Рассматриваются основные методы управления контурной скоростью режущего ин-
струмента с использованием различных видов интерполяций. Представлены рекомендации по использованию 
различных видов интерполяторов для обеспечения стабильности контурной скорости режущего инструмента 
или руки манипулятора (промышленного робота). 
Ключевые слова: числовое программное управление, качество обработки, интерполяция, технологическое  
оборудование. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-01-18-25 

 
В машино- и приборостроении оборудование с ЧПУ решает основные четыре задачи 

управления устройствами ЧПУ [4-6]: 
1) геометрическая задача – управление формообразованием деталей; 
2) логическая задача – управление дискретной автоматикой станка; 
3) терминальная задача – управление взаимодействиями окружающей среды с произ-

водственной средой (взаимодействие с оператором и управляющей ЭВМ); 
4) технологическая задача – управление рабочим процессом станка. 
Геометрическая задача определяет наибольшую составляющую в обеспечении точно-

сти обработки поверхностей заготовки по сравнению с другими задачами управления 
устройствами ЧПУ. 

Для получения необходимого качества обрабатываемых поверхностей требуется 
обеспечить поддержание заданной контурной скорости с высокой точностью. Следящий 
привод подач отрабатывает перемещение, заданное УЧПУ, с определенной ошибкой, зави-
сящей от ряда факторов, в том числе от скорости подачи, закона управления и быстродей-
ствия привода [1, 5, 6]. 

Геометрическая задача влияет на точность обработки заготовки посредством реализа-
ции определенного алгоритма интерполяции и значений дискретности перемещений рабочих 
органов станка с ЧПУ [7]. 

Интерполяция – это вычислительный процесс в устройстве ЧПУ, обеспечивающий 
переход от укрупненного описания заданного перемещения к оперативным командам в 
функции времени для исполнительных приводов. Интерполяция в процессе формообразова-
ния заготовки в современных устройствах ЧПУ может программно меняться, а, следователь-
но, влиять на показатели качества обрабатываемых поверхностей заготовки и производи-
тельность формообразования заготовки [3, 7].  

Дискретность перемещений рабочих органов станка с ЧПУ определяется ценой деле-
ния шкалы датчика обратной связи по положению следящего привода. Она постоянна и не 
может быть изменена в процессе формообразования заготовки. 

В машиностроении распространены следующие виды интерполяций: линейная и кру-
говая. Линейная и круговая интерполяции могут быть реализованы по следующим принци-
пам выдачи управляющих дискрет в приводы подачи [1, 3, 7]:  

- равномерная;  
- по ведущей и ведомой координатам;  
- на постоянной несущей частоте.  
Далее будем рассматривать только контурную (не позиционную) ЧПУ станка или 

промышленного робота. 
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Контурная ошибка при этом прямо пропорциональна скорости подачи и обратно про-
порциональна добротности приводов подач, участвующих в формообразовании. При боль-
ших подачах ошибки в следящих системах ЧПУ, связанные с изменением управляющего 
воздействия, составляют значительную часть общей погрешности обработки. Уменьшение 
этих ошибок может быть обеспечено построением инвариантных или частично инвариант-
ных по управлению систем. В реальных системах ЧПУ из-за ряда нелинейностей (насыще-
ния усилителей, токоограничения и др.) не удается использовать форсирование в полной ме-
ре, хотя можно несколько улучшить динамические характеристики. 

Уменьшение контурной ошибки достигается увеличением добротности, т.е. расшире-
нием полосы пропускания системы, или введением в управляющий приводом сигнал допол-
нительной составляющей, пропорциональной первой производной путевого задания (сигнал 
скоростной компенсации) [3]. Однако эти меры, уменьшая контурную ошибку, могут приве-
сти к увеличению колебательности и перерегулированию при переходных процессах. Кроме 
того, быстродействие приводов ограничено величиной допустимых ускорений исполнитель-
ного органа станка. 

На рис. 1 приведены кривые зависимости между предельным значением скорости V и 
добротностью D при заданном значении ускорения а. В современном металлообрабатываю-
щем оборудовании с ЧПУ допустимое ускорение составляет 0,2…0,4 м/с2 для высокоточного 
оборудования и 0,8…1,5 м/с2 для оборудования нормальной точности. При скоростях 10…15 
м/мин и допустимом ускорении 1 м/с2 для реализации торможения без перерегулирования 
добротность не должна превышать 6 с–1, что недопустимо, так как приводит к большой кон-
турной ошибке. 

 

 
Рис. 1. Зависимость между скоростью V и добротностью D 

 
При использовании шагового привода с интерполяцией на постоянной несущей ча-

стоте, ошибки отработки дискрет не возникает [1, 4, 5,]. Однако при управлении необходимо, 
чтобы максимальные частоты командных импульсов и скачки этих частот (ускорение) не 
превышали допустимых для данного привода пределов. Исходя из зависимости (рис. 1) для 
следящих приводов и ограничений на ускорение для шаговых приводов, в УЧПУ необходи-
мо формировать кривую задания скорости, т.е. при интерполяции задавать законы разгона и 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №1 

 20

торможения (РТ). Наиболее легко реализуется линейный закон РТ, с помощью которого 
устраняются ошибки, связанные с запаздыванием, и уменьшается время переходного про-
цесса (по сравнению с экспоненциальным законом). 

Требования к формированию характеристик разгона и торможения существенно раз-
личаются, так как разгон влияет только на производительность оборудования, а торможение 
также обеспечивает заданную точность. При торможении недопустимы скачки скорости и 
ускорения, а также перерегулирование, что приводит к потере точности из-за зарезов, рас-
крытия люфтов и зазоров. 

Формирование законов РТ является одной из задач управления контурной скоростью 
и характерно для всех видов обработки, кроме нарезания резьбы резцом, что является особой 
задачей. При контурной обработке закон РТ должен формироваться путем изменения кон-
турной подачи, исходя из минимального допустимого ускорения приводов станка, участву-
ющих в формообразовании. При формировании закона РТ необходимо анализировать общую 
длину перемещения, заданную в кадре. Если путь, заданный в кадре, меньше пути торможе-
ния, то необходимо либо проводить разгон не до заданной скорости, либо в предыдущем 
кадре провести уменьшение скорости до значения, при котором путь торможения не превы-
шает длины перемещения в данном кадре. 

Тесно связана с задачей формирования закона РТ задача учета ускорения, наблюдаю-
щегося при отработке дуги окружности. Так как составляющие ускорения изменяются при 
движении, то можно ограничиться проверкой соответствия ускорения, получившегося из за-
данных в кадре параметров, и минимального из максимально допустимых ускорений приво-
дов станка. Если получившееся ускорение больше допустимого, тогда необходимо умень-
шить контурную подачу. 

Управление контурной скоростью при использовании шаговых методов интер-
поляции. Шаговые методы интерполяции применяются в основном для управления шаго-
выми приводами или формирования задания для следящего привода с аппаратно-замкнутой 
обратной связью по положению. В обоих случаях не требуется влиять на характеристики 
привода. 

Методы шаговой интерполяции дают равномерную контурную скорость при воспро-
изведении прямой. При воспроизведении дуги окружности равномерность подачи получает-
ся только для метода цифровых дифференциальных анализаторов (ЦДА). При использовании 
метода оценочной функции (ОФ) контурная скорость при отработке дуги окружности изме-
няется в 2  раз для плоской и 3  раз для пространственной обработки [2, 4, 5]. 

Применение шаговых программных интерполяторов ограничено максимально воз-
можной скоростью подачи, которая, в свою очередь, ограничивается максимально возмож-
ной частотой прерываний. Применение шаговых интерполяторов, работающих по методу 
ОФ, позволяет получить скорость, примерно в 1,6 раза большую, чем применение интерпо-
ляторов ЦДА. Таким образом, выбор шагового метода интерполяции во многом зависит от 
требований, предъявляемых к системе: равномерности движения (точности поддержания 
контурной скорости) или максимальной скорости перемещения. 

Управление контурной скоростью при использовании методов ЦДА. При этом 
методе значение контурной скорости определяется шагом интегрирования h, который явля-
ется функцией линейного или углового параметра траектории. Таким образом, при использо-
вании алгоритмов ЦДА автоматически обеспечивается постоянство контурной скорости для 
прямых и дуг окружностей, точность поддержания которой зависит от точности вычисления 
h. При этом неточность вычисления приводит к отклонению скорости от заданной. Однако в 
процессе отработки кадра управляющей программы скорость остается постоянной. 

При отработке плоских кривых второго порядка (эллипса, гиперболы, параболы, т.е. 
кривых с переменным радиусом кривизны) значительно увеличивается нормальное ускоре-
ние на наиболее крутых участках профиля, и, следовательно, значение контурной скорости V 
должно выбираться таким, чтобы в местах с наименьшим радиусом кривизны нормальное 
ускорение не превышало максимально допустимого. Усложнения расчетов при интерполя-
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ции плоских кривых по сравнению с интерполяцией окружности не происходит тогда, когда 
в качестве h используется угловой параметр. Однако в этом случае при движении с h =const 
более крутые участки проходятся с меньшей скоростью, а более пологие – с большей. При 
поддержании V=const приходится пересчитывать h в зависимости от радиуса кривизны, что 
приводит к увеличению процессорного времени и, самое главное, времени отработки профиля. 

Управление контурной скоростью при использовании комбинированных мето-
дов интерполяции [1, 4, 6]. В этом управление контурной скоростью для описанных схем 
различно. При комбинации на уровне вычислений контурная скорость определяется базовым 
методом, т.е. в данном случае особенности применения комбинации методов не сказываются 
на контурной скорости. 

При комбинации методов на уровне структуры интерполятора необходимо выделить 
различия для описанных методов. При использовании интерполяции с коррекцией постоян-
ство контурной скорости в основном зависит от применяемого корректирующего алгоритма. 
Использование градиентного метода коррекции обеспечивает более высокую точность под-
держания контурной скорости, чем релаксационного. 

При использовании многоэтапных методов (интерполяция с микроинтерполяцией) 
значение контурной скорости определяется последним (точным) этапом, однако постоянство 
скорости на различных шагах грубой интерполяции зависит от выбранного параметра. При 
использовании параметра, линейно-связанного с временем, в интерполируемом законе наря-
ду с геометрическими учитываются технологические функции, затрудненная оперативная 
коррекция которых требует переменного (программируемого) такта управления. 

В интерполятор могут интегрироваться различные задачи. При интегрировании зада-
чи построения эквидистанты и преобразования системы координат интерполируемая и за-
данная кривые не совпадают. Для всех контуров, кроме линейного, погрешность скорости на 
отрабатываемой эквидистантой траектории зависит от ее кривизны и размеров инструмента. 

Технология обработки иногда требует соблюдения заданного закона изменения кон-
турной скорости, который может быть аппроксимирован с использованием различных видов 
интерполяции, однако при традиционных методах ОФ трудоемкость интерполяционной за-
дачи значительно увеличивается из-за последовательного выполнения вычислений подачи и 
координат. Менее трудоемким и более гибким решением является применение параметриче-
ской интерполяции (третьего порядка и более высоких). 

Для обеспечения требуемых параметров качества изготовления деталей в зависимости 
от используемого технологического оборудования с ЧПУ приведем следующие рекоменда-
ции по использованию различных видов интерполяторов для обеспечения стабильности кон-
турной скорости режущего инструмента или руки манипулятора (промышленного робота). 

Традиционное оборудование. Сравнительно невысокие требования по точности и 
небольшие скорости обработки на обычных фрезерных станках позволяют применять любые 
методы линейной и круговой интерполяции.  

Существенными особенностями токарных станков являются работа с подачами на 
оборот и поддержание постоянной скорости резания, что приводит к изменению контурной 
скорости в такте интерполяции. Поэтому нецелесообразно применять методы ОФ, трудоем-
кость которых резко увеличивается, и методы ЦДА, использование которых может привести 
к накоплению ошибки по радиусу. Однако даже более точные методы ЦДА не всегда обес-
печивают соблюдение допусков при обработке дуг малого радиуса, характерных для токар-
ной обработки, без уменьшения параметров технологических режимов. Требуемую точность 
в этом случае обеспечивают методы интерполяции с коррекцией. Увеличение доли многоце-
левых токарных станков, способных выполнять контурное фрезерование при синхронизации 
вращения шпинделя с поступательным движением инструмента, привело к применению 
комбинированных методов интерполяции, использующих преобразование координат мето-
дами «цифра за цифрой». 

Шлифовальные станки являются финишным оборудованием, что определяет повы-
шенные требования к точности интерполяции и плавности интерполируемой траектории (от-
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сутствие разрывов первой и второй производных), влияющей на качество обрабатываемой 
поверхности. Именно для систем ЧПУ шлифовальным оборудованием характерно значи-
тельное разнообразие видов интерполяции (эвольвентная, параболическая от второй до пя-
той степени, тригонометрическая и т.п.), используемых при контурном шлифовании и про-
филировании абразивных кругов. Эти виды интерполяции требуют применения соответ-
ствующих методов ЦДА, «цифра за цифрой», комбинированных многоэтапных для расчета 
сложных траекторий. 

Оптимальная технология шлифования требует применения высоких скоростей рабо-
чих подач (их реальное использование сдерживается качеством управления сервосистемами). 
Это предъявляет повышенные требования к быстродействию интерполяции. Поэтому наибо-
лее успешно могут быть использованы многоэтапные методы с микроинтерполяцией, кото-
рые обладают высоким быстродействием, но уступают другим методам по объему математи-
ческого обеспечения. Особенностью шлифования является низкая размерная стойкость ин-
струмента, вызванная быстрым износом и необходимостью периодической правки шлифо-
вальных кругов для поддержания режущей способности. Поэтому коррекция, необходимая 
для сложных траекторий движения или непрерывной правки круга при обработке линейно-
круговых контуров, требует применения комбинированных методов с интегрированным эк-
видистантным и интерполяционным расчетом. 

Особенности интерполяционных задач в системах управления электроэрозионными и 
другими станками, использующими физико-химические методы обработки, связаны с тем, 
что рабочие подачи, во-первых, ограничены скоростью физико-химического процесса, и, во-
вторых, оказывают значительное влияние на точность и качество обработанной поверхности. 
С этим связаны невысокие требования по быстродействию методов интерполяции и доста-
точно жесткие ограничения на ошибку поддержания контурной скорости. В этом случае мо-
гут быть применены методы «цифра за цифрой», которые позволяют одновременно решить и 
ряд специфических задач формообразования (управление углом наклона проволоки, ее раз-
ворот по нормали к контуру, поддержание межэлектродного зазора и т.д.). 

Специальные станки для пространственной обработки. К специальным станкам 
для пространственной обработки относятся станки, использующиеся для обработки по четы-
рем и более координатам одновременно.  

Для управления специальными станками обычно используются две концепции: 
1) программируется основная зависимость параметров детали, которая в интерполято-

ре преобразуется в последовательность точек положения узлов станка в многокоординатном 
пространстве; 

2) программируется последовательность опорных точек в многокоординатном про-
странстве и производится интерполяция между ними. 

В случае первой концепции при использовании комбинированных методов интерпо-
ляции с интеграцией задачи преобразования одновременно разрешаются проблемы компакт-
ной записи управляющей информации и возможности осуществления коррекции управляю-
щей программы как оператором, так и автоматически на размер инструмента. Однако повы-
шенная трудоемкость интерполяции не всегда соответствует возможностям УЧПУ [1, 5]. 
Аналогичная задача разрешима и при кодовой интерполяции с применением методов «цифра 
за цифрой». При неортогональности осей и смещении полюса качания алгоритм расчета су-
щественно усложнится, поэтому не может быть реализован в интерполяционной задаче на 
серийно выпускаемых УЧПУ. 

Вычислительная производительность УЧПУ позволяет применять первую концепцию 
управления лишь при определенном уровне кинематической сложности специальных стан-
ков, превышение которого приводит к необходимости использования второй концепции. В 
этом случае подготовка управляющей программы ведется с использованием систем автома-
тического программирования на ЭВМ и траектории движения узлов станка представляются в 
виде параметрических кривых. При этом наиболее часто используется линейная зависи-
мость. Это приводит к значительным объемам управляющей информации и скачкообразному 
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изменению координатных скоростей в опорных точках. Избежать этих недостатков позволя-
ет применение параметрических кубических парабол для описания координатных перемеще-
ний, в которых в качестве параметра используется нормализованная (приведенная к диапазо-
ну изменения от 0 до 1) длина траектории. Такой выбор параметра позволяет легко решить 
проблемы управления контурной скоростью при многокоординатной обработке. При необ-
ходимости коррекции (при шлифовании пространственных деталей) могут быть применены 
бикубические параболы (функции двух параметров). 

Перспективным представляется расчет параметрических кубических кривых в систе-
ме ЧПУ в фоновом режиме (за суммарное время, остающееся от интерполяционных и других 
оперативных расчетов при отработке предыдущего кадра управляющей программы). Этот 
способ совмещает достоинства первой (по объему управляющей программы и возможности 
ее коррекции) и второй (по невысокой трудоемкости интерполяции) концепций. Меньшая 
трудоемкость расчетов, чем при интерполяции-преобразовании, объясняется тем, что число 
участков траектории, описанной сопряженными кубическими параболами, по сравнению с 
кусочно-линейной аппроксимацией уменьшается в значительно большей степени, чем уве-
личивается время интерполяционного расчета. Этот способ может быть реализован с исполь-
зованием многоэтапной интерполяции. 

Промышленные роботы. При управлении промышленными роботами (ПР) в пози-
ционных и контурных системах управления (СУ) также приходится решать интерполяцион-
ную задачу. Позиционные СУ обеспечивают квазинепрерывную траекторию. Это означает, 
что траектория является, по существу, непрерывной, а позиционирование возможно только в 
дискретных значениях непрерывной функции, т.е. контролируемыми являются положения 
рабочего органа ПР только в опорных точках, а сама траектория движения рабочего органа 
между опорными точками является произвольной. Контурные СУ обеспечивают непрерыв-
ные траектории движения, т.е. возможность попадания захватного устройства в любую точку 
рабочей зоны ПР, причем контролируются не только положения в опорных точках, но и вся 
траектория между ними. 

Обычно с позиционным управлением связывают интерполяцию в обобщенных коор-
динатах, а с контурным – в декартовых. Понятие обобщенных координат вводится для опре-
деления пространственного положения конфигурации ПР. Обобщенными координатами ис-
полнительного механизма называются независимые переменные q1,…, qn, задание которых 
однозначно определяет конфигурацию механизма. Каждая обобщенная координата соответ-
ствует угловой координате для вращательной пары в конструкции ПР и линейной координа-
те для поступательной пары. Тип перемещения в декартовых координатах естественен для 
них, т.е. ПР движется вдоль прямых линий и поворачивается вокруг пространственных осей. 
Относительно просто такая интерполяция реализуется в цилиндрических, сферических и 
других ортогональных координатах. 

Отличие способов интерполяции между опорными точками при описании в декарто-
вых и в обобщенных координатах состоит в том, что при описании в декартовых координа-
тах интерполяция производится по естественной траектории (прямой), середина которой 
вполне определена, при этом закон изменения координат сочленений (обобщенных коорди-
нат) достаточно сложен, а при описании в обобщенных координатах перемещение и, следо-
вательно, интерполяция линейны относительно обобщенных координат. Для обоих случаев 
описания необходим периодический расчет обобщенных координат по декартовым коорди-
натам (решение кинематической задачи), но при работе в декартовых координатах он произ-
водится гораздо чаще и его трудоемкость приблизительно в 100 раз больше. Кроме того, не-
достатками работы в декартовых координатах являются нарушения управления при вырож-
дении конфигурации ПР и сложность предсказания превышения допустимых скоростей и 
ускорений. Расчет в реальном масштабе времени обобщенных координат по декартовым ко-
ординатам при интерполяции в декартовых координатах возможен лишь при сравнительно 
простой кинематике ПР и может быть осуществлен с использованием комбинированных ме-
тодов по схеме интерполяция-преобразование. При невозможности оперативного счета тра-
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ектории ее опорные точки определяются до интерполяции (планирование траектории). Для 
экономичного запоминания и хранения множества опорных точек часто применяют сплайн-
функцию. При регулировании скорости и ускорения перемещения используются граничные 
условия сплайн-функции. 

Контуры по отдельным координатам представляют собой кубическую сплайн-
функцию, обеспечивающую компактную запись контура в памяти СУ и точность многокоор-
динатного управления на большой скорости с использованием алгоритма вычисления глад-
кой кривой в реальном масштабе времени. Кубическая сплайн-интерполяция обеспечивает 
равенство первой и второй производных по пути (скорости и ускорения) на стыках участков. 

Также можно использовать для описания перемещений трех кусочных функций. Пер-
вая сплайн-функция описывает ускорение до момента достижения максимальной скорости, 
т.е. участок разгона, вторая сплайн-функция – перемещение с максимальной скоростью и 
третья – замедление до момента останова. Преимуществами применения метода одной 
сплайн-функции являются простота вычислений и потребность хранения только одной груп-
пы сплайн-коэффициентов. Метод трех сплайн-функций приводит к более быстрому пере-
мещению, особенно при больших изменениях положения. При трех сплайн-функций также 
применяются кубические сплайны. 

При интерполяции в обобщенных координатах опорные точки можно рассчитывать, 
как заранее, так и в процессе перемещения. Применяются оба варианта, что объясняется не-
большим числом точек на траектории. Однако линейная интерполяция между опорными 
точками в этом случае малоприемлема из-за отсутствия непрерывности скоростей и ускоре-
ний. Для предотвращения вибраций режущего инструмента производят сглаживание в райо-
нах опорных точек с использованием парабол четвертой степени или применяют сплайн-
интерполяцию. 

Задачи управления траекторией движения ПР имеют много общего с задачей управ-
ления формообразованием для специальных станков. Однако если расчет траектории движе-
ния для станков является основной задачей, то для ПР – лишь одной из многих оперативных 
задач управления. Повышенная трудоемкость управления ПР частично объясняется: 

1) большой сложностью решения кинематической задачи при планировании траекто-
рии (кинематика ПР со многими степенями подвижности значительно сложнее кинематики 
многокоординатных станков); 

2) необходимостью оперативного контроля динамических (допустимых скоростей, 
ускорений, усилий, моментов и т.п.) и статических (зон запрета, препятствий и т.п.) ограни-
чений; 

3) сложностью качественного управления приводами (перемещением звеньев с пере-
менным моментом инерции и низкой жесткостью). 

Чтобы решить указанные задачи необходимо использовать для управления ПР систе-
мы ЧПУ с большой вычислительной мощностью. 
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Разработана оптимизационная математическая модель и методика выбора оптимальных параметров манипуля-
ционных систем мобильных транспортно-технологических машин, позволяющие повысить их эксплуатацион-
ные свойства и конкурентоспособность. Также разработана оригинальная структура комплексной целевой 
функции, аддитивно учитывающая влияние любого числа значимых показателей качества на формирование 
оптимального варианта проектируемой конструкции. Установлена целесообразность использования оптимиза-
ционных подходов к определению основных конструктивных размеров кинематической схемы и параметров 
привода гидрофицированной манипуляционной системы на предпроектной стадии – стадии разработки техни-
ческого предложения на проектирование манипуляционной системы мобильной машины. При указанном под-
ходе появляется возможность исходно заложить в подлежащую дальнейшему проектированию конструкцию 
оптимальные значения ее наиболее значимых количественных характеристик, определяющих реализацию мак-
симально высоких значений показателей качества спроектированной манипуляционной системы. Для гидрофи-
цированной манипуляционной системы мобильной машины целесообразно использовать такие показатели ка-
чества, как ее собственная масса и мощность насосной установки. Предпроектная оптимизация позволяет ком-
плексно определить оптимальное сочетание достаточно большого числа базовых проектных параметров – ха-
рактерных конструктивных размеров металлоконструкции манипуляционной системы (длин и габаритных раз-
меров поперечных сечений звеньев, присоединительных размеров для гидродвигателей) и характеристик гид-
ропривода (рабочего давления и расхода рабочей жидкости).  
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Развитие подходов инженерной оптимизации применительно к процессу проектиро-
вания манипуляционных систем мобильных машин, их использование в качестве базового 
подхода при разработке новых и усовершенствовании имеющихся методик конструирования 
и расчета деталей, узлов, механизмов и металлоконструкций является в настоящее время од-
ним из наиболее перспективных направлений существенного повышения качества данного 
вида подъемно-транспортной техники и эффективным инструментом выявления резервов 
уже известных конструкций [1-3].  

При этом важно учитывать, что для большинства подлежащих расчету конструктив-
ных элементов манипуляционных систем мобильных машин значащими являются несколько 
(два и более) показателей качества, как правило, выражающих массогабаритные и энергетиче-
ские характеристики оптимизируемых конструкций и систем. Результаты расчетов показыва-
ют [4], что проведение однокритериальной оптимизации конструкций манипуляционных си-
стем мобильных машин при одинаковых исходных данных последовательно для различных 
показателей качества приводит к получению не совпадающих между собой оптимальных зна-
чений искомых управляемых параметров оптимизации. Поэтому задача оптимального проек-
тирования конструктивных элементов манипуляционных систем мобильных транспортно-
техно-логических машин должна ставиться и решаться как задача многокритериальной опти-
мизации на основе учета всех значимых показателей качества и степени их приоритетности 
для их надежного и энергоэффективного функционирования.  

Для построения комплексных целевых функций в задачах многокритериальной опти-
мизации использовалась разработанная в [4] аддитивная функция 
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 где }{},{ zx  – векторы управляемых и неуправляемых параметров задачи многокритериаль-
ной оптимизации; opt

k
opt
k zx }{,}{ – векторы управляемых и неуправляемых параметров в точке 

оптимума k -й целевой функции kЦ  ( k -го показателя качества) при однокритериальной оп-

тимизации; )}{,}({ opt
k

opt
kk zxЦ  – значение k -й целевой функции в оптимальной точке при од-

нокритериальной оптимизации; kextrs ,  - индикатор экстремальности k -го показателя качества 
(при поиске минимума показателя kextrs , =1, максимума - kextrs , = -1).  

В общем случае структура векторов kx}{  и kz}{  задач однокритериальной оптимизации 
по числу входящих в них параметров и их номенклатуре может не совпадать как между собой, 
так и соответственно с векторами }{x  и }{z  задачи многокритериальной оптимизации, тогда 
как векторы }{x  и }{z  являются композицией соответствующих векторов kx}{  и kz}{ . 

При использовании комплексной целевой функции вида (1) процесс оптимального 
проектирования технического объекта протекает в два этапа:  

- на первом этапе выполняется однокритериальная оптимизация на основе условной 
минимизации целевых функций kЦ  по всем k  учитываемым показателям качества с нахож-

дением значений векторов управляемых opt
kx}{  и неуправляемых opt

kz}{  параметров в точке 
оптимума k -й целевой функции kЦ , а также значений целевых функций в оптимальной точ-

ке )}{,}({ opt
k

opt
kk zxЦ ; 

- на втором этапе выполняется многокритериальная оптимизация на основе условной 
минимизации целевой функции (1) с нахождением оптимальных векторов optx}{  и optz}{ . 

Как того требует теория многокри-
териальной оптимизации [5, 6], отдельные 
слагаемые в выражении (1) являются без-
размерными и нормированными величина-
ми, значения которых в допустимом про-
странстве искомых векторов }{x  лежат в 
интервале )1;0[ . Геометрическое представ-
ление о комплексной целевой функции вида 
(1) дает рис. 1, на котором она выражается 
сверткой двух показателей качества 1Ц  и 

2Ц , каждый из которых зависит от одного 
управляемого параметра x . Кривые 1 и 7 
выражают собой функции )(1 xЦ  и )(2 xЦ  
при однокритериальной оптимизации. При 
равных значениях весовых коэффициентов 
(в данном случае  21 ww 0,5), т.е. при 
равной проектной значимости показателей 
качества оптимум комплексной целевой 
функции оказывается расположенным при-
близительно на равном расстоянии (по 
управляемому параметру x ) от оптимумов  

 

 
Рис. 1. Вид комплексной целевой функции 

(свертки двух показателей качества 1Ц  и 2Ц ) 
при одном управляемом параметре x  и разных 

сочетаниях весовых коэффициентов:                
1 – 1w = 1, 2w = 0; 2 – 1w = 0,9 , 2w = 0,1;            

3 – 1w = 0,7 , 2w = 0,3; 4 – 1w = 0,5 , 2w = 0,5;     
5 – 1w = 0,3 , 2w = 0,7;  6 – 1w = 0,1 , 2w = 0,9;    

7 – 1w = 0 , 2w = 1; 8 – линия минимума Ц  при 
различных сочетаниях 1w  и 2w        

целевых функций )(1 xЦ  и )(2 xЦ  при однокритериальной оптимизации. 
При этом значение )(xЦ  оказывается наибольшим. Если проектная значимость показа-

телей качества неодинакова, то этот факт  должен учитываться соответствующим отклонением  
весового коэффициента kw  в большую или меньшую сторону, однако всегда должно сохра-
няться соотношение  1kw . 
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По своему смыслу комплексная целевая функция вида (1) выражает меру близости рас-
положения точки ее оптимума в пространстве переменных параметров }{x  к расположению 
точек оптимума всех учитываемых однокритериальных целевых функций kЦ  в пространстве 

тех же параметров. Оптимальный вектор optx}{  поэтому  выражает собой  такое расположение 
точки оптимума целевой функции (1), для которой характерна минимальная сумма расстояний 
до точек оптимума целевых функций kЦ . Иными словами, содержащиеся в оптимальных век-

торах optx}{  и optz}{  параметры характеризуют такую конструкцию проектируемого техниче-
ского объекта, которая в наибольшей степени отражает учитываемые его показатели качества 
и наилучшим образом обеспечивает их одновременное сочетание. 

Вычислительная эффективность применения свертки нескольких показателей качества 
при многокритериальной оптимизации в виде комплексной целевой функции вида (1) обуслов-
лена тем, что требуется проведения ряда однотипных расчетов для нескольких различных соче-
таний весовых коэффициентов при неизменном вычислительном алгоритме. Это имеет суще-
ственное значение для разработки универсального программного обеспечения для автоматиза-
ции проектирования мобильных транспортно-технологических машин.        

Как правило, задачи оптимизации конструктивных элементов подъемно-транспортной 
техники, включая и грузоподъемное манипуляционное оборудование, решаются на этапе  
разработки его технического, реже – эскизного проектов. Однако представляется целесооб-
разным использование оптимизационных подходов уже на более ранней, предпроектной ста-
дии – на стадии разработки технического предложения на проектирование манипуляционной 
системы мобильной транспортно-технологической машины. На этой стадии, исходя из тех-
нического задания, установлен достаточной ограниченный набор конструктивных требова-
ний, в частности, вид кинематической схемы манипуляционной системы, характерные раз-
меры рабочей зоны манипуляционной системы (минимальный minR  и максимальный maxR  
вылет грузоподъемной стрелы, крайние верхнее maxY  и нижнее minY  положения конечной 
точки стрелы), номинальная грузоподъемность на максимальном вылете nG , угловые и ли-
нейные скорости перемещения звеньев стрелы и др.     

При указанном подходе можно исходно заложить в подлежащую дальнейшему проек-
тированию конструкцию оптимальные значения ее наиболее значимых количественных ха-
рактеристик, определяющих реализацию максимально высоких значений показателей каче-
ства спроектированной манипуляционной системы.  

Применительно к гидрофицированной манипуляционной системе мобильной транс-
портно-технологической машины целесообразно ориентироваться на такие показатели каче-
ства, как ее собственная масса msM  и мощность насосной установки нN , которые необходи-
мо минимизировать в процессе предпроектной оптимизации. В этом случае решается дву-
единая технико-экономическая задача: для спроектированной манипуляционной системы 
обеспечиваются как низкие эксплуатационных расходы за счет энергоэффективности приво-
да, так и низкие производственные расходы за счет материалоемкости металлоконструкции. 
Оптимизация позволяет комплексно определить оптимальное сочетание достаточно большо-
го числа базовых проектных параметров - характерных конструктивных размеров металло-
конструкции манипуляционной системы (длин и габаритных размеров поперечных сечений 
звеньев, присоединительных размеров для гидродвигателей) и характеристик гидропривода 
(рабочего давления и расхода рабочей жидкости).  

Рассматриваемая оптимизационная задача является многокритериальной. Ее матема-
тическую постановку рассмотрим на примере трехзвенной манипуляционной системы с по-
воротными звеньями (рис. 2). Такую кинематическую схему имеют, в частности, манипуля-
ционные системы мобильных машин АСТ-4-А [7], Barco 295ML [8] и др.   

Рабочая зона трехзвенной манипуляционной системы (рис. 2) выражается полярной 
сферической системой координат. На рис. 3 показано сечение рабочей зоны вертикальной 
плоскостью. Конфигурация грузоподъемной стрелы, соответствующая крайнему нижнему  
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Рис. 2. Кинематическая схема трехзвенной 

манипуляционной системы 
Рис. 3. Рабочая зона трехзвенной  

манипуляционной системы     
 

положению характерной точки G  манипуляционной системы (точки присоединения грузо-
захватного органа) характеризуется позицией I, а конфигурация, соответствующая крайнему 
верхнему положению – позицией II. Плоская фигура, ограниченная замкнутой кривой abcda , 
определяет геометрическое место нахождения точки G  при любом возможном сочетании 
взаимного расположения смежных звеньев 2 и 3 грузоподъемной стрелы в процессе работы 
манипуляционной системы. Кривые ab  и cd  являются дугами окружности радиуса 3L  с 

центром в шарнире 23, кривая bc  - дугой окружности радиуса 3032
2
3

2
2 sin qLLLLrbc   с 

центром в шарнире 12, кривая adc  - дугой окружности радиуса 32 LLrabc   с центром в 
шарнире 12. Максимальный вылет  характерной точки G  стрелы составляет 

2032max cos)( qLLR  , минимальный - )sin()cos( 32302032202min qqqqLqqLR  . 
Крайнее верхнее положение точки G  относительно горизонтальной плоскости установки 
стрелы (шарнира 01) составляет )cos()sin( 32302022021max qqqqqqLLY  , край-
нее нижнее положение - )cos(sin 302032021min qqLqLLY  . Анализ приведенных геомет-
рических соотношений показывает, что обеспечение установленных в техническом задании 
на проектирование манипуляционной системы характерных размеров рабочей зоны грузо-
подъемной стрелы ( minmaxminmax ,,, YYRR ) может быть выполнено при различных сочетаниях 7 
конструктивных параметров – длин звеньев 321 ,, LLL , угловых координат начальных поло-
жений звеньев 3020,qq  и максимальных углов их поворота 32, qq  . 

Учитывая хорошо зарекомендовавшие себя на практике варианты конструктивного 
исполнения металлоконструкции поворотных звеньев гидрофицированных манипуляцион-
ных систем, приводящихся в движение с помощью силовых гидроцилиндров, имеется 4 воз-
можных варианта компоновки грузоподъемной стрелы (рис. 4). Варьирование присоедини-
тельными размерами, определяющими места крепления гидроцилиндров к металлоконструк-
ции звеньев, позволяет варьировать величиной внутренних силовых факторов в характерных 
сечениях звеньев (что оказывает влияние на размеры их поперечных сечений и суммарную 
массу msM ), а также необходимыми тяговыми усилиями и линейными скоростями движения 
гидроцилиндров (что оказывает влияние на величину рабочего давления нp , расход рабочей  
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Рис. 4. Варианты конструктивного исполнения гидрофицированной трехзвенной  

манипуляционной системы 
 

жидкости нQ  и мощность гидропривода нN ). Анализ вариантов конструктивного исполне-
ния трехзвенной манипуляционной системы показывает, что собственная масса металлокон-
струкции грузоподъемной стрелы msM  и мощность насосной установки нN  определяется 
сочетанием следующих параметров: длин звеньев ( 1L , 2L , 3L ), присоединительных размеров 
гидроцилиндров ( hl ,01 , fl ,12 , dl ,12 , bl ,23 , ghl , efl , cdl , abl ), габаритных размеров поперечных 

сечений звеньев  (высоты 1bt , 1et , ht , 2bt , 2et , ft , dt , 3bt , 3et , bt ; ширины 1s , 2s , 3s ), толщин 
стенок звеньев ( 1 , 2 , 3 ), углов поворота рычагов ( 2 , 3 ). В зависимости от конструктив-
ного варианта число этих параметров составляет 25…27. 

Максимальная мгновенная мощность при допустимом совместном движении звеньев 
2 и 3, определяющая мощность насосной установки гидрофицированной манипуляционной 
системы, составляет 

)]()([25,0 3max,3
2

32max,2
2

2 qvDqvDpN гцгцгцгцнн    ,                      (2) 
где гцiD  - диаметр приводного гидроцилиндра i -го звена; )(max, iгцi qv  - максимальная линей-
ная скорость штока приводного гидроцилиндра i -го звена, обеспечивающая требуемую уг-
ловую скорость поворота iq . 

Анализ зависимости (2) показывает, что мощность насосной установки определяется 
сочетанием трех параметров - 32 ,, гцгцн DDp . 
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Перечисленные выше при анализе гидрофицированной манипуляционной системы 
параметры могут рассматриваться как управляемые параметры задачи оптимизации манипу-
ляционной системы мобильной транспортно-технологической машины, т.е. для i -го вариан-
та ее конструктивного исполнения (рис. 4) подлежащий оптимизации вектор ix}{  будет 
иметь вид:  

332211,01321321323230203211 {}{ ebebebghhгцгцн
Т ttttttllsssDDpqqqqLLLx    

1413121110987654321,23,12,12 {} xxxxxxxxxxxxxxttttllllll bdfhabbcddeff 

};3433323130292827262524232221201918171615 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  

332211,01321321323230203212 {}{ ebebebghhгцгцн
Т ttttttllsssDDpqqqqLLLx    

14131211109876543213,23,12,12 {} xxxxxxxxxxxxxxtttlllll dfhbcddeff   
};33323130292827262524232221201918171615 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx  

332211,01321321323230203213 {}{ ebebebghhгцгцн
Т ttttttllsssDDpqqqqLLLx    

1413121110987654321,23,12,12 {} xxxxxxxxxxxxxxttttlllll bdfhabbcddf 

};33323130292827262524232221201918171615 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx  

332211,01321321323230203214 {}{ ebebebghhгцгцн
Т ttttttllsssDDpqqqqLLLx    

141312111098765432132,23,12,12 {} xxxxxxxxxxxxxxttllll dhbcddf 

}323130292827262524232221201918171615 xxxxxxxxxxxxxxxxxx . 
Показатель качества - собственная масса msM  манипуляционной системы – определя-

ется суммированием масс отдельных звеньев с учетом их конструктивного исполнения (с 
рычагом и без рычага) и для i -го варианта манипуляционной системы (рис. 4) выражается 
одной из соответствующих зависимостей 

3211 sssms MMMM  ;               lsssms MMMM 3212  ; 
(3) 

3213 slssms MMMM  ;               lslssms MMMM 3214  , 
Массы отдельных звеньев, входящие в (3),  составляют: 
- звено 1 

)42( 1111111   sttLM ebs ; 
- звено 2 (без рычага) 

}]/)[(11){2( 2
,122222,122 fbffbfs lttsttlM   + 

 })]/()[(11){2()( 2
,12,1222,12,12 fdfddffd llttsttll   

})]/()[(11){2()( 2
,1222222,122 ddeedd lLttsttlL   ; 

- звено 2 (с рычагом) 
 ]})2/(11)[2(5,1{ 2

,122222,122 fbbfls ltstlM   

 }]/)[(11){2( 2
,122222,12 dbddbd lttsttl   

})]/()[(11){2()( 2
,1222222,122 ddeedd lLttsttlL   ; 

- звено 3 (без рычага) 

}]/)[(11){2( 2
,233333,233 bbbbbbs lttsttlM   + 

})]/()[(11){2()( 2
,2333333,233 bbeebb lLttsttlL   ; 

- звено 3 (с рычагом) 
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})2/(11){2(5,1 2
,233333,233 bbbbls ltstlM   + 

}]/)[(11){2( 2
33333333 LttsttL beeb   . 

Значение показателя качества - мощности насосной установки нN  - зависит согласно 
(2) от максимальных линейных скоростей штоков приводных гидроцилиндров звеньев мани-
пуляционной системы, обеспечивающих требуемые угловые скорости их поворота. Анализ 
приведенных в [9, 10] зависимостей связи между линейными и угловыми скоростями движе-
ния звеньев шарнирно-сочлененных стрел позволяет установить расчетные соотношения для 
оценки максимальных скоростей )(max, iгцi qv  : 

- звено 2 (без рычага) 

2
,011,1220,12,12

2
,12

2
,12

,011,1220,12,12
2max,2

)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(cos{
)( q

lLlarctgllarctgqllll

lLlarctgllarctgqll
qv

hghfefgege

hghfefge
гц  




 ; 

- звено 2 (с рычагом) 

2
,011220max2,12,12

2
,12

2
,12

,011220max2,12,12
2max,2

)]}/([sin{2

)]}/([cos{
)( q

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
qv

hghgfgf

hghgf
гц  









; 

- звено 3 (без рычага) 

3
,122,2330,23,23

2
,23

2
,23

,122,2330,23,23
3max,3

)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(cos{
)( q

lLlarctgllarctgqllll

lLlarctgllarctgqll
qv

dcdbabcaca

dcdbabca
гц  




 ; 

- звено 3 (с рычагом) 

3
,122330max3,23,23

2
,23

2
,23

,122330max3,23,23
3max,3

)]}/([sin{2

)]}/([cos{
)( q

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
qv

dcdcbcb

dcdcb
гц  









, 

где 22
,12,12 effe lll  ; 22

,011,12 )( ghhg llLl  ; 22
,122,23 )( cddс llLl  ; 22

,23,23 abba lll  ; ,max2q max3q  - 

углы поворота звеньев 2 и 3, при которых в диапазоне ];0[ 22 qq   и ];0[ 33 qq   имеют ме-
сто минимумы функций соответственно 

)]}/([sin{2

)]}/([cos{

,0112202,12,12
2

,12
2

,12

,0112202

hghgfgf

hgh

lLlarctgqqllll

lLlarctgqq








, 

)]}/([sin{2

)]}/([cos{

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303

dcdcbcb

dcd

lLlarctgqqllll

lLlarctgqq








. 

Необходимая величина хода штоков гидроцилиндров поворота секций 2 и 3 с учетом за-
висимостей [9, 10] составляет: 

 - звено 2 (без рычага) 
 )]}/([)/(sin{2 ,011,1220,12,12

2
,12

2
,122 hghfefgegeгц lLlarctgllarctgqlllll  

)]}/([)/(sin{2 ,011,12220,12,12
2

,12
2

,12 hghfefgege lLlarctgllarctgqqllll  ; 
- звено 2 (с рычагом) 

 )]}/([sin{2 ,011220,12,12
2

,12
2

,122 hghgfgfгц lLlarctgqlllll   

)]}/([sin{2 ,0112220,12,12
2

,12
2

,12 hghgfgf lLlarctgqqllll   ; 
- звено 3 (без рычага) 

 )]}/([)/(sin{2 ,122,2330,23,23
2

,23
2

,233 dcdbabcacaгц lLlarctgllarctgqlllll

)]}/([)/(sin{2 ,122,23330,23,23
2

,23
2

,23 dcdbabcaca lLlarctgllarctgqqllll  ; 
- звено 3 (с рычагом) 
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 )]}/([sin{2 ,122330,23,23
2

,23
2

,233 dcdcbcbгц lLlarctgqlllll   

)]}/([sin{2 ,1223330,23,23
2

,23
2

,23 dcdcbcb lLlarctgqqllll   . 

Тяговые усилия 2гцU  и 3гцU , развиваемые гидродвигателями при повороте звеньев 2 и 

3, зависят от положения звеньев в пространстве и поэтому их наибольшие значения max
2гцU  и 

max
3гцU  определяются путем нахождения максимума следующих зависимостей при варьирова-

нии координат 2q  и 3q  в допустимых интервалах  изменения ];0[ 22 qq   и ];0[ 33 qq  : 
- звено 2 (без рычага) 

22,12

2
2 cos2sin 



eff

f
гц ll

U


  ))]sin()cos([{ 30203232022 qqqqLqqLGn  

 )cos(]23/)2[( 2022222
2
22 qqsttLg eb   

}cos)sin(4/)42( 230332
2
3

2
2333333  qqLLLLsttLg eb  ; 

- звено 2 (с рычагом) 







)]}/([cos{
)]}/([sin{2

,0112202,12,12

,0112202,12,12
2

,12
2

,12
22

hghgf

hghgfgf
fгц lLlarctgqqll

lLlarctgqqllll
U




  

 ))]sin()cos([{ 30203232022 qqqqLqqLGn  

 )cos(]23/)2[( 2022222
2
22 qqsttLg eb   

}cos)sin(4/)42( 230332
2
3

2
2333333  qqLLLLsttLg eb  ; 

- звено 3 (без рычага) 

33,23

302032
2

,2333
2
333333

33 cos2sin
)sin(}2/])()2[({





abd

bebebn
fгц ll

qqqqlttLtstgLG
U




 ; 

- звено 3 (с рычагом) 







)]}/([cos{
)]}/([sin{2

,1223303,23,23

,1223303,23,23
2

,23
2

,23
33

dcdcb

dcdcbcb
fгц lLlarctgqqll

lLlarctgqqllll
U




  

)sin(]23/)2[({ 3020323333333 qqqqsttLgGL ebn   , 
где   - плотность материала металлоконструкции звеньев; g  - ускорение свободного падения; 


















)sin(4/2

)sin(2arccos
30332

2
3

2
2

30332
2022

qqLLLL

qqLLqq ; 

 2/)/( ,122  eff llarctg  




















)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(sin{
arccos

,011,12202,12,12
2

,12
2

,12

,011,12202,12,12

hghfefgege

hghfefge

lLlarctgllarctgqqllll

lLlarctgllarctgqqll
; 

 2/)/( ,233  abb llarctg  




















)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(sin{
arccos

,122,23303,23,23
2

,23
2

,23

,122,23303,23,23

dcdbabcaca

dcdbabca

lLlarctgllarctgqqllll

lLlarctgllarctgqqll
. 

Изгибающие моменты в вертикальной плоскости в характерных k -х сечениях грузо-
подъемной стрелы, возникающие при повороте звеньев, зависят от положения звеньев в про-
странстве и поэтому их наибольшие значения max

kM  определяются путем нахождения мак-
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симума следующих зависимостей при варьировании координат 2q  и 3q  в допустимых интер-
валах изменения ];0[ 22 qq   и ];0[ 33 qq  : 

- звено 1 
 )cos()42(5,0 20222222

2
2101 qqsttgLM eb   

 )42()]sin(5,0)cos([ 33333330203232022  sttLqqqqLqqLg eb  

nGqqqqLqqL )]sin()cos([ 30203232022  ; 
если звено 2 без рычага 

 )sin()]42(){[(cos 202333333,0111121 qqsttgLGlLlUM ebnhfghгцfh   
]}sin)sin(cos)[cos(]sin)sin(cos)[cos( 320232023220222022  qqqqUqqqqU гцгц  ; 

если звено 2 с рычагом 
 )sin()]42({[ 2023333331 qqsttgLGM ebnfh   

 ]sinsin)sin(cos)[cos( 1220222022  qqqqUгц  

121320232023 cos]}sin)sin(cos)[cos(  ghгцfгц lUqqqqU  ; 
- звено 2 (без рычага) 

если звено 3 без рычага 
 )sin()]42({[)( 302032333333,1222 qqqqsttLgGlLM ebndfd 

)cos()42()(5,0)sin(}sin 2022222,12230333 qqsttlLgqqU eddгц   ; 

 )sin()]42({[)( 302032333333,1222 qqqqsttLgGlLM ebnfff 

 )cos()42()(5,0)sin(}sin 2022222,12230333 qqsttlLgqqU effгц   

]sin)(cos[ 2,12,12232  fdcdгцf lllU  ; 
если звено 3 с рычагом 

 )cos())][cos(42(){[( 303302032333333,1222 qqqqqqsttgLGlLM ebndfd 
 )42()(5,0)]sin()sin( 2222,122303302032  sttlLgqqqqqq edd  



































)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccossin

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303,23,23
3

dcdcbcb

dcdcb
гц

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
U




 

 )cos())][cos(42( 330333020323333,23  qqqqqqsttgl bbb  

3333033302032 cos)]}sin()sin(  cdгц lUqqqqqq  ; 
 )cos())][cos(42(){[( 303302032333333,1222 qqqqqqsttgLGlLM ebnfff 

 )42()(5,0)]sin()sin( 2222,122303302032  sttlLgqqqqqq eff  


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 )cos())][cos(42( 330333020323333,23  qqqqqqsttgl bbb  

3333033302032 cos)]}sin()sin(  cdгц lUqqqqqq  ; 
- звено 2 (с рычагом) 

если звено 3 без рычага 
 )sin()]42({[)( 302032333333,1222 qqqqsttLgGlLM ebndfd 

)cos()42()(5,0)sin(}sin 2022222,12230333 qqsttlLgqqU eddгц   ; 
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 )cos()42(5,0)sin(}sin 20222222230333 qqsttgLqqU ebгц   
]sincos[ 2,12232  dcdгцf llU  ; 

если звено 3 с рычагом 
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 )cos())][cos(42( 330333020323333,23  qqqqqqsttgl bbb  

3333033302032 cos)]}sin()sin(  cdгц lUqqqqqq  ; 
 )cos())][cos(42({[ 3033020323333332212 qqqqqqsttgLGLM ebnf 
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 )cos())][cos(42( 330333020323333,23  qqqqqqsttgl bbb  

3333033302032 cos)]}sin()sin(  cdгц lUqqqqqq  ; 
- звено 3 (с рычагом) 

)sin(]}23/)2[({ 3020323333333323 qqqqsttgLGLM ebnf   ; 
- звено 3 (без рычага) 

 )sin( 3020323 qqqqM fb   

)})((2)])(2()[{( 2
,23,233

2
333,2333333,233 bbbebbnb llLLttglLstgGlL   , 

где 
 )/()( ,122021 eff llarctgqq  
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 )/()( ,233032 abb llarctgqq  
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


. 

Опыт проектирования звеньев манипуляционных систем мобильных машин показы-
вает, что прочность таких конструкций обусловлена, главным образом, их изгибной прочно-
стью и характеризуется величиной нормальных напряжений изгиба в поперечных сечениях 
по длине звена [10-13]. Однако поперечных сечений свободных концов звеньев, где изгиба-
ющие моменты близки к 0, прочность звеньев определяется действием поперечной силы и 
характеризуется величиной касательных напряжений. Для рассматриваемой трехзвенной ма-
нипуляционной системы (рис. 4) такими сечениями являются: G  (для всех вариантов кон-
структивного исполнения манипуляционной системы) и дополнительно 12 и 23 (для вариан-
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та 1), 12 и b  (для варианта 2), 23 и f  (для варианта 3), b  и f  (для варианта 4). Поперечные 
силы в вертикальной плоскости в указанных сечениях, возникающие при повороте звеньев, 
зависят от положения звеньев в пространстве и поэтому их наибольшие значения max

kQ  опре-
деляются путем нахождения максимума следующих зависимостей при варьировании коор-
динат 2q  и 3q  в допустимых интервалах изменения ];0[ 22 qq   и ];0[ 33 qq  : 

- звено 1 
 )sin()]42({[ 202333333112 qqsttgLGQ ebnf   

]}sin)sin(cos)[cos(]sin)sin(cos)[cos( 320232023220222022  qqqqUqqqqU гцгц  ; 
если звено 2 без рычага 

 )sin()]42({[ 202333333112 qqsttgLGQ ebnf   
]}sin)sin(cos)[cos(]sinsin)sin(cos)[cos( 3202320231220222022  qqqqUqqqqU гцгц  ; 

если звено 2 с рычагом 
 )sin()]42({[ 202333333112 qqsttgLGQ ebnf   

]}sin)sin(cos)[cos(]sinsin)sin(cos)[cos( 3202320231220222022  qqqqUqqqqU гцгц  ; 

- звено 2 (без рычага)  
если звено 3 без рычага 

 )sin(}sin)sin()]42({[ 30333302032333333212 qqUqqqqsttLgGQ гцebnf 

3322202222222 sinsin)cos()42(  гцгцeb UUqqsttgL  ; 

)}sin(}sin)sin()]42({[ 30333302032333333323 qqUqqqqsttLgGQ гцebnf   ; 
если звено 3 с рычагом 

 )cos())][sin(42({[ 30330203233333212 qqqqqqsttgLGQ ebnf   
)}42(sinsin)]sin()cos( 2222223322303302032   sttgLUUqqqqqq ebгцгц ; 

 )cos())][cos(42({[ 30330203233333323 qqqqqqsttgLGQ ebnf   
 )}42()]sin()sin( 3313,23303302032  sttglqqqqqq bbb  
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- звено 2 (с рычагом) 
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если звено 3 без рычага 
)sin(}sin)sin()]42({[ 30333302032333333323 qqUqqqqsttLgGQ гцebnf   ; 

если звено 3 с рычагом 
 )cos())][cos(42({[ 30330203233333323 qqqqqqsttgLGQ ebnf   
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- звено 3 (без рычага) 
)sin()]42)(([ 302032333,23333 qqqqsttlLgGQ ebbnfb   ; 

33302032333333323 sin)sin()]42([  гцebnf UqqqqsttLgGQ  ; 
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- звено 3 (с рычагом) 
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)sin()]42({[ 30203233333323 qqqqsttgLGQ ebnf   ; 
где 
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Звено 1 манипуляционной системы выполняет роль стойки, воспринимающей при экс-
плуатации мобильной транспортно-технологической машины вертикально направленные 
нагрузки – вес груза (включая вес грузозахватного устройства), собственный вес звеньев и инер-
ционных нагрузок. Продольная сжимающая нагрузка в характерных сечениях стойки определя-
ется зависимостями 

])42([
3

1
101 






j

j
jjejbjjjnf sttLgGN  ; 

])42([
3

2
112 






j

j
jjejbjjjnf sttLgGN  . 

Целевая функция для проведения предпроектной двухкритериальной оптимизации i -го варианта 
конструктивного исполнения гидрофицированной манипуляционной системы, базирующаяся на целевой 
функции со структурой типа (1), выражается зависимостью: 

min
)}{,}({

)}{,}({1
)}{,}({

)}{,}({1)}{,}({
2

2

2

1 


















iiNi

opt
Ni

opt
NiNi

iiMi

opt
Mi

opt
MiMi

iii zxЦ
zxЦw

zxЦ
zxЦwzxЦ , (4) 

 где NiMi ЦЦ ,  - целевые функции задачи однокритериальной оптимизации показателей качества 

msM  и нN  соответственно; )}({}{),}({}{ opt
Ni

opt
k

opt
Ni

opt
Mi zzxx – векторы управляемых и неуправляемых 

параметров в точке оптимума показателя качества msM  ( нN ) при однокритериальной оптимизации. 

Нахождение минимума целевой функции (4), а также векторов opt
ix}{  и opt

iz}{  в точке 
ее оптимума должно выполняться с учетом системы ограничений неравенствами, в общем 
виде выражающими:  

- условия компоновки звеньев; 
- условия компоновки гидроцилиндров звеньев; 
- допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев; 
- условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы; 
- возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью; 
- возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-

ной техники; 
- условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы; 
- условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при 

действии поперечной силы; 
- условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы; 
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- условие обеспечение устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом.  

Конкретное сочетание перечисленных условий и их математическое выражение опре-
деляются конкретным вариантом конструктивного исполнения трехзвенной манипуляцион-
ной системы (рис. 4). Ниже приведены системы ограничений применительно ко всем воз-
можным вариантам.  

Вариант № 1 конструктивного исполнения манипуляционной системы (рис. 4).  
Общие условия компоновки звеньев:  

0,011  hlL ;  0,122  dlL ;    0,12,12  fd ll ;    0,233  blL ;    07,0  bab tl ;    07,0  dcd tl ;    
07,0  fef tl ;    07,0  hgh tl ;    0/)( 2,12222  Lltttt fbebf ;    0/)( 3,23333  Lltttt bbebb ; 

0/)( 1,01111  Lltttt hbebh ;    0/)( 2,12222  Lltttt dbebd ;    021  be tt ;    032  be tt ;    
011  eb tt ;    022  eb tt ;    033  eb tt ;    03/20 q ;    06/ 20  q ;    03/30 q ;    

06/ 30  q ;    02/ 220  qq ;    02/ 330  qq .    
Условия компоновки гидроцилиндров звеньев: 

0)]}/([)/(sin{2 2,011,1220,12,12
2

,12
2

,12  гцhghfefgege llLlarctgllarctgqllll ; 

0)]}/([)/(sin{2 3,122,2330,23,23
2

,23
2

,23  гцdcdbabcaca llLlarctgllarctgqllll . 
Допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев: 

0/ min
11  sbts  ;   0/ 11

max  bs ts ;    0/ min
11  sets  ;   0/ 11

max  es ts ;    

0/ min
22  sbts  ;   0/ 22

max  bs ts ;    0/ min
22  sets  ;   0/ 22

max  es ts ;    

0/ min
33  sbts  ;   0/ 33

max  bs ts ;    0/ min
33  sets  ;   0/ 33

max  es ts ;    

0/ min
1  shts  ;   0/1

max  hs ts ;    0/ min
2  sfts  ;   0/2

max  fs ts ;    

0/2
max  ds ts ;   0/ min

2  sdts  ;   0/3
max  bs ts ;    0/ min

3  sbts  ;  

21
max / sss  ;    min

12 / sss  ;    32
max / sss  ;    min

23 / sss  ;     
03 11  s ;    03 22  s ;    03 33  s . 

Условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы: 
0cos)( max2032  RqLL ;     0)cos(sin 302032021min  qqLqLLY ; 

0)sin()cos( 32302032202min  qqqqLqqLR ; 
0)cos()sin( max32302022021  YqqqqqqLL . 

Возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью: 
0min,  нн pp ;     0max,  нн pp ;    04/)( max,3

2
3max,2

2
2max,  гцгцгцгцн vDvDQ  . 

Возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-
ной техники: 

0max,  нгц pp ;    02max,  гцгц DD ;    03max,  гцгц DD ;    02max,  гцгц lL ; 
03max,  гцгц lL ;    0)( 2max,2max,  qvV гцгц  ;     0)( 3max,3max,  qvV гцгц  ; 

0max
2max,  гцгц UU ;    0max

3max,  гцгц UU . 
Условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы: 

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max   hhhh tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
333

3
3

max   bbbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   dddd tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   ffff tstsMt . 
Условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при дей-

ствии поперечной силы: 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №1 

 39

0)]2(/[75,0][ 33333   stG enf ;    0)]2(/[75,0][ 333
max   stQ bb ; 

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23   stQ e ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
23   stQ e ; 

0)]2(/[75,0][ 222
max   stQ ff ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
12   stQ b ;    

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12   stQ e . 

Условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы: 
)]2(/[5,0][ 111101   stN b ;    )]2(/[5,0][ 111112   stN e . 

Условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом: 

0)2(][2 011111  Nstbe  . 

В приведенных выше зависимостях используются следующие обозначения: maxmin , ss   
- минимальное и максимальное отношение ширины и высоты поперечного сечения звена; 

maxmin , ss   - минимальное и максимальное отношение ширины поперечного сечения смеж-
ных звеньев; )( max,min, нн pp , max,нQ  - минимальное (максимальное) давление на выходе и мак-
симальная объемная подача насосов, выпускаемых промышленностью; max,гцD , max,гцL , 

max,гцU , max,гцV  - максимальные диаметр, ход, тяговое усилие и скорость штока стандартизо-
ванных гидроцилиндров; jf  - коэффициент перегрузки для j -го звена, учитывающий вли-
яние дополнительной нагрузки от сил инерции, ветрового воздействия, веса гидроцилиндров 
и ребер жесткости звеньев и др.; ][],[   - допустимые нормальные и касательные напряже-
ния в материале металлоконструкции звеньев; e  - коэффициент устойчивости при сжатии с 
изгибом. 

Вариант № 2 конструктивного исполнения манипуляционной системы (рис. 4).  
Общие условия компоновки звеньев:  

0,011  hlL ;    0,122  dlL ;    0,12,12  fd ll ;    0,12,12  fd ll ;    03/ ,233  blL ;   
07,0 3,23  bb tl ;    03  bb tt ;    03/3  eb tt ;    07,0  fef tl ;    0/)( 2,12222  Lltttt fbebf ;     

07,0  dcd tl ;    07,0  hgh tl ;    0/)( 1,01111  Lltttt hbebh ;    0/)( 2,12222  Lltttt dbebd ;     
021  be tt ;    032  be tt ;    011  eb tt ;    022  eb tt ;    033  eb tt ;    03/20 q ;    

06/ 20  q ;    03/30 q ;    06/ 30  q ;    02/ 220  qq ;    02/ 330  qq ; 
04/3  ;    06/5 3  .     

Условия компоновки гидроцилиндров звеньев: 
0)]}/([)/(sin{2 2,011,1220,12,12

2
,12

2
,12  гцhghfefgege llLlarctgllarctgqllll ; 

0)]}/([sin{2 3,1223330,23,23
2

,23
2

,23  гцdcdcbcb llLlarctgqqllll  . 
Допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев: 

0/ min
11  sbts  ;   0/ 11

max  bs ts ;    0/ min
11  sets  ;   0/ 11

max  es ts ;   0/ min
22  sbts  ;   

0/ 22
max  bs ts ;    0/ min

22  sets  ;   0/ 22
max  es ts ;   0/ min

33  sbts  ;   0/ 33
max  bs ts ;    

0/ min
33  sets  ;   0/ 33

max  es ts ;   0/ min
1  shts  ;   0/1

max  hs ts ;    0/ min
2  sfts  ;   

0/2
max  fs ts ;   0/2

max  ds ts ;   0/ min
2  sdts  ;   0/3

max  bs ts ;    0/ min
3  sbts  ;  

21
max / sss  ;    min

12 / sss  ;    32
max / sss  ;    min

23 / sss  ;     
03 11  s ;    03 22  s ;    03 33  s . 

Условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы: 
0cos)( max2032  RqLL ;     0)cos(sin 302032021min  qqLqLLY ; 
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0)sin()cos( 32302032202min  qqqqLqqLR ; 
0)cos()sin( max32302022021  YqqqqqqLL . 

Возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью: 
0min,  нн pp ;    0max,  нн pp ;    04/)( max,3

2
3max,2

2
2max,  гцгцгцгцн vDvDQ  . 

Возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-
ной техники: 

0max,  нгц pp ;    02max,  гцгц DD ;    03max,  гцгц DD ;    02max,  гцгц lL ; 
03max,  гцгц lL ;    0)( 2max,2max,  qvV гцгц  ;     0)( 3max,3max,  qvV гцгц  ; 

0max
2max,  гцгц UU ;    0max

3max,  гцгц UU . 
Условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы: 

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max   hhhh tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   dddd tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   ffff tstsMt ; 

0])2)(2(/[6][ 3
3333

3
33

max
233   bbb tstsMt . 

Условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при дей-
ствии поперечной силы: 

0)]2(/[75,0][ 33333   stG enf ;    0)]2(/[75,0][ 333
max   stQ bb ; 

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23   stQ e ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
23   stQ e ; 

0)]2(/[75,0][ 222
max   stQ ff ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
12   stQ b ;    

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12   stQ e . 

Условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы: 
)]2(/[5,0][ 111101   stN b ;    )]2(/[5,0][ 111112   stN e . 

Условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом: 

0)2(][2 011111  Nstbe  . 
Вариант № 3 конструктивного исполнения манипуляционной системы (рис. 4).  
Общие условия компоновки звеньев:  

0,011  hlL ;  0,122  dlL ;    07,0  dcd tl ;    07,0  hgh tl ;    0,233  blL ;    07,0  bab tl ;    
0/)( 3,23333  Lltttt bbebb ;       03/ ,122  flL ;   07,0 2,12  bf tl ;    02  fb tt ;    

03/2  ef tt ;    0/)( 1,01111  Lltttt hbebh ;    0/)( 2,12222  Lltttt dbebd ;     
021  be tt ;    032  be tt ;    011  eb tt ;    022  eb tt ;    033  eb tt ;    03/20 q ;    

06/ 20  q ;    03/30 q ;    06/ 30  q ;    02/ 220  qq ;    02/ 330  qq ; 
 04/2  ;    06/5 2  .     

Условия компоновки гидроцилиндров звеньев: 
0)]}/([)/(sin{2 3,122,2330,23,23

2
,23

2
,23  гцdcdbabcaca llLlarctgllarctgqllll ; 

0)]}/([sin{2 2,0112220,12,12
2

,12
2

,12  гцhghgfgf llLlarctgqqllll  . 
Допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев: 

0/ min
11  sbts  ;   0/ 11

max  bs ts ;    0/ min
11  sets  ;   0/ 11

max  es ts ;   0/ min
22  sbts  ;   

0/ 22
max  bs ts ;    0/ min

22  sets  ;   0/ 22
max  es ts ;   0/ min

33  sbts  ;   0/ 33
max  bs ts ;    

0/ min
33  sets  ;   0/ 33

max  es ts ;   0/ min
1  shts  ;   0/1

max  hs ts ;    0/ min
2  sfts  ;   

0/2
max  fs ts ;   0/2

max  ds ts ;   0/ min
2  sdts  ;   0/3

max  bs ts ;    0/ min
3  sbts  ;  
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21
max / sss  ;    min

12 / sss  ;    32
max / sss  ;    min

23 / sss  ;     
03 11  s ;    03 22  s ;    03 33  s . 

Условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы: 
0cos)( max2032  RqLL ;     0)cos(sin 302032021min  qqLqLLY ; 

0)sin()cos( 32302032202min  qqqqLqqLR ; 
0)cos()sin( max32302022021  YqqqqqqLL . 

Возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью: 
0min,  нн pp ;     0max,  нн pp ;    04/)( max,3

2
3max,2

2
2max,  гцгцгцгцн vDvDQ  . 

Возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-
ной техники: 

0max,  нгц pp ;    02max,  гцгц DD ;    03max,  гцгц DD ;    02max,  гцгц lL ; 
03max,  гцгц lL ;    0)( 2max,2max,  qvV гцгц  ;     0)( 3max,3max,  qvV гцгц  ; 

0max
2max,  гцгц UU ;    0max

3max,  гцгц UU . 
Условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы: 

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max   hhhh tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
333

3
3

max   bbbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   dddd tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
2222

3
22

max
122   bbb tstsMt . 

Условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при дей-
ствии поперечной силы: 

0)]2(/[75,0][ 33333   stG enf ;    0)]2(/[75,0][ 333
max   stQ bb ; 

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23   stQ e ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
23   stQ e ; 

0)]2(/[75,0][ 222
max   stQ ff ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
12   stQ b ;    

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12   stQ e . 

Условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы: 
)]2(/[5,0][ 111101   stN b ;    )]2(/[5,0][ 111112   stN e . 

Условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом: 

0)2(][2 011111  Nstbe  . 
Вариант № 4 конструктивного исполнения манипуляционной системы (рис. 4).  
Общие условия компоновки звеньев:  

0,011  hlL ;  0,122  dlL ;    07,0  dcd tl ;    07,0  hgh tl ;       03/ ,122  flL ;   
07,0 2,12  bf tl ;    03/ ,233  blL ;    07,0 3,23  bb tl ;    02  fb tt ;    03/2  ef tt ;    

03  bb tt ;    03/3  eb tt ;    0/)( 1,01111  Lltttt hbebh ;    0/)( 2,12222  Lltttt dbebd ;     
021  be tt ;    032  be tt ;    011  eb tt ;    022  eb tt ;    033  eb tt ;    03/20 q ;    

06/ 20  q ;    03/30 q ;    06/ 30  q ;    02/ 220  qq ;    02/ 330  qq ;     
   03/ ,122  flL ;   07,0 2,12  bf tl ;    03/ ,233  blL ;    07,0 3,23  bb tl ;    02  fb tt ;    

03/2  ef tt ;    03  bb tt ;    03/3  eb tt ;    04/2  ;    06/5 2  ;     04/3  ;    
06/5 3  .    

Условия компоновки гидроцилиндров звеньев; 
0)]}/([sin{2 2,0112220,12,12

2
,12

2
,12  гцhghgfgf llLlarctgqqllll  ; 

0)]}/([sin{2 3,1223330,23,23
2

,23
2

,23  гцdcdcbcb llLlarctgqqllll  . 
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Допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев: 
0/ min

11  sbts  ;   0/ 11
max  bs ts ;    0/ min

11  sets  ;   0/ 11
max  es ts ;   0/ min

22  sbts  ;   

0/ 22
max  bs ts ;    0/ min

22  sets  ;   0/ 22
max  es ts ;   0/ min

33  sbts  ;   0/ 33
max  bs ts ;    

0/ min
33  sets  ;   0/ 33

max  es ts ;   0/ min
1  shts  ;   0/1

max  hs ts ;    0/ min
2  sfts  ;   

0/2
max  fs ts ;   0/2

max  ds ts ;   0/ min
2  sdts  ;   0/3

max  bs ts ;    0/ min
3  sbts  ;  

21
max / sss  ;    min

12 / sss  ;    32
max / sss  ;    min

23 / sss  ;     
03 11  s ;    03 22  s ;    03 33  s . 

Условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы: 
0cos)( max2032  RqLL ;     0)cos(sin 302032021min  qqLqLLY ; 

0)sin()cos( 32302032202min  qqqqLqqLR ; 
0)cos()sin( max32302022021  YqqqqqqLL . 

Возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью: 
0min,  нн pp ;     0max,  нн pp ;    04/)( max,3

2
3max,2

2
2max,  гцгцгцгцн vDvDQ  . 

Возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-
ной техники: 

0max,  нгц pp ;    02max,  гцгц DD ;    03max,  гцгц DD ;    02max,  гцгц lL ; 
03max,  гцгц lL ;    0)( 2max,2max,  qvV гцгц  ;     0)( 3max,3max,  qvV гцгц  ; 

0max
2max,  гцгц UU ;    0max

3max,  гцгц UU . 
Условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы: 

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max   hhhh tstsMt ; 

0])2)(2(/[6][ 3
3333

3
33

max
233   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

222
3

2
max   dddd tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
2222

3
22

max
122   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

3333
3
33

max
233   bbb tstsMt . 

Условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при дей-
ствии поперечной силы: 

0)]2(/[75,0][ 33333   stG enf ;    0)]2(/[75,0][ 333
max   stQ bb ; 

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23   stQ e ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
23   stQ e ; 

0)]2(/[75,0][ 222
max   stQ ff ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
12   stQ b ;    

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12   stQ e . 

Условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы: 
)]2(/[5,0][ 111101   stN b ;    )]2(/[5,0][ 111112   stN e . 

Условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом: 

0)2(][2 011111  Nstbe  . 
Задачи однокритериальной оптимизации показателей качества msM  и нN  для i -го ва-

рианта исполнения гидрофицированной манипуляционной системы, результаты решения ко-
торых необходимы для формирования целевой функции многокритериальной оптимизации 
вида (4), представляют собой минимизацию следующих целевых функций на основе соот-
ношений (2) и (3): 

min)}{,}({)}{,}({  MiMimsiMiMiMi zxMzxЦ  (5) 
min)}{,}({)}{,}({  NiNiнiNiNiNi zxNzxЦ  (6) 
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и нахождения в точке их оптимума векторов управляемых параметров opt
Mix}{  и opt

Nix}{ . Струк-
тура векторов Mix}{ , Nix}{  и системы ограничений, используемых при минимизации данных 
целевых функций, совпадают со структурой вектора управляемых параметров при многокри-
териальной оптимизации ix}{  и системами ограничений, представленными выше.  
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PRE-DESIGN OPTIMIZATION OF THE MANIPULATION SYSTEM WITH                  
HYDRAULIC DRIVE FOR MOBILE TRANSPORT-TECHNOLOGICAL MACHINE  

 
Lagerev I.A. 

 
Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University, Bryansk, Russian Federation 

 
In the article has developed an optimization mathematical model and methodology of selection of optimal parameters of 
manipulation of systems of transport and technological machines, which allows to increase their service performance 
and competitiveness. Also developed the original structure of a comprehensive objective function taking into account 
the additive effect of any number of important indicators of quality in the formation of the optimal variant of the de-
signed construction. Established the feasibility of using optimization approaches to definition of the basic dimensions of 
the kinematic scheme and parameters of the drive for the hydraulic manipulation system at the preliminary stage – the 
stage of development of the technical proposal for the design of the mobile machine. The approach enables the source 
to lay the subject to further design of the optimal values of the most important quantitative characteristics that determine 
the realization of the highest values of quality designed manipulation systems. For manipulation systems of hydraulic 
mobile machine appropriate to use such indicators of quality as its own weight and the capacity of the pumping installa-
tion. Pre-design optimization allows to comprehensively determine the optimum combination of a sufficiently large 
number of basic design parameters – the characteristic dimensions of metal constructions of manipulation systems 
(lengths, dimensions, cross sections, links, and mounting dimensions for hydraulic drives) and characteristics of the 
hydraulic equipment (working pressure and flow rate of the working fluid). 
Keywords: transport-technological mobile machine, manipulator, multicriterial optimization, objective function,      
restriction, weight, pressure, stress  
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-01-26-45 
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УДК 539.3 
МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ В ЗАДАЧЕ РАЦИОНАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОРИСТОСТИ ПРИ ЧИСТОМ ИЗГИБЕ БРУСА                       
ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 

 
Шляхов С.М., Гаврилов Д.Ю. 

 
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А., Саратов, Россия 

 
Статья посвящена задаче рационального распределения пористости по сечению бруса при чистом изгибе. Ре-
шение такой задачи позволит обеспечить необходимую несущую способность при снижении материалоемкости 
конструкции. Целью исследования является подобрать рациональный закон распределения пористости по пря-
моугольному сечению бруса при технических ограничениях производства. 
Ключевые слова: пористость, чистый изгиб, прямоугольник, рациональность, брус, нормальные напряжения, 
модуль Юнга. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-01-46-51 

 
Рассмотрим чистый изгиб бруса, выполненного из материала (стали) пористой струк-

туры с переменной по сечению пористостью. Интерес к рассмотрению задачи с постановкой 
именно такого вопроса обуславливается предположением о теоретической возможности ва-
рьирования механических свойств нагружаемой конструкции исходя из возникающих в се-
чениях напряжений. Известно, что механические характеристики материала (модуль Юнга Е 
и предел текучести T ) являются функциями пористости материала [1, 2]. Практические ре-
зультаты показывают, что при повышении уровня пористости р значение модуля Юнга Е 
снижается, а при снижении уровня пористости – повышается. Аналогичная зависимость про-
сматривается и при анализе пары - предел текучести T  - пористость р. 

Ограничимся случаем упругого деформирования, полагая, что максимальные напря-
жения в брусе max  не превышают предела текучести материала T . На основе эксперимен-
тальных данных для пористой стали, приведенных в табл. 1, зависимости Е(p) и )( pT  могут 
быть представлены полиномом. 

 
Таблица 1 

Экспериментальные зависимости значений нормальных напряжений и модуля Юнга            
от пористости 

Пористость T , МПа Пористость Е, МПа 
0 200 0 210000 

0,12 116 0,1 160000 
0,21 95 0,2 110000 
0,31 59 0,3 80000 
0,37 43 0,4 50000 
0,43 32 0,5 20000 

 
Сглаживая заданную функцию методом наименьших квадратов (МНК) получим по-

линомы: 
2

321 papaaЕ  ,                                                               (1) 
2

321 pbpbbT  .                                                              (2) 
Конечным результатом МНК будут являться значения соответствия T , Е  пористости 

в границах от 0 до 0,4. 
На рис.1, а,б приведены графики функций (1) и (2) соответственно, при значениях ко-

эффициентов (МПа), приведенных в табл.2 в интервале 4,00  p . 
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Таблица 2 
Значения коэффициентов полиномов, полученных методом наименьших квадратов 

Коэффициент Значение                
коэффициента 

Коэффициент Значение                
коэффициента 

1a  209285,7143 1b  196,0368975 
2a  -535000 2b  -645,9644653 
3a  321428,5714 3b  627,5555095 

 
а) 

 
б) 

 
Рис.1. Графики зависимости значений модуля Юнга и нормальных напряжений от              

пористости: а – E; б - T  
 

Положим теперь, что пористость p переменна по высоте бруса.  

20),( hууPP   

Тогда )( yEE   т.е. модуль Юнга есть функция координаты у (рис.2).  
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Задача изгиба, таким образом, сводится к изгибу бруса, выполненного из неоднород-
ного материла с переменной по сечению упругой характеристикой )( уEE   и переменным 
пределом текучести )(уTT   . 

Обозначим изгибающий момент на брусе через M, а высоту сечения – h. При чистом 
изгибе бруса работает гипотеза плоских сечений, т.е. сечения после деформаций остаются 
плоскими и нормальными к оси бруса. 

Соответственно закону Гука при изгибе определим закон изменения напряжений по 
высоте сечения:  

 Е .                                                                         (3) 
Величина максимальных деформаций   постоянна для данного сечения, а значение 

)( iуЕЕ   зависит от расстояния от оси сечения jy . При этом имеем ограничение 
)(уT  .                                                                       (4) 

Величина изгибающего момента в сечении определится по формуле 





n

j
jjjj

n

j
jjj ybEybM

11
22                                                     (5) 

Целью исследования является подобрать такой закон распределения модуля Юнга Е 
и, следовательно, пористости р по сечению бруса, чтобы получить максимально возможный 
изгибающий момент при ограничениях на напряжение T  и на пористость 

maxmin ppp  ,                                                                (6) 
 задаваемых техническими возможностями производства. 

Данная постановка является сложной задачей линейного программирования, для ре-
шения которой используем приближенный подход. Суть приближенного решения заключа-
ется в следующем. 

Разбиваем все сечение бруса по высоте сечения на n элементов с наружными высота-
ми jy (j = 1, 2, …, n) с шагом  

n
h

2
 , 

где h – высота бруса (рис.2). 
 

 
Рис.2. Схема разбиения поперечного сечения на элементы 

 
Соответственно получим 

hy 1 ;       1jj yy ,      j = 2, 3, …, n. 
Максимальные напряжения в слоях будут равны 
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Tjjjj E   ,      j = 1, 2, …, n.                                                   (7) 
Для решения задачи применим метод последовательных приближений.  
Зададимся вначале нулевой пористостью и максимальной деформацией max . По фор-

муле (7) найдем значение нормальных напряжений для каждого элемента поперечного сече-
ния. По диаграмме (рис.1, б) находим предельное значение пористости, соответствующее 
полученному значению нормальных напряжений, полагая Tj   . Найденное значение по-

ристости следует согласовать с условием (6). Примем в нашем случае 0min p , 4,0max p , т.е. 
в случае выхода искомого значения p  за пределы наложенных ограничений следует принять 
граничное его значение. 

 Определяем величину изгибающего момента по формуле 





n

j
jjjj ybhM

1

2  .                                                            (8) 

По полученному значению пористости на каждом слое сечения по формуле (1) 
найдем jEE   и повторяем расчет. 

Будем циклично продолжать описанные выше действия до тех пор, пока не выпол-
нится условие 

%1%100
1

1 






i

ii

M
MM

. 

В качестве примера примем  h = 20 см, n = 20, max  0,000952381 , b = 10 см. Получим 
значение пористости для каждого элементарного слоя и определяем момент. 

Результаты всех приближений сведем в табл.3. 
 

Таблица 3 
Сводные значения вычисленных значений изгибающих моментов на каждом приближении 

№ приближения Значение изгибающего     
момента, кНм Значение 100

1

1 






i

ii

M
MM

,% 

 5,7205  
1 4,6802 18,19 
2 4.1285 11,79 
3 3,8071 7,79 
4 3,5668 6,31 
5 3,4283 3,88 
6 3,3410 2,54 
7 3,2339 3,20 
8 3,2201 0,43 

 
При оценке полученных результатов, мы видим, что достигли необходимого резуль-

тата на 8-м приближении. 
Окончательно функции рационального распределения )(уp и )(у  отражены на эпю-

рах (рис. 3). 
Таким образом, описанный метод решения является достаточно точным и объектив-

ным методом решения задачи. Варьируя значение max , получим функциональную зависи-
мость ),( max pMизг  , из которой найдем расчетное значение max , соответствующее требуемо-
му изгибающему моменту. 
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Рис. 3. Эпюры распределения пористости и соответствующих значений нормальных          

напряжений по поперечному сечению бруса 
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Описано устройство экспериментального стенда для исследования влияния конструкции промежуточного лен-
точного привода ленточного конвейера на его рабочие процессы. Обоснована необходимость разработки стен-
да, а также проведения с его помощью ряда экспериментальных исследований.  
Ключевые слова: экспериментальный стенд, промежуточный ленточный привод, ленточный конвейер.   
DOI: https://doi.org/10.22281/2413-9920-2017-03-01-52-59  

 
Применение промежуточных ленточных приводов ленточных конвейеров является 

чаще всего единственным возможным техническим решением при необходимости беспро-
сыпного транспортирования сыпучих грузов на значительные расстояния конвейерным 
транспортом. Изучению процессов поведения подобных приводов в общей структуре систем 
приводов ленточных конвейеров посвящено значительное число работ [1–8]. При этом стоит 
отметить преимущественно теоретическую направленность указанных исследований. 

Анализируя приведенные источники, можно сделать вывод о незначительном количе-
стве проведенных натурных экспериментов по изучению промежуточных ленточных приво-
дов ленточных конвейеров, самый масштабный из которых описан в работах [3, 4]. Однако, 
даже в этом случае можно выделить недостаток, не снижающий качество и значимость ука-
занного эксперимента – малая вариативность изменяемых конструктивных параметров про-
межуточных приводов, ограниченная непосредственно конструкцией всей конвейерной 
установки (высокая трудоемкость замены лент, роликоопор и т.д. для расширения спектра 
изучаемых параметров). В связи с этим можно отметить, что в настоящее время актуальными 
являются исследования влияния на тяговую способность промежуточного ленточного при-
вода таких факторов как относительное боковое смещение грузонесущей и тяговой лент, не-
равномерность распределения груза на участке привода, относительное поведение грузоне-
сущей и тяговой лент в зависимости от их ширины, конструкции, взаимного положения.  

Недостаточная изученность описанных вопросов часто приводит к ситуации, в кото-
рой предприятия, производящие магистральные ленточные конвейеры, применяют неодно-
кратно апробированные схемы систем приводов с промежуточными ленточными приводами 
[9] вне зависимости от индивидуальных особенностей каждого процесса транспортирования 
случайного сыпучего груза, что приводит к дополнительным расходам при проектировании 
машины или к отказу от применения промежуточных ленточных приводов как таковых в це-
лом [10].  

Ряд проводимых экспериментальных исследований, касающихся изучения параметров 
промежуточных ленточных приводов ленточных конвейеров [11], носит весьма условный 
характер, определяющий довольно ограниченную область возможного применения результа-
тов экспериментов, в связи со статической постановкой процессов их проведения без учета 
реально действующего при работе ленточного привода (совместном движении лент со зна-
чительными скоростями) механизма передачи тягового усилия с образованием зон относи-
тельного покоя и скольжения между грузонесущей и тяговой лентами. 

Отдельно стоит затронуть вопрос управления промежуточным ленточным приводом в 
общей системе приводов конвейерной установки. Вектор управляемых параметров таких 
приводов имеет бόльшую размерность по сравнению с наиболее изученными на данный мо-
мент двухбарабанными приводами ленточных конвейеров [12]. Для устойчивой работы про-
межуточных ленточных приводов помимо управления механическими характеристиками 
двигателей дополнительно необходимо управлять натяжением тяговых лент непосредствен-
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но в тяговых контурах, а также контролировать процесс бокового схода ленты на участках 
промежуточных приводов, особенно в случаях, когда применяются тяговые ленты большей 
ширины, нежели грузонесущие.  

При этом теоретическое прогнозирование поведения промежуточных приводов мож-
но производить по методике, предложенной в [7], с учетом основного массива описанных 
выше факторов, включая возможное отклонение величин скольжений электродвигателей от 
номинальных значений. Однако, даже такая степень точности теоретического описания по-
ведения ленточного привода, положенная в основу создания системы управления, не дает 
полной картины его работы. Вопросы влияния относительного поперечного смещения лент, 
их бокового схода, углов наклона боковых роликов и других конструктивных особенностей 
на тяговую способность и поведение промежуточного ленточного привода необходимо изу-
чать экспериментально. 

Предлагаемая в данной работе конструкция экспериментального стенда для исследо-
вания рабочих процессов в промежуточном ленточном приводе позволяет с достаточной 
степенью точности провести изучение влияния на эти процессы указанных выше факторов.  

Конструкция экспериментального стенда представлена на рис. 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Конструкция экспериментального стенда 
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Стенд включает два замкнутых контура 1 и 2. Контур 1 является приводным и моде-
лирует работу промежуточного ленточного привода. Контур 2 является ведомым, при этом 
его нижняя ветвь в разных вариациях взаимодействует с верхней ветвью контура 1, модели-
руя работу верхней ветви грузонесущей ленты конвейера. 

Тяговый контур 1 включает приводную станцию 1.1, выполненную в виде мотор-
барабана, винтовое натяжное устройство 1.2, верхние 1.3 и нижние 1.4 роликоопоры, за-
мкнутую ленту 1.5, выполняющую роль тяговой. Все элементы тягового контура 1 смонти-
рованы на ставе 3. 

Став 3 является несущей металлической конструкцией всего стенда и предусматрива-
ет наличие кронштейнов 3.1, с помощью которых на стенд устанавливается замкнутый ведо-
мый контур 2. Кронштейн 3.1 оборудован двусторонним винтовым устройством 3.2, позво-
ляющим осуществлять вертикальное перемещение замкнутого контура 2, что необходимо 
для реализации различных механизмов контакта лент контуров при проведении исследова-
ния. Двустороннее исполнение винтового устройства 3.2 позволяет создавать относительно 
небольшие углы наклона ведомого контура 2 в плане с различной степенью прижатия лент. 
Такое техническое решение создает возможность проведения исследования влияния на тяго-
вую способность промежуточного ленточного привода возможного бокового смещения лент 
друг относительно друга, а также взаимодействия лент различной жесткости на продольных 
участках их перегиба, формируемых желобчатыми роликоопорами. 

Ведомый контур 2 (рис. 2) состоит из става 2.1, закрепленных на нем обводных роли-
ков 2.2, ведомой ленты 2.3, винтового натяжного устройства 2.4 и трех дополнительных 
промежуточных роликов, непосредственно прижимающих ленты друг к другу, имитируя по-
лезную нагрузку от веса перемещаемого груза на участке промежуточного привода. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Конструкция ведомого контура экспериментального стенда 

 
Став 2.1 ведомого контура подразумевает возможность наращивания его длины. Ука-

занная возможность при проведении исследования позволяет получить более полную карти-
ну взаимодействия тяговой и грузонесущей лент с учетом попадания в зону этого взаимодей-
ствия безопорных участков и участков с установленными роликоопорами. 

Винтовые натяжные устройства контуров 1.2 и 2.4 оснащены тарированными на 
определенное усилие пружинными указателями натяжения лент 1.2.1 и 2.4.1.  

В характерных точках контуров 1 и 2 устанавливаются счетчики оборотов, позволя-
ющие по завершении определенного периода работы стенда с помощью полученной инфор-
мации вычислить реализованные скорости лент в этих точках. В качестве характерных точек 
учитываются: 
 точки начала и конца зоны контакта лент по центральной продольной оси става 3; 
 точки начала и конца зоны контакта лент по центральным осям симметрии наклонных 

роликов желобчатых роликоопор; 
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 точка перехода зоны относительного покоя в зону относительного скольжения лент (опреде-
ляется последовательным смещением счетчиков оборотов вдоль зоны контакта лент). 

Описанная выше конструкция стенда предполагает проведение следующих экспери-
ментальных исследований:   

1. Определение зон относительного покоя и скольжения лент при их центральном 
расположении в зависимости от величины действующей полезной нагрузки на безопорном и 
комплексном участках контакта лент при дифференциации величин натяжений, создаваемых 
натяжными устройствами в контурах 1 и 2. Исходное взаимное расположение контуров 1 и 2 
для данного исследования представлено на рис. 3. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Исходное взаимное расположение контуров 1 и 2 при  
центральном расположении лент  

 
2. Определение зон относительного покоя и скольжения лент при полном боковом 

смещении грузонесущей ленты с образованием зоны неполного контакта в районе продоль-
ного изгиба тяговой ленты, сформированного желобчатыми роликоопорами, на безопорном 
и комплексном участках контакта при дифференциации величин натяжений, создаваемых 
натяжными устройствами в контурах 1 и 2. Исходное взаимное расположение контуров 1 и 2 
для данного исследования представлено на рис. 4. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Исходное взаимное расположение контуров 1 и 2 
при полном боковом смещении грузонесущей ленты 
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3. Определение зон относительного покоя и скольжения лент при боковом односто-
роннем смещении грузонесущей ленты относительно тяговой на безопорном и комплексном 
участках контакта при дифференциации величин натяжений, создаваемых натяжными 
устройствами в контурах 1 и 2. Исходное взаимное расположение контуров 1 и 2 для данного 
исследования представлено на рис. 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
Рис. 5. Исходное взаимное расположение контуров 1 и 2 при боковом одностороннем  

смещении грузонесущей ленты относительно тяговой 
 

4. Определение зон относительного покоя и скольжения лент при боковом двусторон-
нем смещении грузонесущей ленты относительно тяговой на безопорном и комплексном 
участках контакта при дифференциации величин натяжений, создаваемых натяжными 
устройствами в контурах 1 и 2. Исходное взаимное расположение контуров 1 и 2 для данного 
исследования представлено на рис. 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Исходное взаимное расположение контуров 1 и 2 при боковом двустороннем 
смещении грузонесущей ленты относительно тяговой 
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Последовательность выполнения указанных исследований можно свести к общей 
схеме (рис. 7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 7. Общая схема проведения экспериментальных исследований 
 

Проведение описанных исследований позволит произвести уточнение математиче-
ских моделей взаимодействия грузонесущей и тяговой лент на участках промежуточных 
ленточных приводов и, соответственно, методик тягового расчета многоприводных ленточ-
ных конвейеров, а также обосновать рациональные конструктивные параметры промежуточ-
ных ленточных приводов в целях нейтрализации негативных эффектов, образующихся в за-
висимости от различных условий взаимодействия грузонесущей и тяговой лент.  
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УДК 621.86 
УНИВЕРСАЛЬНАЯ КОМПОНОВОЧНАЯ СХЕМА МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ  

ГРУЗОВОЙ ТЕЛЕЖКИ КРАНА МОСТОВОГО ТИПА 
 

Гончаров К.А., Денисов И.А. 
 

Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия  
 

Предложена универсальная компоновочная схема металлической конструкции грузовой тележки крана мосто-
вого типа. Проведён численный анализ предложенной схемы металлоконструкции на примере грузовой тележ-
ки мостового крана грузоподъемностью 20 т с использованием метода конечных элементов.   
Ключевые слова: мостовой кран, грузовая тележка, универсальная схема компоновки, метод конечных        
элементов.  
DOI: https://doi.org/10.22281/2413-9920-2017-03-01-60-66  

 
Металлоконструкция грузовой тележки крана мостового типа представляет собой 

сложную пространственную статически неопределимую раму, воспринимающую нагрузки, 
действующие со стороны механизмов подъёма и передвижения, перемещаемого груза, ходо-
вого пути и тупиковых упоров. Разнообразие прикладываемых к тележке сил и схем их воз-
действия определяет сложный режим нагружения её металлоконструкции [6]. 

В работе [5] был проведен анализ конструкций и методов проектирования существую-
щих опорных тележек, по результатам которого были сделаны следующие общие выводы: 

1. Регламентированные на данный момент нормативные методики расчёта рам грузо-
вых тележек не обладают достаточной точностью и не полностью отражают реальные усло-
вия нагружения металлоконструкции тележки, что приводит к значительному завышению 
возникающих в ней напряжений. 

2. Не существует научно обоснованных нормативных методов для определения мак-
симально допустимой деформации отдельных элементов и всей рамы в зависимости от кон-
струкции, назначения, условий эксплуатации тележки, характеристик установленных меха-
низмов и схем применяемых полиспастов. При этом в большинстве случаев именно условие 
жесткости является определяющим при расчёте металлоконструкции грузовой тележки. 

3. Отсутствуют чёткие рекомендации по применению того или иного типа профиля в 
различных элементах рамы в зависимости от конструкции тележки и характера её нагруже-
ния внешними силами.  

4. Разнообразие металлоконструкций грузовых тележек также затрудняет построение 
их общей универсальной расчётной модели. 

5. Уровень напряжений в несущих элементах большинства рам тележек весьма низок 
и имеются значительные резервы для уменьшения материалоёмкости без ущерба для несу-
щей способности. При этом из-за несовершенства конструкции в отдельно взятых узлах ра-
мы могут развиваться усталостные трещины.  

Совершенствование технических решений крановых тележек непосредственно свя-
занно как с развитием методов их расчёта, так и с разработкой новых подходов к их кон-
струированию. В настоящей работе предлагается универсальная компоновочная схема ме-
таллоконструкции грузовой тележки крана мостового типа. 

Предлагаемая схема (рис. 1, а) включает в себя раму 1, которая опирается на колёсные 
блоки 2. Механизм подъёма груза 3 устанавливается на раме сверху. Механизм подъема мо-
жет выполняться модульным или из совмещенных по функциональному назначению узлов. 
Верхние блоки полиспаста механизма подъема 4 выносятся сверху на раму тележки или мо-
гут размещаться в центральном отсеке Х-образной рамы (рис. 2, б). Мотор-редукторы 5 ме-
ханизма передвижения крепятся непосредственно к колёсным блокам 2. 

Принципиальная новизна предлагаемой универсальной компоновочной схемы заклю-
чается в исполнении металлоконструкции рамы (рис. 1, б). Основу рамы составляют главные 
несущие элементы 1, формирующие её Х-образный профиль. Главные несущие элементы 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №1  

 61

соединяются друг с другом шарнирно (рис. 2) в центральном узле 4 и дополнительно стяги-
ваются связующими звеньями 2 и 3.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    а)                                                                              б)     

Рис. 1. Конструкция грузовой опорной тележки крана мостового типа: 
а – общий вид тележки; б – металлоконструкция тележки 

 
Наращиванием или уменьшением числа связующих хордовых звеньев 2 формируется 

конструкция рамы тележки необходимой жесткости в зависимости от количества размещае-
мых на тележке механизмов подъема и схем их компоновки. Радиальные связующие звенья 3 
служат для увеличения местной устойчивости и прочности металлоконструкции тележки в 
местах крепления механизмов.  

 
                

                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)                                                                        б) 
Рис. 2. Схемы центрального узла: 

a – схема без центрального отсека; б – схема с центральным отсеком 
 

Возможны различные варианты исполнения предложенной металлоконструкции те-
лежки, отличающиеся способом соединения элементов рамы тележки и схемой центрального 
узла (отсека) рамы (рис. 2).  

Способ соединения элементов рамы тележки (разъемное или неразъемное соедине-
ние) определяется при проектировании в зависимости от требуемых дополнительных экс-
плуатационных показателей конструкции. В случае существования вероятности реконструк-
ции тележки после определенного периода эксплуатации крана целесообразно использовать 
разъемные соединения, которые при необходимости позволят дополнительно усилить раму, 
либо изменить её габаритные параметры – базу и колею (при установке на другой кран). При 
этом стоит отметить, что применение разъемных соединений дополнительно упрощает 
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транспортировку и монтаж рамы. В последнем случае главные несущие элементы, соединен-
ные в центральном узле при помощи одного или нескольких шарниров (рис. 2), выставляют-
ся на заданные параметры колеи и базы тележки, а затем стягиваются несколькими уровнями 
хордовых связующих звеньев.  

Предлагаемая Х-образная конструкция рамы тележки позволяет реализовывать сле-
дующие схемы расположения механизмов подъема: 

1) ось барабана механизма подъёма 1 расположена перпендикулярно оси главного не-
сущего элемента 2 (рис. 3, а); 

2) ось барабана механизма подъема параллельна базе или колее тележки (рис. 3, б). 
 
 

                          
                              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а)                                                                           б) 

Рис. 3. Варианты расположения механизма подъёма: 
а – ось барабана перпендикулярна оси главного несущего элемента; 

б – ось барабана образует с осями главных несущих элементов некий угол 
   

Для общего анализа напряжённо-деформированного состояния металлоконструкции 
тележки, а также предварительного обоснования её прочностных и жесткостных характери-
стик был произведён расчёт рамы тележки (рис. 1, б) методом конечных элементов с помо-
щью программного пакета ANSYS.  

При проведении расчёта использовалась модель с жёсткими неразъёмными соедине-
ниями отельных частей (сварная металлоконструкция). Главные несущие элементы выпол-
нены в виде двутавровых балок переменного сечения, а связующие звенья – в виде двусто-
ронних Г-образных пластин, полки которых служат для опоры и закрепления механизма 
подъёма и другого оборудования. Толщина стенки главных несущих элементов рамы 8 мм, 
толщина полок, а так же пластин связующих элементов 5 мм, толщина настила тележки 4 
мм. Размер колеи тележки совпадает с размером базы и равен 2200 мм. 

Материал конструкции задан в виде линейно упругой изотропной модели с характе-
ристиками, свойственными для углеродистых качественных и низколегированных конструк-
ционных сталей.  

При генерации сетки была использована возможность моделирования контактных 
взаимодействий детали. Такой подход позволяет обойти условие точного совпадения всех 
узлов сетки, что значительно упрощает расчёт конструкций со сложной геометрией, исклю-
чая трудоёмкий процесс сшивки сетки в месте контакта различных поверхностей [1]. Размер 
элементов сетки варьируется в зависимости от узла конструкции и уменьшается в местах со-
пряжения несущих элементов для уточнения распределения нагрузок и напряжений. Общий 
вид конечно-элементной сетки показан на рис. 4. 
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Рис. 4. Общий вид конечно-элементной сетки 
 
По аналогии с металлоконструкцией мостового крана в процессе ограничения степе-

ней свободы рассматриваемой модели требовалось избежать искусственного завышения 
жёсткости рамы. Поэтому при наложении ограничений были учтены рекомендации, изло-
женные в [2, 3, 7]. Так в точке А (рис. 5) перемещения ограничены вдоль всех координатных 
осей, в точке B вдоль осей X и Y, в точке C вдоль осей Z и Y, в точке D только вдоль оси Y. 
Грузоподъёмность крановой тележки составляет 20 тонн, используется сдвоенный полиспаст 
кратностью 2. Действующие силы приложены в точках F, G, Н к поверхностям, соответ-
ствующим опорам механизма подъёма и верхних блоков. Значения действующих усилий 
определены с учётом коэффициентов перегрузки для нагрузок от веса механизма подъёма γn2 
=1,2 и веса груза γn3 =1,1, а так же коэффициента толчков km =1,1 [4]. Кроме того в расчёте 
учтена нагрузка от собственного веса рамы, главный вектор которой проходит через точку Е.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Расчётная схема металлоконструкции грузовой тележки 
 

Картина распределения напряжений в элементах металлоконструкции грузовой те-
лежки, полученная в результате расчёта, показана на рис. 6. Картина распределения дефор-
маций элементов грузовой тележки от действия приложенной нагрузки – на рис. 7. 

Результаты расчётов показывают, что в большинстве сечений элементов грузовой те-
лежки действующие напряжения не превышают 149 МПа. Наиболее нагруженными связую-
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щими звеньями является пластины, расположенные под опорами механизма подъёма, где 
напряжения достигают 202 МПа. На главных несущих элементах присутствуют два участка 
концентрации значительных местных напряжений. Первый из них из них располагается на 
нижней полке главного несущего элемента у центрального узла. Напряжения в данной обла-
сти составляют 242 МПа. Максимальные напряжения в металлоконструкции тележки дей-
ствуют в месте крепления тележки к колёсным блокам. Они носят локальный характер и до-
стигают 335 МПа в нижней полке главного несущего элемента и 324 МПа в верхней полке.           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Картина распределения напряжений в элементах металлоконструкции грузовой  

тележки 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7. Картина деформаций элементов грузовой тележки от действия приложенной нагрузки 

 
Максимальные деформации наблюдаются в связующих звеньях и настиле в месте 

установки механизма подъёма, не превышая значения 2,4 мм. 
Проведенный общий анализ напряжённо-деформированного состояния металлокон-

струкции позволяет сделать следующие выводы: 
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1. Прочность обеспечена в большинстве сечений элементов металлоконструкции те-
лежки. Максимальные напряжения носят местный характер и снижаются конструктивной 
доработкой соответствующих узлов.  

2. При разработке тележек подобной конструкции следует избегать проектных реше-
ний, которые могут привести к возникновению крутящих моментов в элементах рамы. 

3. Жесткость металлоконструкции тележки обеспечивается.  
При этом стоит отметить ряд следующих обстоятельств: 
1. Предложенная конструкция тележки имеет улучшенные массовые характеристики, 

по сравнению с тележками балочной конструкции. Проведённый анализ показал, что опи-
санная в данной работе металлоконструкция тележки весит на 900 кг меньше своего аналога 
схожей грузоподъёмности производства Харьковского завода ПТО им. Ленина, обладающего 
следующими характеристиками: грузоподъёмность 20 тонн, режим работы 4М, масса свар-
ных конструкций тележки 2170 кг. 

2. Представленная схема тележки обладает универсальностью применительно к мо-
стовым кранам и может быть оборудована механизмами любого типа без существенного из-
менения конструкции, что создает предпосылки для разработки ряда типовых металлических 
конструкций опорных тележек мостовых кранов общего назначения. 
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Multipurpose layout drawing of metalware of bridge crane load trolley is proposed. The numerical analysis of proposed 
layout drawing is conducted using the example of bridge crane load trolley with capacity of 20 t. This analysis is carried 
out using the finite element method.  
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УДК 621.867 
ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ И РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

КОНВЕЙЕРА С ПОДВЕСНОЙ ЛЕНТОЙ И РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ПРИВОДОМ НА 
ЕГО ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 
Толкачев Е.Н. 

 
Брянский государственный университет имени академика И.Г. Петровского, Брянск, Россия 

 
Проанализировано влияние ряда конструктивных и режимных параметров конвейера на отдельные компоненты 
растягивающих напряжений в ленте конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом. Выполнен 
анализ влияния ряда конструктивных и режимных параметров на основные технические характеристики 
конвейера с подвесной лентой. Сформулированы рекомендации. 
Ключевые слова: ленточный конвейер,  подвеска, подвесная лента, распределенный привод, рациональные па-
раметры, численный анализ. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-01-67-81 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ для научных 

проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант) № 16-38-00058. 
 
Конвейер с подвесной лентой и распределенным приводом – современная установка 

для непрерывного транспортирования насыпных грузов, конструкция и особенности работы 
которой приведены в работах [1-5] (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Общий вид конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом: 

1 – став; 2 – направляющие качения; 3 – токоведущие троллеи (шины); 4 – стационарные 
поддерживающие роликовые опоры; 5 – приводные подвески;  
6 – неприводные (холостые) подвески; 7 – конвейерная лента 

 
Благодаря оригинальной кинематической схеме конвейеры с подвесной лентой и 

распределенным приводом обладают определенными преимуществами, к которым помимо 
известных достоинств классических конвейеров с подвесной лентой относятся: 

 многократное сокращение напряжений в продольном направлении ленты, 
проявляющееся в повышении ее долговечности, либо возможности использования менее 
прочной и дорогостоящей конвейерной ленты; 

 возможность резервирования тяговой способности, повышения долговечности и 
вероятности безотказной работы конвейерной установки; 

 достаточная адаптивность к возможным изменениям условий эксплуатации, 
например, связанным с изменением длины конвейера или его производительности; 

 сокращение металлоемкости концевых участков ввиду отсутствия приводной и 
натяжной станций. 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №1  

 68

Приведенные преимущества подтверждают целесообразность совершенствования и 
проработки конструкции, а также развития подходов и методов расчета конвейеров с под-
весной лентой и распределенным приводом. 

В ранних работах приводится описание разработанных математических моделей, 
служащих для моделирования динамических характеристик конвейера с подвесной лентой и 
распределенным приводом и исследования степени и направленности влияния конструктив-
ных и режимных параметров на его главные технические характеристики [6-10]. Уточненные 
расчеты конвейера могут быть выполнены с использованием метода конечных элементов, 
использование которого в расчетах подъемно-транспортных машин (в том числе машин не-
прерывного транспорта) подробно рассмотрено в [11-15]. В данной работе оценим характер 
распределения отдельных компонент растягивающих напряжений в ленте и их изменение в 
зависимости от ряда конструктивных и режимных параметров, а также выполним анализ 
влияния ряда конструктивных и режимных параметров на основные технические характери-
стики конвейера с подвесной лентой. 

Одной из отличительных конструктивных особенностей конвейера с подвесной 
лентой и распределенным приводом является то, что грузонесущая лента удерживается по 
бортам подвесками. Поэтому помимо стандартных растягивающих напряжений, 
действующих в продольном направлении, в поперечном направлении конвейерной ленты 
возникают растягивающие напряжения от сил тяжести транспортируемого материала и 
грузонесущего полотна, а также от изгиба [16]. 

В точке А поперечного сечения ленты (рис. 2), 
располагающейся на дне, напряжения от растяжения, 
возникающие от погонной нагрузки со стороны груза и 
ленты, равны нулю, а действующие напряжения 
формируются только за счет изгиба грузонесущего 
полотна. В точках Б’ или Б”, расположенных по краю 
борта ленты растягивающие напряжения от погонной 
нагрузки со стороны ленты и груза складываются с 
напряжениями от изгиба. Методика расчета компонент 
напряжений, действующих в ленте конвейера с 
подвесной лентой приведена в работе [16, 17]. 

Схема конфигурации трассы эталонного конвейе-
ра с подвесной лентой и распределенным приводом 

изображена на рис. 3, а технические характеристики приведены в табл. 1 [16, 18, 19]. 

 
Рис. 3. Схема трассы эталонного конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом:  

1-8 – грузовая ветвь; 10-16 – холостая ветвь; 9, 17 – концевые поворотные участки;  
2 – загрузочный пункт; 3, 11 – желобообразующие участки; 7, 15 – выполаживающие участки;  

5, 13 – наклонные участки 

Рис. 2. Поперечное сечение  
ленты конвейера 
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Таблица 1 
Технические характеристики эталонного конвейера 

Техническая характеристика Обозна- 
чение 

Единица 
измер. Значение 

Общие характеристики 
Длина горизонтальной проекции конвейера L  м 30 
Радиус концевой поворотной секции R  м 0,625 
Угол наклона конвейера   град 0 
Производительность расчетная рQ  т/ч 200 
Объемная плотность транспортируемого груза ρ  т/м3 1,2 
Угол естественного откоса груза   град 20 
Скорость транспортирования расчетная грv  м/с 1,0 
Общее количество подвесок n  шт. 80 
Количество приводных подвесок (дискретных участков) пn  шт. 16 
Количество подвесок в дискретном участке дуn  шт. 5 

Шаг размещения подвесок пh  м 0,8 
Характеристики подвесок 

Сила прижатия ведущего ролика приводной подвески прF  Н 140 
Номинальный крутящий момент на валу привода ведущей 
подвески крнM  Н·м 10,0 

Номинальная скорость вращения нn  об/мин 148,0 
Скорость вращения без нагрузки хn  об/мин 165,0 
Масса металлоконструкции прижимной секции псмкm  кг 1,0 
Масса приводного ролика прm  кг 2,0 
Масса мотор-редуктора мрm  кг 4,2 
Масса металлоконструкции несущей секции нсмкm  кг 7 
Масса неприводного ролика нрm  кг 0,07 
Масса металлоконструкции неприводной подвески мкнпm  кг 5,0 

Наружный радиус приводного ролика 
прr  м 0,065 

Наружный радиус холостого ролика нрr  м 0,025 
Внутренний радиус ролика оr  м 0,006 
Коэффициент трения качения (резина-сталь) прf  м 0,0077 
Коэффициент трения скольжения (резина-сталь) пр  - 0,5 
Коэффициент трения качения (сталь-сталь) нрf  м 0,001 
Коэффициент трения скольжения в осях 

онр  - 0,03 

Количество холостых роликов в приводной подвеске Пk  шт. 6 
Количество холостых роликов в неприводной подвеске Нk  шт. 4 

Характеристики ленты 
Ширина ленты B  м 0,8 
Число прокладок ленты 0i  шт. 3 
Толщина верхней обкладки / нижней обкладки 1  / 2  мм 1,0 / 2,0 
Толщина тягового каркаса ленты maxy  мм 3 
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Окончание табл. 1. 

Техническая характеристика Обозна- 
чение Ед. изм. Значение 

Толщина ленты - мм 9 
Модуль упругости ленты в продольном направлении xE  МПа 380 
Модуль упругости ленты в поперечном направлении zE  МПа 190 
Коэффициент жесткости k  кН/м 570 
Коэффициент затухания колебаний ξ  - 0,05 

 
Проведя расчет динамических характеристик конвейера с подвесной лентой и 

распределенным приводом по ранее описаным математическим моделям [2, 6, 8-10] были 
получены результаты расчета растягивающих напряжений  в ключевых точках поперечного 
сечения конвейерной ленты (рис. 4). 

Напряжения, возни-
кающие по дну ленты кон-
вейера при ее изгибе, име-
ют максимальные значения 
(1,76 МПа) в области гру-
зовой ветви на участке, ко-
тором лента имеет 
наибольшую желобчатость 
4-6. Минимальные напря-
жения (0,16 МПа) действу-
ют в ленте на загрузочно-
раз-грузочных участках 2, 
9, где наибольшее расстоя-
ние между направляющими 

качения, а лента полностью выположена. Несколько выше значения напряжений (0,23 МПа) 
в области холостой ветви 12-14, что обусловлено имеющейся незначительной желобчато-
стью ленты на данных участках. 

Компонента растягивающих напряжений от изгиба по краю борта ленты имеет схожие 
значения и характер распределения практически на всех участках трассы с выположенной 
формой ленты 1, 2, 8-17. Однако на грузовой ветви, где лента имеет желобчатое поперечное 
сечение, значения напряжений от изгиба значительно ниже (0,21 МПа). Это объясняется тем, 
что при выположенной форме ленты кривизна ее профиля практически одинаковая во всех 
точках, а в случае желобчатого поперечного сечения кривизна на дне ленты значительно 
превосходит величину кривизны по борту. 

Растягивающие напряжения от действия погонной нагрузки со стороны транспорти-
руемого материала и собственной массы ленты имеют абсолютно противоположный харак-
тер распределения значений. Так на выположенных участках грузовой ветви 2, 8 напряжения 
максимальны (0,48 МПа). А в области трассы с желобчатой формой ленты 4-6 они значи-
тельно ниже (0,12 МПа). Аналогичный характер распределения напряжений и на холостой 
ветви 9-17, однако, их величина существенно меньше (0,04 МПа), что обусловлено отсут-
ствием груза на ленте. 

При изменении величины погонной нагрузки от груза видно, что растягивающие 
напряжения по дну ленты, а также по краю борта остаются неизменными относительно эта-
лонных значений (рис. 5). При этом значительно изменяются только растягивающие напря-
жения в области грузовой ветви 2-8. 

Влияние модуля упругости конвейерной ленты в результате изменения его величины 
отображено на рис. 6. По графикам изменения растягивающих напряжений по дну ленты 
(рис. 6, а) видно, что увеличение модуля упругости сопровождается повышением напряже-

Рис. 4. Графики изменения растягивающих напряжений  
в точках поперечного сечения ленты при движении вдоль  

трассы конвейера 
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ний по всей длине трассы 
конвейера. Причем 
наибольший прирост отме-
чен в 
области грузовой ветви 4-6, 
где желобчатый профиль 
ленты имеет большую кри-
визну. 

Схожий характер 
распределения растягиваю-
щих напряжений от изгиба и 
по краю борта ленты (рис. 6, 
б), за исключением того, что 
изменение величины напря-
жений практически посто-
янное вдоль трассы, так как 
кривизна профиля ленты по 
борту меняется незначи-
тельно. 

С увеличением или 
сокращением расстояния 
между направляющими ка-
чениями в большей мере из-
меняются величины растя-
гивающих напряжений от 
изгиба (рис. 7 а, б) и менее 
значительно растягивающие 
напряжения от погонной 
нагрузки (рис. 7, в). При 
большем расстоянии между 
направляющими качения 
напряжения от изгиба по 
дну ленты сокращаются, а 
по борту увеличиваются. 

Растягивающие 
напряжения по борту ленты 
от действия погонной 
нагрузки грузонесущей лен-
ты в зависимости от величи-
ны модуля упругости не из-
меняя-ются. 

По полученным ре-
зультатам изменения напря-
жений в точках поперечного 
сечения конвейерной ленты 
при движении вдоль трассы 
видно, что максимальная 
величина напряжений от из-
гиба по дну ленты значи-

тельно превышает пиковые значения напряжений, возникающих по борту ленты (рис. 4). 
Однако увеличение расстояния между направляющими качения, а также уменьшение модуля 
упругости позволяет резко сократить величину растягивающих напряжений от изгиба по дну 

Рис. 6. Графики изменения растягивающих напряжений  
в точках поперечного сечения ленты при движении вдоль 

трассы конвейера в зависимости от модуля упругости  
ленты: а – по дну ленты; б – по краю борта 

Рис. 5. Графики изменения растягивающих напряжений  
в точках поперечного сечения ленты при движении вдоль 

трассы конвейера в зависимости от погонной нагрузки:  
а – по дну ленты; б – по краю борта  
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ленты (рис.  7, а, рис. 6, а). 
Помимо этого повышение 
погонной нагрузки способ-
ствует значительному при-
росту растягивающих 
напряжений по борту ленты 
(рис. 5, б).  

В совокупности от-
меченные меры могут быть 
вполне реализованы в стан-
дартной проектной ситуа-
ции. В таком случае карти-
на распределения напряже-
ний меняется на противо-
положную и максимальные 
напряжения возникают по 
краю борта ленты. Поэтому 
при анализе конструктив-
ных и режимных парамет-
ров конвейера с подвесной 
лентой и распределенным 
приводом важно рассчиты-
вать напряжения как по дну 
ленты, так и по краю.  

Влияние погонной 
нагрузки от транспортиру-
емого груза на технические 
характеристики конвейера с 
подвесной лентой и распре-
деленным приводом оцени-
валась посредством варьи-
рования плотности матери-

ала. Для того чтобы сохранить площадь поперечного сечения груза на ленте неизменной 
пропорционально плотности изменялась расчетная производительность. Значения варьируе-
мых относительно эталонного конвейера параметров приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Значения технических характеристик при варьировании объемной плотности 

Техническая характеристика 
Численное значение 

эталонное мини-
мальное 

макси-
мальное 

Объемная плотность транспортируемого груза, т/м3 1,2 0,2 5,0 
Производительность расчетная, т/ч 200 33,33 833,33 

 
Для ряда значений плотности транспортируемого материала от 0,2 т/м3 (опилки дре-

весные, воздушно-сухие) до 5,0 т/м3 (концентрат железных руд, влажный) было выполнено 
моделирование динамических характеристик конвейера. По результатам расчетов в зависи-
мости от величины объемной плотности транспортируемого груза построены графики общей 
мощности и скорости движения ленты (рис. 8 и 9).  

 

Рис. 7. Графики изменения растягивающих напряжений  
в точках поперечного сечения ленты при движении вдоль 

трассы конвейера в зависимости от расстояния между  
направляющими качения: а – по дну ленты; б – по краю 
борта от изгиба; в – по краю борта от погонной нагрузки 
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Рис. 7. Зависимость мощности конвейера от 

плотности транспортируемого груза 
Рис. 8. Зависимость скорости конвейера от 

плотности транспортируемого груза 
 

Мощность конвейера 
практически линейно воз-
растает с увеличением 
плотности транспортируе-
мого груза. Так, например, 
перемещение материала, 
имеющего в 2,5 раза боль-
шую, чем для эталонного 
варианта, плотность, потре-
бует увеличение мощности 
конвейера на 62%. При 
этом скорость движения 
грузонесущего полотна 
конвейера снижается по 
линейной зависимости на 
10%.  

Ниже на рис. 9 при-
ведены графики изменения 
напряжений в ленте кон-
вейера в зависимости от 
объемной плотности транс-
портируемого груза при 
движении вдоль трассы. 

В общем виде 
напряжения xσ , возника-
ющие в продольном 
направлении (рис. 9, а), 
увеличиваются при движе-
нии по грузовой ветви 1-8 и 
убывают на холостой 10-16, 
а в области концевых пово-
ротных участков 9, 17 про-
исходит всплеск напряже-
ний на величину порядка 
0,85 МПа, связанный с из-
гибом грузонесущего эле-
мента. С увеличением 
плотности транспортируе-
мого материала изменяется 
наклон графиков в областях 
грузовой 1-8 и холостой 10-

16 ветвей, в связи с чем, значительно увеличивается размах напряжений, практически в 3 ра-
за. К тому же резко возрастает амплитуда их колебаний. 

Рис. 9 – Графики изменения напряжений в ленте вдоль 
трассы конвейера при увеличении объемной плотности 

транспортируемого груза: а – продольных;  
б – поперечных по борту; в – эквивалентных по дну;  

г – эквивалентных по борту 
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Напряжения, действующие в поперечном направлении по дну ленты дн
zσ , не изменя-

ются и остаются равными эталонным значениям (рис. 4.): 1,76 МПа на грузовой ветви и 0,23 
МПа на холостой. Между тем напряжения кр

zσ , действующие по краю борта ленты, увеличи-
ваются на участке грузовой ветви 2-8 (рис. 9, б). Причем наибольший прирост значений с 
0,26 МПа до 1,94 МПа достигается в области, где лента движется в выположенном положе-
нии 2, 8, в то время как на грузовом участке с желобчатой формой ленты величина напряже-
ний возрастает с 0,23 МПа до 0,66 МПа. 

Эквивалентные напряжения по дну ленты дн
eσ  (рис. 9, в) принимают наибольшие зна-

чения порядка 1,6 МПа на грузовой ветви в области, на которой лента имеет желобчатое по-
перечное сечение 4-6. Увеличение погонной нагрузки способствует незначительному приро-
сту напряжений с 1,68 до 1,78 МПа вначале этого участка и образованию локального макси-
мума. Абсолютный максимум располагается в области графиков, соответствующих поворот-
ному участку 9 в конце трассы и увеличивается более интенсивно с 0,95 до 2,23 МПа при по-
вышении погонной нагрузки. На холостой ветви 10-16 снижение величины напряжений сме-
няется последующим их ростом к концу участка 16 с 0,19 по 1,29 МПа.  

Эквивалентные напряжения, действующие по борту ленты кр
eσ  (рис.9, г) практически 

не имеют отличий в области холостой ветви 10-16 и концевых поворотных участков 9, 17. 
Однако характер их распределения абсолютно противоположный на участке с желобчатой 
формой ленты грузовой ветви 4-6. Наибольшие напряжения возникают по краям грузовой 
ветви. Так вначале на участке с выположенной формой ленты 2 напряжения возрастают с 
0,12 до 2,26 МПа, в  то время как на грузовом участке с желобчатым поперечным сечением 5 
всего лишь с 0,19 по 0,62 МПа. 

Влияние количества прокладок тягового каркаса ленты. При выборе количества 
прокладок учитывались механические характеристики ленты в соответствии с данными, 
приведенными в работе [20]. Изменяемые параметры относительно эталонного варианта 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Значения технических характеристик при варьировании числа прокладок ленты 

Техническая характеристика 
Численное значение 

эталон-
ное 

мини-
мальное 

макси-
мальное 

Число прокладок ленты, шт. 3 1 4 
Толщина тягового каркаса ленты, м 0,003 0,001 0,004 
Модуль упругости ленты, МПа 380 270 435 
Модуль упругости ленты в поперечном направлении, МПа 190 135 217,5 
Коэффициент жесткости, кН/м 570 135 870 

 
При выборе конвейерной ленты с меньшим количеством прокладок тягового каркаса, 

в соответствии с результатами расчета (рис. 10), усиливается влияние компоненты продоль-
ных напряжений от упруго-диссипативных сил, а вклад от растягивающих напряжений при 
изгибе ленты на концевом поворотном участке снижается. В результате чего, во-первых, 
увеличивается размах продольных напряжений xσ  в ленте на грузовой 1-8 и холостой ветви 
10-16 (рис. 10, а), во-вторых, сокращается величина всплеска напряжений на поворотных 
участках 9, 17, и, в-третьих, возрастает амплитуда колебаний участков ленты, сопряженных с 
подвесками.  
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Кроме того, зна-
чительно сокращается ве-
личина максимальных по-
перечных напряжений 

дн
zσ  (рис. 10, б), возника-

ющих по дну ленты при 
движении по участкам 
грузовой ветви, где лента 
принимает желобчатую 
форму поперечного сече-
ния 4-6 (с 2,68 до 0,42 
МПа). На участках 9-17 
холостой ветви происхо-
дит небольшое уменьше-
ние напряжений с 0,34 до 
0,04 МПа. 

Напряжения, воз-
никающие по краю борта 
ленты кр

zσ  (рис. 10, в), при 
увеличении количества 
тяговых прокладок испы-
тывают наибольший при-
рост значений (от 0,6 до 
1,4 МПа (рис. 10, д) в об-
ластях грузовой ветви, на 
которых лента находится в 
выположенном положении 
2, 8. В то время как на хо-
лостой ветви напряжения 
сокращаются с 0,34 до 
0,17 МПа. 

При уменьшении 
количества тяговых про-
кладок в ленте на графи-
ках эквивалентных напря-
жений (рис. 10, г, д) про-
слеживается сокращение 
величины компоненты 
напряжений дн

zσ  и кр
zσ , 

вызванных  изгибом  лен-
ты, и повышении состав-
ляющей от напряжений 

xσ , действующих в про-
дольном направлении лен-
ты. Так величины эквива-
лентных напряжений по 
дну ленты дн

eσ  (рис. 10, г) 
в области грузового участка 4-6 значительно сократились (с 2,64 до 0,38 МПа вначале участ-
ка 5) и прияли характер поступательного роста значений на протяжении всей грузовой ветви 
с максимумом на концевом поворотном участке (1,4 МПа). На холостой ветви 10-16 напря-

Рис. 10. Графики изменения напряжений в ленте вдоль 
трассы конвейера при увеличении числа прокладок ленты:  

а – продольных; б – поперечных по дну; в – поперечных  
по борту; г – эквивалентных по дну; д – эквивалентных  

по борту 
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жения повысились вблизи поворотного участка не более 1,0 МПа. Эквивалентные напряже-
ния по краю борта ленты кр

eσ  (рис. 10, д) увеличиваются по мере перемещения вдоль грузо-
вой и холостой ветвей конвейера. При этом сокращение количества тяговых прокладок от-
мечается повышением амплитуды колебаний эквивалентных напряжений.  

Также по результатам расчетов установлено, что сокращение количества прокладок 
тягового каркаса ленты приводит к практически линейному незначительному снижению об-
щей мощности конвейера (рис. 11), а также минимальному приросту скорости (рис. 12). Так 
при выборе однопрокладочной конвейерной ленты потребляемая мощность сокращается ме-
нее чем на 4%, а повышение скорости транспортирования происходит не более чем на 0,5%. 

 

                     
Рис. 11. Зависимость мощности 

конвейера от числа прокладок ленты 
Рис. 12. Зависимость скорости 

конвейера от числа прокладок ленты 
 
Обобщив полученные результаты, можно сформулировать следующие выводы. 
1. В результате выполненного анализа распределения в ленте эталонного конвейера 

отдельных компонент напряжений установлено, что при наращивании погонной нагрузки от 
транспортируемого материала, повышении пролета между направляющими качения и со-
кращении модуля упругости конвейерной ленты происходит повышение растягивающих 
напряжений по краю борта ленты. Их пиковые значения возникают на участках грузовой 
ветви с выположенной формой ленты. Напряжения, действующие по дну желобчатого попе-
речного сечения ленты, остаются неизменными от величины погонной нагрузки, но суще-
ственно сокращаются при выполнении двух других отмеченных условий. Максимальные 
значения таких напряжений образуются на участках грузовой ветви с желобчатой формой 
ленты. Поэтому важно обеспечивать контроль напряженного состояния грузонесущего по-
лотна проектируемого конвейера и по дну ленты, и по краю борта, так как в зависимости от 
технических параметров максимальные значения напряжений в поперечном сечении могут 
возникать и в одной, и в другой области. 

2. В результате варьирования величины погонной нагрузки от груза установлено, что 
повышение погонной нагрузки от транспортируемого груза вызывает значительный и прак-
тически линейный рост общей мощности, а также соответствующее снижение скорости дви-
жения конвейерной ленты. По максимальным значениям величин эквивалентных растягива-
ющих напряжений выявлены наиболее опасные участки трассы, среди которых: участок гру-
зовой ветви с желобчатой формой ленты и поворотный участок в конце ветви – для напряже-
ний, действующих по дну ленты, а также загрузочный и концевой поворотный участки – для 
напряжений, возникающих по краю борта ленты. 

3. Варьирование количества прокладок тягового каркаса приводит к несущественным 
изменениям величин общей мощности приводов конвейера и скорости транспортирования 
груза. Наибольшим изменениям подвергается картина распределения напряжений в конвей-
ерной ленте: в области грузовой ветви при сокращении числа прокладок напряжения, возни-
кающие по дну ленты, значительно уменьшаются, а по краю борта стремительно возрастают. 
Следовательно, при выборе количества прокладок тягового каркаса ленты рекомендуется 
использовать наименьшее число (порядка 1-2), при условии обеспечения прочности. При 
этом в случае превышения величиной напряжений по борту ленты предельных значений в 
области участков с выположенной формой ленты предлагается установка стационарных под-
держивающих роликовых опор. 
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УДК 004.89, 336 
ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ СКОРИНГОВОЙ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ           

АНАЛИТИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ DEDUCTOR 
 

Лагерев Д.Г., Бондарева И.В. 
 

Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия 
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Идеи классификации популяции на группы в статистике были разработаны Фишером 
в 1936 г. на примере растений. В 1941 г. Дэвид Дюран впервые применил данную методику к 
классификации кредитов на «плохие» и «хорошие». Но широкое применение скоринга в об-
ласти кредитования началось примерно в начале 60-х годов с распространением кредитных 
карточек. 

Основная идея оценки риска банкротства распространилась посредством скоринг-
моделей на другие аспекты кредитного риск-менеджмента: 

 определение потенциальных (кредитоспособных) клиентов; 
 определение приемлемых клиентов на стадии подачи заявки на кредит; 
 определение возможного поведения текущих клиентов. 
Скоринг начинают применять во многих сферах как совершенно новый подход к ре-

шению различных задач. В маркетинге скоринг используется для прогнозирования поведе-
ния участников рынка или клиентов. Построение скоринговых моделей позволяет получить 
ответы на такие вопросы, как: ответит ли потенциальный клиент на рекламное предложение, 
уйдет ли он к конкуренту, расторгнет ли договор, будут ли сбои в поставке товаров. Отдель-
ное направление – использование скоринга в медицине в целях диагностики заболеваний по 
симптомам и результатам анализов. 

Скоринг – это процедура классификации объектов в соответствии с их измеренными 
характеристиками, при этом неизвестен параметр, по которому разделяются группы, но из-
вестны другие факторы, связанные с интересующим параметром [1]. Скоринг используется 
во многих прикладных областях, в том числе и в банковской сфере. Скоринговая модель в 
общем смысле представляет собой статистическую модель, оценивающую вероятность 
наступления определенного события. 

В упрощенном виде скоринговая модель представляет собой взвешенную сумму зна-
чений признаков, характеризующих потенциального заемщика. Интегральный показатель, 
получаемый на выходе модели, указывает степень риска, связанного с данным клиентом. Ес-
ли учесть, что значение интегрального показателя, равное единице, указывает на максималь-
ную надежность клиента, а нулевое значение – на некредитоспособность, то промежуточные 
значения позволяют сделать вывод о целесообразности выдачи кредита. 

Скоринг – одна из прикладных областей интеллектуального анализа данных. Для по-
лучения эффективного решения можно использовать такие методы и модели, как нейронных 
сети, деревья решений, байесовская классификация, регрессионный анализ и другие. 

Целью данной работы является построение скоринговой модели по данным банка АО 
«ОТП-Банк» [2]. В статье рассматривается один из этапов моделирования скоринговой моде-
ли, а именно определение конечных классов. 
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Подход к решению задачи оценки рисков. Проблема оценки кредитных рисков сво-
дится к решению задач классификации и регрессии. К задаче классификации относится 
определение принадлежности объекта одной из заранее заданных категории риска, а к задаче 
регрессии – численная оценка вероятности возникновения неблагоприятного события. Для 
решения каждой из этих задач существует соответствующий математический аппарат, воз-
можность применения которого зависит от данных, используемых для анализа.  

Методика анализа структурированных данных о клиентах для оценки рисков состоит 
последовательности действий, состоящих в выдвижении гипотезы, сборе и систематизации 
данных в табличном виде, подборе модели, объясняющей имеющиеся прецеденты, интер-
претации полученных результатов и применении полученной модели на новых данных для 
оценки риска. При этом следует учитывать, что необходима предварительная обработка дан-
ных с целью устранения пропусков и выбросов, объединения значений в интервалы и преоб-
разования данных таким образом, чтобы в дальнейшем наиболее точно интерпретировать 
результат. 

Подобный подход к анализу структурированных данных реализован в аналитической 
платформе Deductor [1]. Система обладает обширным функционалом и активно используется 
для создания решений в области анализа рисков. Платформа разработана таким образом, 
чтобы предоставить аналитику возможность сконцентрироваться на интеллектуальной рабо-
те и сделать процесс анализа данных полуавтоматическим. 

Основные этапы разработки скоринговой модели. Необходима предварительная 
обработка данных, которая заключается в получении данных, устранении выбросов и про-
пущенных значений. За предварительной обработкой следует моделирование скоринговой 
карты. 

Выделим основные этапы моделирования: 
 сэмплинг;  
 двумерный анализ (или: категоризация, оптимальное квантование);  
 расчет весов и баллов при необходимости;  
 оценка качества модели. 
В качестве источника данных для анализа выступает скоринговая анкета банка 

АО «ОТП-Банк» [2], который входит в число 50 крупнейших банков России. Цель анализа – 
предсказание отклика клиентов. Исходная выборка содержит записи о 15 223 клиентов, клас-
сифицированных на два класса: 1 – отклик был (1812 клиентов), 0 – отклика не было (13411 
клиентов). Ещё 14910 записей отложены в качестве тестовых. Записи (признаковые описа-
ния) клиентов состоят из 50 признаков, в состав которых входит, в частности, возраст, пол, 
социальный статус относительно работы, социальный статус относительно пенсии, количе-
ство детей, количество иждивенцев, образование, семейное положение, отрасль работы. 

Обработчик Конечные классы. Рассмотрим этап построения скоринговой модели, 
на котором необходимо уменьшить число значений исходного набора данных. Формирова-
ние конечных классов производится с целью предобработки выборок для повышения каче-
ства логистической регрессии [3]. С помощью обработчика Конечные классы [1] можно вы-
полнить данную задачу за счет объединения значений в пределах некоторого интервала с ис-
пользованием информации о бинарной выходной переменной. 

Данный обработчик предназначен для решения следующих задач: 
 снижение разнообразия значения признаков без ущерба для информативности данных; 
 снижение размерности данных за счет исключения признаков с низкой значимостью; 
 восстановление пропусков; 
 борьба с выбросами и экстремальными значениями; 
 упрощение описания исследуемых объектов. 
Две цели оптимального квантования:  
 стремление к простоте;  
 стремление минимизировать потерю информации.   
Ограничения для конечных классов:  
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 минимальное число наблюдений в конечном классе; 
 максимальное число конечных классов. 
 Процедура сокращения уникальных значений признака осуществляется следующим 

образом: 
1. Формируется исходное множество уникальных значений поля до обработки   

или начальные классы (fine classing); 
2. Происходит «сжатие» начальных классов в меньшее количество интервалов, 

называемых конечными классами (coarse classing). 
В обработчике заданы значения по умолчанию параметров Минимальная доля и Мак-

симальное количество, равные 5% и 6 соответственно. Пользователь может задать другие 
значения до выполнения расчетов данного обработчика либо в интерактивном режиме.  

Использование интерактивного режима позволяет редактировать количество конеч-
ных классов и их границы. После каждого изменения происходит автоматический перерасчет 
целевой функции, веса доказательства и информационного индекса (рис. 1). Рассмотрим 
процесс вычисления информационного индекса. 
 

 
Рис. 1. Визуализатор Конечные классы 

 
Для формирования конечных классов используется Wo -анализ (weight of evidence) 

или совокупность доказательства – статистический метод оценки влияния тех или иных фак-
торов на справедливость некоторой гипотезы. Используется гипотеза независимого поведе-
ния признаков, которая заключается в следующем: пропорция события и не-события в ана-
лизируемой подгруппе должна сохраняться такой же, как и для всей выборки в целом. 

 Диапазон изменений признака разбивается на несколько начальных классов, для 
каждого из которых вычисляется коэффициент по формуле: 

,ln
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где i – индекс признака, для которого вычисляется показатель WoE ; Ni – число не-событий в 
i -й группе; N – общее число не-событий; Pi – число событий в i -й группе; P – общее число 
событий. 

Если значение категории совпадает с событием большее число раз, чем с не-
событием, то согласно формуле, под знаком логарифма будет значение меньше 1, что делает 
его отрицательным.  Значение 0WoE  указывает на большую вероятность появления собы-
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тия, а 0WoE  – не-события. Индекс WoE  есть количественная мера предиктивной силы от-
дельной категории внутри переменной. 

WoE  является промежуточным элементом для вычисления агрегированной величины, 
называемой информационным индексом IV  (Information Value): 
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Информационный индекс всегда является положительной величиной и отвечает за 
предсказательную способность всей переменной. 

Коэффициенты WoE  и вычисленные на их основе значения IV являются критерием 
для формирования конечных классов оптимальным образом: 

 максимизация значимость признака в бинарной классификационной модели; 
 максимизация равномерность заполнения интервалов, что обеспечивает наилучшую 

репрезентативность результатов; 
 сочетание данных вариантов. 
Логистическая регрессия. В целях обеспечения адаптивности модели оценки риска 

следует использовать алгоритм, предусматривающий возможность подстройки под вноси-
мые изменения. Рассмотрим логистическую регрессию, назначение которой состоит в анали-
зе связи между несколькими независимыми переменными и зависимой переменной. Можно 
рассматривать линейную модель для задач с бинарным результирующим полем (выдать кре-
дит либо отказать в выдаче кредита). На основе такого алгоритма строятся скоринговые кар-
ты, позволяющие подобрать оптимальный и экономически обоснованный порог отсечения.  

Логистическая кривая имеет вид 

,
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1
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где p  – вероятность того, что произойдет интересующее событие; y – стандартное уравнение 
регрессии: 
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ln называется логистическим или логитом. Применение логит-

преобразования позволяет предсказывать непрерывную переменную со значениями на отрез-
ке [0; 1]. 

Вычисление требуемых коэффициентов, информационного индекса и значений целе-
вой функции без использования специального программного обеспечения представляет со-
бой трудоемкий процесс. Поскольку платформа Deductor позволяет осуществлять быстрый 
перерасчет всех необходимых значений, возможно выполнять анализ данных итерационно. 

После построения очередной скоринговой модели следует сравнить эффективность 
моделей. Результаты проверки на тестовых данных могут не совпадать с действительным ре-
зультатом, поэтому основной целью является проверка на реальных данных  

В результате анализа функциональных возможностей платформы Deductor и приме-
нении их в построении скоринговой модели можно сделать вывод, что грамотный выбор 
множества значений для входных переменных повышает качество и скорость построения 
модели. Отбор переменных для модели в ходе оценки индекса WoE  обеспечивает наиболь-
шую репрезентативность результатов, делает скоринговую модель устойчивой и также по-
вышает скорость ее построения. Все этапы моделирования можно выполнить без использо-
вания специальных программных средств, но использование Deductor позволяет аналитику 
сконцентрироваться на интеллектуальной работе и сделать процесс анализа данных полуав-
томатическим. Таким образом, возможно сократить время на создание и повысить качество 
скоринговой модели. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАТФОРМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЕКТАМИ UPTASK ДЛЯ     

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОДДЕРЖКИ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ В IT-СФЕРЕ 
 

Лагерев Д.Г., Варламов Д.О. 
 

Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия 
 

Проектное планирование и учет всех управленческих факторов в условиях многозадачности и стихийности 
проектного менеджмента - задача объемная и сложная, особенно в отрыве от методологической и инструмен-
тальной базы. Расчет всех показателей, статистических метрик и стратегий лицом, принимающим решения, 
может носить субъективный или ошибочный характер, также нельзя исключать и человеческий фактор. Авто-
матизация процессов статистического анализа и вероятностного прогнозирования позволяет помочь лицу, при-
нимающему решения, в выработке максимально обоснованного стратегического и проектного плана. Постав-
ленная задача решается при помощи разработки системы управления проектами для компаний из сфер инфор-
мационных технологий. Одной из важнейших особенностей разработки является модуль статистического и ве-
роятностного анализа на основе байесовых сетей. Использование предлагаемого инструментального и методо-
логического комплекса обеспечит высокий уровень оптимизации распределения времени на рабочие процессы, а 
также позволит повысить степень корректности и преемственности решений, принятых проектным менеджером.  
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Автоматизация процессов принятия решений в условиях проектного менеджмента яв-

ляется неотъемлемой частью современного производственного процесса в любой сфере. 
Применение методик расчета последствий и вариаций многообразия стратегий лицом, при-
нимающим решения (ЛПР), зачастую занимает много времени и несет в себе ошибки мето-
дологического характера. Не стоит исключать также и человеческий фактор. В связи с этим, 
применение статистических моделей в связке с вероятностными моделями способствует по-
стоянной аналитике и прогнозированию проектного планирования и итерационному внедре-
нию улучшающих вмешательств от лица, принимающего решения [5]. 

Таким образом, актуальность решения обусловлена проблематикой планирования и 
выстраивания производственных процессов, а также принятия управленческих решений в 
рабочей среде современного информационно-технологического предприятия (IT-сфера). Для 
повышения эффективности управления возникает необходимость сбора статистических и 
аналитических данных, а также их обработка и систематизация для помощи лицу, принима-
ющему управленческие решения на предприятии. 

Научная новизна исследования обусловлена объединением современных подходов к 
проектному планированию в области информационных технологий, моделей вероятностных 
рассуждений, методик анализа и интерпретации статистических данных с целью повышения 
качества прогнозирования и помощи лицу, принимающему управленческие решения. 

Проблематика проектного планирования в сфере информационных технологий. 
Системы управления проектами призваны помочь проектному менеджеру правильно оце-
нить затраты на реализацию задачи. Среди основных функций таких систем – учет времен-
ных и финансовые затрат, а также выстраивание производственных процессов при помощи 
методик ранжирования задач. Однако интеллектуальная функциональность большинства си-
стем не соответствует современным условиям многозадачности, а также не учитывает оцен-
ку человеческого фактора при планировании. Особенно актуальна данная проблема при вза-
имодействии с распределенной или удаленной командой, а также при работе со схожими по 
концепции задачами [4]. 

Говоря иначе, в современный подход к управлению проектами необходимо добавить 
возможность связать задачи с командой, которая ими занимается, а также проанализировать 
статистику их компетенций и подходов к работе. Ряд современных систем уже применяют 
сбор статистики и строят графики активности персонала, например, Asana [1], Bitrix24 [2], 
MS Project [3]. Однако им не хватает аналитической составляющей прогнозирования «напе-
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ред». В большинстве своем подобные системы работают только с текущими данными. В свя-
зи с чем в рамках разработки системы управления проектами внедряется прогнозирующий и 
статистический модули. Такая концепция позволяет при помощи математических моделей 
проанализировать поведенческую и вероятностную составляющую деятельности каждого 
члена команды и прогнозировать будущие статистические данные.  

Сбор статистики – это первый этап, выполнение которого позволяет повысить точ-
ность планирования [9]. Для этого, в систему необходимо внедрить ряд релевантных метрик, 
отвечающих за взаимодействие с задачей каждого конкретного члена команды.  

Среди таких метрик могут быть следующие:  
 время, затраченное на задачу (с корреляцией по сложности) в минутах; 
 коэффициент выполнения (планируемый / фактический); 
 количество подзадач, влияющих на трудоемкость и понимание общей цели;  
 систематическое делегирование задач; 
 общая динамика работоспособности по временной и количественной шкалам; 
 факторы отвлечения и переключения на «незапланированные» задачи; 
 корреляция эффективности и коллективной работы, и т.д. 

Эти и другие метрики, переведенные в метрический эквивалент, позволяют получить 
вероятностную модель прогнозирования результатов работы команды над каждым конкрет-
ным проектом. Например, вероятность успешности сдачи работ по каждой временной кон-
трольной точке. Такой анализ можно производить как по каждому отдельному члену коман-
ды, так и по всему отделу, подразделению и т.д. в зависимости от структуры компании. 

В связи со сделанными выводами, целью работы является разработка методики и про-
граммного обеспечения для повышения эффективности управления производственными 
процессами в сфере информационных технологий с использованием инструментов проект-
ного планирования, сбора и анализа статистики и применения моделей вероятностных рас-
суждений. 

Применение статистических и вероятностных моделей в системе управления 
проектами UpTask. Этап «личностного» сбора статистики – важный этап в любой подобной 
системе. Однако менеджер проектов не всегда может верно использовать такой набор пока-
зателей без их математического анализа. В данном случае он выступает как лицо принима-
ющее решение и ему необходимо помочь с применением математических и вероятностных 
моделей и, соответственно, в выборе верного проектного решения. На сегодняшний момент 
наработки имеют практическое воплощение в системе личной продуктивности – органайзе-
ре, где также происходит сбор статистики по каждому конкретному пользователю с целью 
выявления его личностной модели работоспособности. В системе предусмотрен сбор стати-
стики при помощи Google-аналитики, после чего данные попадают в байесову сеть и пере-
обучают вероятностную модель, уточняя её таргетированными данными. После нескольких 
итераций байесова сеть способна достаточно точно рассчитывать вероятности наступления 
тех или иных негативных результатов использования системы и предупреждать пользователя 
заранее [10]. 

Таким образом, уже сейчас имеется практическое воплощение обозначенных выше 
гипотез в области личной продуктивности и ведется работа по переложению наработок на 
B2B ориентиры проектного менеджмента. В данном случае система подвергается не только 
пересмотру инструментального набора, но и полной переработке самой сети, так как появ-
ляются факторы совместной работы, графики занятости, метрики сложности, сроки сдачи 
работ и т.д. Как пример, на рис. 1 представлена базовая вероятностная модель для персо-
нального планировщика задач, которую использовали для первичных испытаний и проверки 
гипотез. 

Данная модель представляет собой способ объединения статистического анализа дан-
ных и вероятностной модели рассуждений на основе байесовой сети. В данном случае, соби-
рая статистику по каждому конкретному пользователю, система может получить его пове-
денческую модель, итерационно улучшая и уточняя её по средствам переобучения на посто- 
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Рис. 1. Базовая вероятностная модель для планировщика задач 

 
янно обновляющихся данных. После чего, используя байесов аппарат, система может рас-
считать вероятность наступления тех или иных проектных событий, среди которых: 

 вероятность срыва сроков (менеджеру следует пересмотреть план); 
 вероятность переноса задачи (неоптимистичные сроки); 
 вероятность того, что данный субъект не справится с данной задачей (делегирование 

еще на стадии планирования), и т.д. 
Это лишь малая часть информации, которую при таком подходе может получить ме-

неджер проекта ещё до стадии согласования сроков работы с заказчиком или на любом из 
этапов работы. Также еще до начала работы он может спланировать свою деятельность и де-
ятельность своей команды максимально реалистично в отношении сроков выполнения и 
оценки трудоемкости. 

Исходя из вышесказанного, основная функциональная направленность вероятностно-
аналитической подсистемы включает в себя: 

1) сбор статистики и результатов активности персонала; 
2) аналитика продуктивности каждого отдельного работника или отдела (подразде-

ления) в зависимости от глубины анализа; 
3) формулировка рекомендаций по повышению качественных характеристик плани-

рования лицу, принимающему решения; 
4) предупреждение о возможности наступления негативных результатов ошибочного 

планирования и перегруженности; 
5) сравнительный анализ продуктивности и результативности по иерархиям разного 

уровня; 
6) сообщения методологического характера. 
Применение байесовой сети в проектном планировании. Разработка статистического 

анализатора с применением вероятностных моделей с целью прогнозирования вероятности 
наступления тех или иных проектных событий производится при помощи байесовых сетей. 
Байесовская сеть – модель вероятностных рассуждений, представляемая как математиче-
ским, так и графическим способом, которая служит для удобства представления вывода [6].  

Марковское условие: любая переменная Vi из V должна быть условно независима от 
всех вершин, не являющихся её потомками, если заданы (обусловлены) все её прямые роди-
тели AG

iP  в графе G : 
)|(),|( aVaVV iiiii pPspVP  , 
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где s – конфигурация S; S – множество всех вершин, не являющихся потомками Vi [7]. 
В ходе тестирования гипотезы была построена небольшая базовая модель байесовой 

сети с целью апробации теории на практической основе. Заполненная байесова сеть пред-
ставлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Заполненная тестовая байесова сеть проекта 

 
Эта сеть включает лишь малую часть возможного объема обрабатываемых метрик, но 

уже можно говорить о перспективности направления исследований, а также о работоспособ-
ности идеи, о чем говорят результаты тестовых испытаний. Наряду с байесовыми сетями в 
рамках разработки системы управления проектами планируется внедрение классификации 
метрик, кластеризация, возможно, теория игр. После полноценной проработки байесовой се-
ти и подтверждения её результативности в области проектного планирования будет вестись 
разработка по улучшению работы аналитической подсистемы.  

Предложенный подход является полезным в работе с планированием проектов, осо-
бенно в сфере информационных технологий, где задачи хоть и типовые, однако имеется 
большое количество неучтенных факторов и преобладает как распределенная система заня-
тости, так и высокий уровень многозадачности. Все эти факторы практически невозможно 
учесть и спрогнозировать на должном уровне усилиями одного или нескольких проектных 
менеджеров, поскольку возможно влияние человеческого фактора в отрыве от математиче-
ских моделей вероятностного характера и методов принятия решений на основе статистиче-
ского анализа данных. Использование предложенного методологического и инструменталь-
ного комплекса позволит автоматизировать процесс анализа данных и сделать прогнозиро-
вание более точным и таргетированным. 
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Статья посвящается проблеме эффективного масштабирования растровых изображений. Рассматриваются и 
анализируются причины появления негативных эффектов, возникающих при увеличении разрешения растро-
вых изображений. Выполнен анализ эффективности таких методов, как метод ближайшего соседа, билинейная 
интерполяция и бикубическая интерполяция. Рассматривается методика экспериментального исследования, 
приводятся результаты сравнения алгоритмов по качеству получаемых изображений и быстродействию. Ито-
гом исследования являются рекомендации по выбору алгоритмов увеличения разрешения изображений. 
Ключевые слова: растровая графика, масштабирование изображений, билинейная интерполяция, бикубиче-
ская интерполяция. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-01-92-98 
 

Введение. Масштабирование растровых изображений является одной из важнейших 
задач наряду с выполнениями поворотов, изменением контрастности и т.д. При этом акту-
альна потеря качества изображения. В частности, возможны существенные искажения гео-
метрии мелких деталей и появление ложных узоров, возникают некоторые негативные эф-
фекты. 

1. Алиасинг – эффект «ступенчатости» линий. Связан с проблемами отображения ли-
ний, не параллельных одной из осей координат. Ступенчатость возникает, когда точки на 
линиях пересекают строки или столбцы пикселей под небольшим углом. Часть линии шири-
ной в один пиксель может попасть на один пиксель экрана, а часть - на другой. Возникает 
неопределенность: можно рисовать эту часть как один пиксель на одном ряду, один пиксель 
на другом ряду или закрашивать оба пикселя. К сожалению, все три способа вносят хорошо 
заметные дефекты в изображение [2]. 

2. Размытие изображений. Данный эффект особо нежелателен там, где имеют место 
объекты с выраженными границами. Он связан с тем, что при увеличении изображений ряд 
методов приводят к тому, что граница становится размазанной, не четкой. В дальнейшем это 
может не только исказить изображение визуально, но и приведет к усложнению процедуры 
сегментации и распознавания [3]. 

3. Эффект Гиббса. На изображениях проявляются ореолы возле резких перепадов ин-
тенсивности. Незначительное искажение изображений человек может и не заметить, тогда 
как при больших потерях информации, например, при сильном изменении масштаба, данный 
артефакт может стать раздражающим. По негативному эффекту он соизмерим с потерей 
цветности [4]. 

Существуют различные методы масштабирования изображений, характеризующиеся 
различным соотношением быстродействия и качества. В данной статье сравниваются неко-
торые популярные методы увеличения изображений. 

Обзор исследуемых методов. Наиболее популярными методами увеличения масштаба 
изображений являются методы, основанные на интерполяции цветов пикселей. Принцип 
действия заключается в том, что для каждой точки конечного изображения берется фиксиро-
ванный набор точек исходного и интерполируется в соответствии с его взаимным положени-
ем и выбранным фильтром. Количество точек тоже зависит от фильтра. 

Вырожденным случаем интерполяционных методов является метод ближайшего со-
седа. Для каждого пикселя конечного изображения выбирается один пиксель исходного, 
наиболее близкий к его положению с учетом масштабирования. В частности, если выполня-
ется увеличение в целое число раз m, то одному пикселю исходного изображения соответ-
ствуют m2 пикселей увеличенного изображения, имеющих тот же цвет. 
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В остальных случаях значение цвета в произвольной точке представляется как линей-
ная комбинация цветов в некоторой окрестности точки [1]: 

,

( ) ( ),ij
i j

d W i x W i y   
(1) 

где x, y - координаты вычисляемого пикселя нового изображения в системе координат старо-
го изображения.  

Например, пусть w, w* - ширина старого и нового изображения соответственно. Если 
пиксели в матрице цветов нумеруются с нуля, то координате x* в новом изображении будет 
соответствовать координата (w-1)t в старом, причем t = x*/(w*-1). Очевидно, t всегда содер-
жится на отрезке [0; 1]. Функция W определяет вес пикселя и формализует отношение уда-
лённости пикселей: чем дальше пиксель от (x, y), тем меньше его вес. Веса вне окрестности 
нулевые. 

Билинейная интерполяция рассматривает квадрат 2x2 исходного пикселя, окружаю-
щих неизвестный. В качестве интерполированного значения используется взвешенное 
усреднение этих четырёх пикселей. Функция веса, используемая для (1), имеет вид (рис. 1): 

1 | |,| | 1
( )

0,| | 1
x x

W x
x

 
  

 (2) 

Бикубическая интерполяция рассматривает массив из 4x4 окружающих пикселей - 
всего 16. Поскольку они находятся на разных расстояниях от неизвестного пикселя, бли-
жайшие пиксели получают при расчёте больший вес. Функция веса имеет вид (рис. 1): 

2( 1)(| | 2) / 2,| | 1
( ) (| | 1)(| | 2)(| | 3),1 | | 2

0

x x x
W x x x x x

в противномслучае

   
      



 (3) 

Функции, приведённые в (2) и (3), являются достаточно распространёнными для 
определения весов пикселей. 

 

 
Рис. 1. Функции веса пикселей: а - билинейная интерполяция; б - бикубическая интерполяция 
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Методика исследования. Для экспериментального сравнения описанных методов бы-
ла отобрана коллекция изображений, некоторые элементы которой представлены на рис. 2. 
Изображения различаются по своей геометрии, по чёткости границ и разнообразию цветов. 
Первое изображение было выбрано для наглядной демонстрации, насколько исследуемым 
методам свойственен алиасинг. 

Экспериментальное сравнение основывалось на программной реализации при следу-
ющих параметрах: язык C#, использован класс IplImage библиотеки OpenCvSharp. 

 

 
Рис. 2. Тестовая коллекция 

 
Результаты исследования. Метод ближайшего соседа характеризуется появлением 

заметной ступенчатости даже при незначительном увеличении изображений. На рис. 3 при-
ведены результаты для некоторых тестовых изображений при увеличении их в 1,5 раза.  

 

 
Рис. 3. Проблема ступенчатости при использовании метода ближайшего соседа (увеличение 

в 1,5 раза) 
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Заметим, что: 
1) при наличии достаточно чётких границ между объектами, линии которых идут под 

углом к осям координат, метод ближайшего соседа даёт заметную ступенчатость, интерпо-
ляционные методы - гораздо меньшую (например, она есть для нижней стороны многоуголь-
ника, но видна только при пристальном взгляде); 

2) для границ, параллельных одной из осей, негативных эффектов не возникает (на 
рис. 3 это верхняя сторона многоугольника); 

3) при достаточно больших увеличениях метод ближайшего соседа даст изображение 
с ярко выраженной пикселизацией (рис. 4); 

4) при небольших увеличениях билинейная и бикубическая интерполяция дают при-
мерно одинаковое качество изображения. При многократных увеличениях билинейная ин-
терполяция даёт гораздо более выраженный эффект ступенчатости (рис. 5 и 6). 

 

 
Рис. 4. Метод ближайшего соседа (увеличение в 3 раза) 

 

 
Рис. 5. Сравнение билинейной (слева) и бикубической (справа) интерполяции                             

(увеличение в 7 раз) 
 
Если на изображении нет объектов с ярко выраженными границами, резких перепадов 

цветов, то качество, обеспечиваемое рассматриваемыми методами увеличения изображений, 
отличается в меньшей степени (рис. 7). Однако это не означает, что при сколь угодно боль-
шом увеличении разницы в качестве не будет. 

Также для полноты картины было осуществлено сравнение времени выполнения ал-
горитмов. Для того, чтобы не привязываться к производительности компьютера и его техни- 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2017, №1  

 96

 
Рис. 6. Сравнение билинейной и бикубической интерполяции (увеличение в 8 раз) 

 

 
Рис. 7. Изображение без резких перепадов цветов (увеличение в 3 раза) 

 
ческим характеристикам, был введён параметр «снижение быстродействия» - отношение 
времени выполнения алгоритма ко времени выполнения метода ближайшего соседа. В табл. 
1 приведены результаты для увеличения изображений из тестового набора (рис. 1) в 2 раза и 
в 5 раз. При замере времени учитывалось только собственно вычисление цветов пикселей 
увеличенного изображения. Не учитывались время загрузки исходного файла и сохранения 
результатов. 

Таблица 1 
 

Сравнение быстродействия интерполяции относительно метода ближайшего соседа 

№ теста Размеры 
Снижение быстродействия при интерполяции 

билинейной при увеличении бикубической при увеличении 
x2 x5 x2 x5 

1 250x200 5,5 5,5 28,1 24,5 
2 179x134 5,3 6,9 24,4 23,7 
3 278x178 5,5 5,5 26,5 24,7 
4 246x250 5,5 5,4 24,2 23,9 
5 419x210 5,6 5,6 24,7 24,5 
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Выводы. Среди трёх рассмотренных методов при увеличении изображения до 3-4 раз 
целесообразно выбирать билинейную интерполяцию, поскольку в таких ситуациях она не 
характеризуется существенными визуальными отличиями от бикубической, но работает 
намного быстрее. При более крупных масштабах целесообразна бикубическая интерполяция. 
Для решения проблемы относительно невысокого быстродействия бикубической интерполя-
ции целесообразно рассмотреть возможные способы интерполяции по 9 или 16 пикселям, 
обеспечивающие примерно такое же качество, но с меньшим количеством вычислительных 
операций. В частности, это может быть достигнуто путём упрощения функции весов или 
упрощения интерполяции в частных случаях (например, когда точка лежит ровно на стыке 
четырёх пикселей). 
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Показано влияние размещения стеллажей на складах на сокращение эксплуатационных затрат. Методы иссле-
дования базируются на анализе существующих способов проектирования склада тарно-штучных грузов. Пред-
лагается радикальное изменение схем размещения стеллажей на складе с «евклидовым преимуществом».  
Ключевые слова: склад, участок хранения, тарно-штучный груз, погрузчик, погрузочно-разгрузочный участок, 
поддон. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-01-99-106 

 
Введение. Склады играют большую роль в сетях доставки грузов от мест производ-

ства до конечных потребителей, являясь системообразующими элементами этих сетей [5, 6, 
8, 18]. При проектировании участка хранения складов одним из основных вопросов является 
обоснованный выбор величины вместимости склада, поскольку от этого зависят все осталь-
ные технические решения [7, 9, 11-13, 15-17, 19, 21, 22]. При проектировании зоны хранения 
нужно выбрать рациональный способ складирования грузов, тип и параметры стеллажного 
оборудования. При этом рациональный способ складирования – такой, при котором обеспе-
чивается наиболее полное заполнение зоны хранения и минимальное перемещения груза    
[1-4, 10, 14, 20, 23-26]. 

1. Перемещения погрузчиков. Склады не единственные места, где осуществляется 
движение материальных потоков. Например, дорожная сеть города и городской транспорт 
формируется как единая система. Её структура определяется размерами города, а задача ис-
ходит из необходимости установления взаимосвязей между различными частями города. Ре-
шения этих задач направлены на обеспечение наименьших затрат времени на доступность 
мест отдыха, общественных центров и других основных мест тяготения. Установление крат-
чайшей связи между ними – главная цель градостроения. Оценка решений по степени взаи-
мосогласованности планировочной и транспортной составляющих ведется на основе систе-
мы критериев – показателей затрат времени на передвижения, средней длины поездки и др.  

Важной характеристикой формирования дорожной сети является схема её структур-
ного строения. Разновидности таких схем можно свести к прямоугольной (рис. 1, а) и ради-
альной (рис. 1, б) структуре. 

 

 
Рис. 1. Схема построения уличных сетей: а – прямоугольная; б - радиальная 

 
Прямоугольную структуру иногда называют расстоянием городских кварталов, ман-

хэттенским расстоянием или метрикой прямоугольного города. В процессе развитие городов 
и улучшений условий функционирования каждой из схем нередко происходит путём вклю-
чения в её транспортную структуру элементов других схем. Так, прямоугольные схемы по-
лучают диагональные направления, что позволит сокращать среднюю дальность передвиже-
ний за счет «евклидового преимущество» (рис. 2).  
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Рис. 2. Пример прямоугольной схемы с диагональными направлениями  

 
В метрике городских кварталов длины пунктирных линий L равны между собой. В 

геометрии Евклида сплошная линия имеет длину 2/L  и представляет собой единственный 
кротчайший путь. 

Расстояние на складе id , проходимое погрузчиком от погрузочно-разгрузочного участ-
ка до мест хранения тарно-штучного груза, можно определить по формуле Г. Минковского: 
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В вышеуказанное семейство расстояний входит: 
- при q = 1 – «манхэттенское расстояние»; 
- при q = 2 – расстояние Евклида. 
Например, для евклидового расстояния формула выглядит следующим образом: 
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Для манхэттенского расстояния расстояние определяется следующей формулой: 

2121
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n

k
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
. (3) 

2. Размещение стеллажей и проходов. Как правило, стеллажи и проходы в складах 
тарно-штучных грузов расположены перпендикулярно друг другу, как показано на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Традиционные склады, оборудованные каркасными стеллажами 
 
Традиционное расположение стеллажей имеет свои достоинства в численности мест, 

предназначенных для хранения грузов, но также имеет и недостатки вследствие увеличения 
эксплуатационных расходов, связанных с расстоянием передвижения погрузочно-разгрузоч-
ных машин от мест погрузки и разгрузки до мест хранения. В литературе отсутствует обос-
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нование того, что именно такой подход расположения стеллажей и проходов является эф-
фективным для зоны хранения склада.  

Прямоугольные схемы можно совершенствовать путём включения элементов других 
схем. Значительный эффект повышения эффективности работы может быть получен ради-
кальным изменением схемы расположения, которое было предложено в [23-26]. V-образная 
схема размещения проходов имеет изогнутый поперечный проход, который позволяет 
уменьшить расстояние, проходимое за полный цикл подъёмно-транспортного оборудования 
от мест погрузочно-разгрузочного участка до мест хранения грузов за счёт «евклидового 
преимущество» (рис. 4, а). Одним из недостатков такой схемы является то, что подъёмно-
транспортному оборудованию необходимо с крутым углом поворота разворачиваться при 
входе в нижнюю часть склада. Для устранения этого недостатка стоит развернуть нижнюю 
часть поперечно относительно основной части склада (рис. 4, б). Тем самым можно создать 
благоприятные условия для разворота при перемещении погрузчика до мест хранения тарно-
штучных грузов.  

 

 
Рис. 4. Схемы расположения проходов среди стеллажей: а - V-образная; б - ёлочная 

 
Создающие предпосылки для определенного выравнивания распределения передви-

жения грузопотоков в зоне хранения склада можно модифицировать предложенные схемы, 
как, например, на рис. 5 и 6. 

Во всех приведенных схемах есть свои недостатки, но общий их недостаток - это со-
кращение вместимости зоны хранения склада. 

 

 
Рис. 5. II вариант схем расположения проходов среди стеллажей:  

а - V-образная; б - ёлочная.  
 
Процент сокращения полного цикла пробега погрузчика от мест погрузки и разгрузки 

до мест основного хранения и обратно можно определить по формуле 

i

Ni

i
i pdD 






1
2 , (4) 

где N – количество мест, выделенных из общей ёмкости R хранения; di – расстояние, прохо-
димое погрузчиком от мест погрузки-разгрузки до мест хранения; pi – вероятность обслужи-
вания погрузчиком конкретного места хранения тарно-штучного груза.  
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Рис. 6. III вариант схем расположения проходов среди стеллажей:  

а - V-образная; б - ёлочная.  
Во всех схемах есть свои недостатки, но общий недостаток это сокращение вместимо-

сти зоны хранения склада. 
Результаты исследования сокращения пробега погрузчика приведены на рис. 7. 
 

а) 

 

б) 

 

Рис. 7. Процент сокращения пробега погрузчика для склада:  
а - с V-образным расположением прохода; б - с ёлочным расположением стеллажей 

 
Процент сокращения пробега погрузчика для схем типа V-образного расположения 

проходов достигает 10…12%, а ёлочный тип дополнительно приносит до 18% сокращения 
пробега погрузчика. 

Проектирование склада является сложной задачей и не всегда может разрабатываться 
по типовому проекту. Предложенные варианты кардинального изменения зоны хранения 
склада имеют свои положительные и отрицательные стороны и в дальнейших исследованиях 
в этом направлении необходимо: 

- произвести технико-экономические расчёты для перевалочного склада со сроком 
хранения от 2-5 дней; 

- произвести технико-экономические расчёты для складов промышленных или торго-
вых предприятий со сроком хранения от 10 до 15 суток, где основной доход приносит ём-
кость хранения грузов и поэтому предложенные схемы могут быть убыточны.  
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- проанализировать работу склада при двойной операции (размещение груза в стелла-
жи по прибытию и извлечение для дальнейшего отправления); 

- обосновать взаимосвязи между параметрами склада в виде математических моделей; 
- разработать методику выбора схемы размещения стеллажей и проходов; 
- разработать параметрический ряд перевалочных складов для предлагаемых вариан-

тов схем размещения стеллажей и проходов.  
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Представлены результаты сравнительного анализа различных технологий доставки сыпучих грузов. Предметом 
исследования является структура технологии доставки сыпучих грузов, целью -  совершенствование техноло-
гической схемы доставки грузов в цепях поставок. Методы исследования базируются на анализе и обобщении 
существующих способов сбора исходных информации, методов её обработки в обосновании выбора наиболее 
рациональной технологии перевозок. 
Ключевые слова: контейнер, сыпучий груз, тарно-штучный груз, транспортный пакет, мягкий контейнер 
«биг-бег», контейнерный вкладыш. 
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-01-107-111 
 

Вопросам совершенствование системы доставки грузов посвящены работы [1-3, 5-7]. 
Однако в этих работах недостаточно рассматривались вопросы совершенствования техноло-
гической схемы доставки грузов перегружаемых на приграничных станциях с разной шири-
ной колеи. 

Способы доставки сыпучих грузов. За последнее время мягкие контейнеры вытес-
няют другие виды транспортных тар. Они являются универсальными и могут быть адаптиро-
ваны под любое погрузочно-разгрузочное оборудование (рис. 1). Однако использование 
вкладышей для перевозки сыпучих грузов даёт существенное преимущество перед другими 
технологиями перевозок (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема доставки сыпучих грузов в мягких контейнерах 

 
Преимущества доставки сыпучих грузов в мешках поштучно (рис. 3) заключаются в 

следующем: 
- не требуется дополнительных расходов на поддоны и другие средства пакетирова-

ния; 
- обеспечивается более плотная погрузка; 
- не требуется дополнительных расходов на крепление грузов; 
- отсутствует необходимость в обмене и обратных перевозках. 
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Рис. 2. Технологическая схема доставки сыпучих грузов в универсальных контейнерах с 

применением вкладышей. 
 

 
Рис. 3. Технологическая схема доставки  сыпучих грузов в мешках поштучно  

 
Преимущества доставки сыпучих грузов в мешках на поддонах, в пакетированном ви-

де (рис. 4): 
- повышается производительность погрузочно-разгрузочных машин; 
- сокращаются трудозатраты на погрузочно-разгрузочные работы, а также числен-

ность работающих; 
- сокращаются простои транспортных средств при выполнении погрузочно-разгру-

зочных операций; 
- снижается себестоимость погрузочно-разгрузочных работ и доставки грузов в целом. 
Преимущества доставки сыпучих грузов в мягких контейнерах (рис. 1) заключаются в 

следующем: 
- невысокая стоимость при перегрузке и хранении; 
- возможность многоразового использования; 
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- эффективность перегрузочных работ; 
- возможность хранения на открытых местах.  
 

 
Рис. 4. Технологическая схема доставки сыпучих грузов в транспортных пакетах 

 
Основными недостатками существующих способов доставки сыпучих грузов (рис.    

1-3) является простои при выполнении погрузочно-разгрузочных операций, а также допол-
нительное время, затрачиваемое на перегрузку грузов с одной колеи на другую, что серьёзно 
осложняет доставку этих грузов в цепях поставок.  

Преимущества доставки сыпучих грузов в универсальных контейнерах с применени-
ем контейнерных вкладышей (рис. 2): 

- простые способы загрузки и выгрузки грузов из контейнеров при наличии необхо-
димого погрузо-разгрузочного оборудования; 

- временное хранение груза на всём пути следования;  
- сокращение порожнего пробега контейнеров.  
Модель доставки с перевалками грузов с одной колеи на другую. Необходимо со-

ставить план доставки грузов к потребителям, при этом, не нарушая ограничения на постав-
ку. Обозначим через cijpr  стоимость доставки между i-м складом отправления ( mi ,1 ) и j-м 
складом назначения ( nj ,1 ); xijpr – план перевозок по маршруту (i,j); ai – величина ресурсов 
у i-го склада отправления; bj – величина заказа j-го склада назначения; r ( Rr ,1 ) – индекс 
вида груза;  p ( Pp ,1 ) – индекс перевалочного пункта.  

Введя неизвестную величину xijpr – объём перевозок r-го вида сыпучего груза из i-го 
склада отправления в j-й склад назначения через p-й пункт перевалки с одной колеи на дру-
гую, получим модель: 


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при ограничениях: 
- по отправке грузов: 

ir

n

j

P

p
ijpr ax 

 1 1
; 

- по пропускным способностям fpr пунктов перевалки: 

pr

m

i

n

j
ijpr fx 

 1 1
; 

по обеспечению потребителей:  

.0,
1 1


 

ijprjr

m

i

P

p
ijpr xbx  

Заключение. На основе вышесказанного можно сделать следующие выводы:  
1. Решив четырёх индексную транспортную задачу, получим рациональный план пе-

ревозок с указанием пункта перевалки. В стоимость cijpr входят затраты на доставку, затари-
вание и погрузочно-выгрузочные работы. 

2. Использование универсальных контейнеров позволяет уйти от устаревших спосо-
бов транспортировки сыпучих грузов в специализированном железнодорожном составе, ко-
торый не отвечает принципам транспортной логистики.  
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В статье предложено устройство для геофизической разведки, приведена блок схема и временные диаграммы. 
Экспериментально установлено, что использование детонационных генераторов позволяет использовать более 
высокочастотные гармонические составляющие эхосигналов для определения объекта на глубине до 100 м.   
Ключевые слова: геофизическая разведка, эхолокационная система, устройство, структурная схема, принцип 
работы, временная диаграмма, детонационный генератор, эхосигнал. 
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Как известно, эхолокационные системы предназначены для обнаружения и первичной 
классификации объектов по их акустической жесткости и могут быть использованы для 
проведения геофизической разведки на малой глубине (до 100 м) [1-3]. 

Было предложено устройство, в котором содержится синхронизатор, соединенный с 
входом запуска индикатора, источник излучения и приемник излучения, к выходу которого 
подключен вход первого и второго фильтра. Выход второго фильтра соединен через первый 
усилитель-ограничитель и удвоитель частоты с первым входом фазового детектора. Его 
второй вход через второй усилитель-ограничитель соединен с выходом второго фильтра и 
индикатора. Вход соединяется с выходом фазового детектора и дополнительно  введены 
пороговые устройства. Вход порогового устройства соединен с выходом приемника 
излучения. Последовательно соединенный триггер с раздельным запуском, измеритель 
временных интервалов и дополнительный индикатор запускают вход соединения с выходом 
синхронизатора. Первый вход триггера с раздельным запуском соединен с выходом порового 
устройство, а второй - с выходом второго усилителя-ограничителя, причем по показанию 
индикатора судят о классификации искомого объекта. По показаниям дополнительного 
индикатора судят о глубине нахождения искомого объекта  от поверхности земли. При этом 
источник излучения выполнен в виде детонационного генератора. Управляющие  входы пер-
вого и второго электромагнитных клапанов подключены к выходу одновибратора. Вход 
первого электромагнитного клапана соединен с выходом источника кислорода, а вход 
второго электромагнитного клапана – с выходом источника газообразного углеводородного 
топлива. Выходы электромагнитных клапанов соединены с соответствующим входом 
смесителя углеводородовоздушной смеси детонационного генератора. Устройство зажигания 
детонационного генератора соединено через систему инициирования и генератора коротких 
импульсов с выходом одновибратора. Вход одновибратора соединен с выходом синхро-
низатора. Внутри смесителя  углеводородовоздушной смеси детонационного генератора 
установлен охладитель, а камеры сгорания детонационного генератора снабжены охлаж-
дающими радиаторами. Длина детонационной камеры определяется из условия 

min2h
V
V

L
з

д
дк  , 

где: 
min

h - минимальная глубина искомого объекта; 
д

V , 
з

V - скорость распространения 

детонационной волны и сейсмических волн в земле соответственно. 
На рис. 1 показана структурная схема предложенного устройства, а на рис. 2 приведе-

ны временные диаграммы, поясняющие принцип его работы. 
Устройство для геофизической разведки содержит синхронизатор 1, соединенный со 

входом запуска источника излучения 2, первого 3 и второго 4 индикаторов, приемника 
излучения 5. К его выходу подключены пороговое устройство 6, первый 7 и второй 8 
фильтры.  Выход последнего соединен  через первый усилитель-ограничитель 9  и удвоитель 
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Рис.1. Структурная схема устройства 

 
частоты 10 с первым входом фазового детектора 11. Второй вход фазового детектора 11 
соединен через второй усилитель-ограничитель 12 с выходом первого фильтра, а выход - с 
входом первого индикатора 3. Выход порогового устройство 6 соединен с первым входом 
триггера раздельного запуска 13. Его второй вход соединен с выходом второго усилителя- 
ограничителя 12, а выход через измеритель временных интервалов 14 - с входом второго 
индикатора 4. Источник излучения 2 содержит источник кислорода 15 и источник 
газообразного углеводорода 16, которые через соответствующие электромагнитные клапаны 
17 и 18 соединены с соответствующим входом смесителя углеводородовоздушной смеси 19. 
Он заполнен охладителем 20 и подключен к входу детонационной трубы 21, которая 
снабжена охлаждающим радиатором 22 и устройством зажигании 23. Вход устройства зажи-
гания 23 через систему инициирования 24 и генератор коротких импульсов 25 соединен с 
выходом одновибратора, к которому подключены управляющие входы электромагнитных 
клапаны 17 и 18.    

Устройство работает следующим образом. Синхронизатор 1 вырабатывает 

последовательность коротких прямоугольных импульсов с периодом повторения 
c

hT max2
  

( maxh - максимальная глубина разведки; c - скорость распространение акустических волн в 
среде), которые воздействуют на запускающие входы источника акустического излучения 2, 
первого индикатора 3, второго индикатора 4 и измерителя временных интервалов 14.     

В результате на первом 3, втором 4 индикаторах и измерителе временных интервалов 
14 происходит сброс информации и подготовка к приему очередной информации. На выходе 
одновибратора 26 формируется прямоугольный импульс, который подается к запускающим 
входам генератора коротких импульсов 25, электромагнитного клапана газообразного 
углеводородного топлива 18 и электромагнитного клапана сжатого воздуха 17.  
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Рис. 2. Временные диаграммы устройства 

 
Интервал времени открытого состояния электромагнитов 17 и 18 соответствует 

длительности прямоугольных импульсов, формируемых одновибратором 26, и является 
достаточным для полного заполнения углеводородовоздушной смесью камеры 
детонационного генератора 21. В конце выходного импульса одновибратора 26 на выходе 
генератора коротких импульсов 25 формируется короткий прямоугольный импульс (рис. 2, б 
- момент времени t1), который воздействует на вход системы инициирования 24.  

В результате на выходе системы инициирования 24 формируется высоковольтный 
импульс напряжения, воздействующий на вход устройства зажигании 23. После чего из-за 
разгона фронта пламени внутри детонационного генератора 21 на его выходе формируется 
ударная волна.  
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При воздействии ударной волны на поверхности земли возбуждаются  многочастот-
ные гармонические затухающие сейсмические волны. Формы колебаний и частотный состав 
волн зависят от многих факторов, таких как характер импульса воздействия, поглощающие 
свойства среды, а также особенностей строения границ раздела на пути волны и т.п. В со-
временной сейсморазведке, где используются мощные взрывные источники с длительностью 
импульса воздействия в несколько сотен миллисекунд, частотная полоса спектра возбуждае-
мых сейсмических волн составляет 1…200 Гц.  

Известно, что частотная полоса спектра многочастотных затухающих сейсмических 
волн, возбуждаемых ударной волной, с увеличением длительности импульса воздействия 
сужается и, наоборот, с уменьшением - расширяется. Поэтому при использования детонаци-
онных генераторов в качестве источника возбуждения частотная полоса возбуждаемых сей-
смический волн расширяется в несколько раз, так как длительность импульса воздействия у 
детонационных генераторов в зависимости от длины детонационного трубы может состав-
лять от нескольких десятков микросекунд  до нескольких миллисекунд.   

Сформированная гармоническая затухающая сейсмическая волна на поверхности 
земли  имеет вид: 

)sin()sin()(e)( 2211
21 sin tePtePtPtP n

t
n

t nt      
 , 

где: nPPP ,,, 21   - максимальные амплитуды гармонических составляющих  на частотах 

n ,,, 21   соответственно; nn fff  2,,2,2 2211    - круговая частота; 

n ,,, 21  - коэффициенты затухания среды соответствующих на частотах n ,,, 21   
соответственно; t - время. 

Из теории дефектоскопии  известно, что основная информация о характере искомого 
объекта содержится в фазовом сдвиге эхосигналов. 

Поэтому сформированная волна, распространяясь вглубь земной коры, проходит рас-
стояние hц и достигает поверхности искомого объекта. Затем она отражается от него, претер-
певая изменение фазы каждой гармонической составляющей, проходит еще раз расстояние 
hц и достигает установленного на поверхности земли приемника излучений 5. При этом вол-
на, воздействующая на приемник излучения имеет вид: 

],)(sin[......])(sin[])(sin[)( 22211
21

nзn
t

з
t

з
t

Э teэnPteэPteэPtP n  


  

где nэPэPэP ,,, 21   - максимальные амплитуды гармонических составляющих эхосигналов на 
частотах n ,,, 21   соответственно; n ,,, 21   - фазовые сдвиги эхосигналов на часто-
тах n ,,, 21   соответственно; з - время задержки  соответствующих эхосигналов на 
расстоянии 2hц.   
 Электрический сигнал, сформированный на выходе приемника излучения, имеет вид: 


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



 

где: эnUэUэU ,...,, 21 - максимальные амплитуды напряжений гармонических составляющих 
эхосигналов на частотах n ,,, 21   соответственно.  

Согласно теории акустических методов контроля, для оценки характера искомого 
объекта достаточно измерить фазовой сдвиг между двумя соседними гармоническими со-
ставляющими эхосигналов, различающимися по частоте. Выбор пары гармонических состав-
ляющих эхосигналов производится по их более интенсивным амплитудам, которые при ис-
пользовании мощных взрывных источников соответствуют частотному диапазону 20…80 Гц. 
Экспериментально установлено, что при использовании имеющихся детонационных генера-
торов с длительностью импульса воздействия порядка одной миллисекунды диапазон частот 
на уровне 0,5 от максимальной амплитуды эхосигналов составляет 20…400 Гц. Это позволя-
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ет использовать более высокочастотные гармонические составляющие эхосигналов для 
определения и классификации искомого объекта на глубине до 100 м.   

Известно, что в фазометрии для измерения фазовых сдвигов между компонентами 
гармонических сигналов они приводятся к одной частоте путем умножения на их исходные 
частоты. Тогда фазовый сдвиг между выбранными гармоническими составляющими при 
кратности их частоты  

0 km  , 0)1( )1(   km  
и при их приведении к одной частоте, например 0)1(   kk  путем умножения частот 1  и 

)1( m  соответственно на )1( k  и k , позволяет определить разность фаз между гармониче-
скими составляющими эхосигналов:  

)1(1  mm kk  , 
где: ,...2,1m  - номер выбранной гармоники. 

Когда частоты выбранных гармонических составляющих  m и )1( m  близки, то мож-

но принимать эmm    )1( .   
Поэтому разность фаз между гармоническими составляющими будет равна фазовому 

сдвигу эхосигнала э  . 
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